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Περίλθψθ 

 

Σθ ςθμερινι εποχι, θ αντιμετϊπιςθ τθσ ανίχνευςθσ και τθσ παρακολοφκθςθσ μζςω τθσ υπζ-

ρυκρθσ ακτινοβολίασ είναι ςθμαντικό κζμα για μελζτθ. Θ ικανότθτα ενόσ υλικοφ να αποτρζ-

ψει τθν μετάδοςθ τθσ υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ είναι ιδιαίτερα ςθμαντικι, κυρίωσ για ςτρατι-

ωτικοφσ λόγουσ, κακϊσ παρζχει κάλυψθ ςε ανκρϊπουσ, εγκαταςτάςεισ και οχιματα, από τον 

εχκρό τθ νφχτα.  

΢κοπόσ τθσ εργαςίασ είναι ο υπολογιςμόσ τθσ κερμοκαλυπτικισ ικανότθτασ οριςμζνων υλι-

κϊν. Δθλαδι να οριςτεί ο βακμόσ ςτον οποίο κάκε υλικό αποτρζπει τθν διζλευςθ τθσ υπζρυ-

κρθσ ακτινοβολίασ. Επιπλζον, κα μελετθκεί πϊσ αυτι θ ικανότθτα του υλικοφ, επθρεάηεται 

από οριςμζνεσ παραμζτρουσ τθσ μετρθτικισ διάταξθσ. ΢υγκεκριμζνα, κα μελετθκοφν εννζα 

διαφορετικά υλικά εκ των οποίων τα πζντε προορίηονται για ςτρατιωτικι χριςθ , ενϊ τα υπό-

λοιπα τζςςερα είναι κοινά υλικά που τα ςυναντάμε ςυχνά ςτθν κακθμερινι  ηωι. ΢κοπόσ εί-

ναι θ εφρεςθ εκείνου του ςτρατιωτικοφ υλικοφ που ζχει τον ψθλότερο βακμό κερμοκαλυπτι-

κισ ικανότθτασ και κατ’ επζκταςθ προςφζρει τθν καλφτερθ κάλυψθ, ενϊ  τα υπόλοιπα υλικά 

μελετικθκαν για ακαδθμαϊκοφσ λόγουσ. 

Θ κερμοκαλυπτικι ικανότθτα των υλικϊν προςδιορίςτθκε με χριςθ τθσ υπζρυκρθσ κερμο-

γραφίασ. Ο όροσ υπζρυκρθ κερμογραφίασ αναφζρεται ςτθν ανίχνευςθ τθσ υπζρυκρθσ ακτι-

νοβολίασ που εκπζμπεται από ζνα αντικείμενο, θ οποία είναι ανάλογθ τθσ κερμοκραςίασ του, 

και τθν “αποτφπωςθ” αυτισ ςε ψθφιακι εικόνα. Για τθν ανίχνευςθ τθσ υπζρυκρθσ ακτινοβο-

λίασ χρθςιμοποιικθκε μία υπζρυκρθ κάμερα. ΢υγκρίνοντασ τθν υπζρυκρθ ακτινοβολία που 

εκπζμπει ζνα μζλαν ςϊμα με τθν ακτινοβολία που ανιχνεφει θ υπζρυκρθ κάμερα, όταν ζχου-

με τοποκετιςει μπροςτά από το μζλαν ςϊμα το υπό εξζταςθ υλικό, υπολογίςτθκε θ κερμο-

καλυπτικι ικανότθτα του υλικοφ.  

Οι μετριςεισ ζδειξαν ότι τα δφο ςτρατιωτικά υλικά τα οποία είναι ςχετικά ομοιογενι, ζχουν 

100% κερμοκαλυπτικι ικανότθτα, τα δφο  ςτρατιωτικά υλικά τα οποία ζχουν οπζσ ι διάκενα, 

ζχουν κερμοκαλυπτικι ικανότθτα γφρω ςτο 40%, ενϊ θ κερμοκαλυπτικι ικανότθτα του τε-

λευταίου είναι περίπου 44%. Σζλοσ, αξίηει να αναφερκεί ότι τα αποτελζςματα επθρεάηονται 

ελαφρϊσ από τθν απόςταςθ μεταξφ του εςτιακοφ φακοφ τθσ κερμοκάμερασ και του κερμο-

καλυπτικοφ υλικοφ κακϊσ επίςθσ και από τθ ηϊνθ κερμοκραςιϊν του μζλανοσ ςϊματοσ. 
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1. Ειςαγωγι 

 

Θ υπζρυκρθ ακτινοβολία που εκπζμπει ζνα ςϊμα μπορεί να ανιχνευτεί και να αξιοποιθκεί για 

πολλαπλοφσ ςκοποφσ. Θ ανίχνευςθ τθσ υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ που εκπζμπει ζνα αντικείμε-

νο και θ αποτφπωςθ αυτισ ςε κερμικι εικόνα, ονομάηεται κερμογραφία. Μία ςυςκευι που 

ανιχνεφει και αποτυπϊνει ςε κερμικι εικόνα τθν υπζρυκρθ ακτινοβολία, που εκπζμπει ζνα 

αντικείμενο είναι υπζρυκρθ κερμοκάμερα. Θ κερμογραφία ζχει ζνα ευρφ φάςμα εφαρμογϊν. 

΢τθν βιομθχανία αξιοποιείται ωσ μια εφκολθ, γριγορθ αλλά χαμθλισ ακριβείασ μζκοδοσ μθ 

καταςτροφικοφ ελζγχου. ΢υγκεκριμζνα, όταν ζνα αντικείμενο ζχει μία εςωτερικι ανομοιογζ-

νεια, αυτι επιφζρει ςτθ ςυγκεκριμζνθ περιοχι μεταβολι ςτο βακμό αγωγισ κερμότθτασ. Σο 

αντικείμενο κερμαίνεται ι ψφχεται ςε κερμοκραςία διαφορετικι από το περιβάλλον και κα-

κϊσ το ςϊμα ζρχεται ςε  κερμοκραςιακι ιςορροπία με το περιβάλλον, λαμβάνονται ςυνεχό-

μενα κερμογραφιματα από τα οποία γίνεται εμφανζσ το ςθμείο ανομοιομορφίασ του αντι-

κειμζνου, [1]. Ακόμα, θ υπζρυκρθ κερμογραφία επιτρζπει τθν παρακολοφκθςθ αντικειμζνων 

όπου με  γυμνό μάτι δεν είναι δυνατόν. Αυτό γίνεται εφικτό εγκακιςτϊντασ ςτθν υπζρυκρθ 

κάμερα ειδικά φίλτρα που τθσ επιτρζπουν τθν ανίχνευςθ υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ ςυγκεκρι-

μζνου μικουσ κφματοσ ι ςυγκεκριμζνου εφρουσ,[2].   

΢τον τομζα τθσ ιατρικισ θ υπζρυκρθ κερμογραφία επιτρζπει τον εφκολο και γριγορο εντοπι-

ςμό ατόμων με αυξθμζνθ κερμοκραςία (πυρετό). Χαρακτθριςτικά ζχει χρθςιμοποιθκεί ςε 

αεροδρόμια ϊςτε να περιοριςτεί θ εξάπλωςθ του ιοφ τθσ γρίπθσ των πτθνϊν, [3].  

΢τον ςτρατιωτικό τομζα, αξιοποιοφν τθν υπζρυκρθ ακτινοβολία που εκπζμπουν τα ςϊματα, 

για τθν ανίχνευςθ ςτόχων, κυρίωσ τθν περίοδο τθσ νφχτασ, [4]. Αυτό οδιγθςε ςτθν ανάπτυξθ 

διάφορων μεκόδων για τθν αποτροπι ανίχνευςθσ τθσ υπζρυκρθ ακτινοβολίασ, όπωσ τθν χρι-

ςθ ειδικϊν βαφϊν για τθν μείωςθ τθσ εκπεμπόμενθσ ακτινοβολίασ από ζνα ςϊμα, [5]. Χαρα-

κτθριςτικά ζχουν αναπτυχκεί πφραυλοι που μποροφν να ανιχνεφςουν τθν υπζρυκρθ ακτινο-

βολία που εκπζμπουν τα καυςαζρια των ελικοπτζρων. Αυτό οδιγθςε ςτθν ανάπτυξθ και ε-

γκατάςταςθ ειδικϊν αναδευτιρων αζρα-καυςαερίου ςτο ςφςτθμα εξάτμιςθσ των ελικοπτζ-

ρων, για να μειωκεί θ κερμοκραςία εξόδου των καυςαερίων του, [6]. 



14 
 

Με τθν ίδια λογικι, κα μελετθκεί θ ικανότθτα οριςμζνων υλικϊν-υφαςμάτων, να εμποδίςουν 

τθν μετάδοςθ τθσ υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ. Ο βακμόσ ςτον οποίο ζνα υλικό εμποδίηει τθν 

μετάδοςθ τθσ υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ, περιγράφεται με τον όρο κερμοκαλυπτικι ικανότθτα. 

Θ μελζτθ τθσ κερμοκαλυπτικισ ικανότθτασ υλικϊν-υφαςμάτων είναι ενδιαφζρουςα, ςε ςχζςθ 

με άλλεσ μεκόδουσ που χρθςιμοποιοφνται για κερμοκάλυψθ, διότι ζνα υλικό-φφαςμα απαι-

τεί ελάχιςτο χρόνο για εγκατάςταςθ, δεν απαιτείται αλλαγι του υλικοφ του περιβλιματοσ του 

αντικειμζνου, ενϊ παράλλθλα προςφζρει κάλυψθ ςτο ορατό φωσ. Για να υπολογιςτεί θ κερ-

μοκαλυπτικι ικανότθτα ενόσ υλικοφ-υφάςματοσ μετρικθκε θ υπζρυκρθ ακτινοβολία που εκ-

πζμπει ζνα μζλαν ςϊμα, και θ ακτινοβολία που ανιχνεφει θ υπζρυκρθ κάμερα, όταν ζχει το-

ποκετθκεί μπροςτά από το μζλαν ςϊμα το υπό εξζταςθ υλικό-φφαςμα. 

Θ εργαςία ακολουκεί τθν εξισ ροι. ΢το  πρϊτο κεφάλαιο, κα αναλυκοφν οι βαςικζσ αρχζσ και 

οι φυςικοί νόμοι που πρζπει να κατανοιςει ο αναγνϊςτθσ. ΢υγκεκριμζνα, κα αναλυκοφν θ 

υπζρυκρθ ακτινοβολία, το κεωρθτικό μζλαν ςϊμα και θ αρχι λειτουργίασ τθσ υπζρυκρθσ κά-

μερασ.  ΢το δεφτερο κεφάλαιο, αναλφεται θ πειραματικι μεκοδολογία  που χρθςιμοποιικθκε 

και θ λογικι του πειράματοσ. ΢το τρίτο κεφάλαιο, παρουςιάηονται τα αποτελζςματα του πει-

ράματοσ, μαηί με τον απαραίτθτο ςχολιαςμό τουσ. ΢το τζταρτο κεφάλαιο, διατυπϊνονται τα 

ςυμπεράςματα που εξιχκθςαν από τα αποτελζςματα του πειράματοσ αλλά και οριςμζνεσ 

προτάςεισ για περαιτζρω βελτίωςθ του.    

 

1.1 Ιςτορικι Αναςκόπθςθ 
 

Σο πείραμα που πραγματοποίθςε ο Frederick William Herchel (1738-1822) το ζτοσ 1830 οδι-

γθςε ςτθν ανακάλυψθ τθσ υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ. Ο F.W. Herschel ιταν Βρετανόσ αςτρο-

νόμοσ και ςυνκζτθσ, ο οποίοσ με το πείραμα ζκεςε τα κεμζλια για τθν ανάπτυξθ τθσ ζρευνασ 

ςτο υπζρυκρο φάςμα. ΢το πείραμα του παρατιρθςε τισ κερμαντικζσ διακυμάνςεισ, οι οποίεσ 

ςχετίηονται με τισ διαφορετικζσ φαςματικζσ κλίμακεσ τθσ ακτινοβολίασ του ιλιου. ΢το πείρα-

μα του, αφοφ διαίρεςε τθν ακτινοβολία του ιλιου ςε ζνα γυάλινο πρίςμα, τοποκζτθςε μαφρα 

δοχεία από ευαίςκθτα κερμόμετρα υδραργφρου κατά μικοσ του φάςματοσ που προζκυψε. Θ 

ενζργεια των ακτινϊν  απορροφικθκε από τα δοχεία και τα κερμόμετρα ζδειξαν κερμοκραςί-

εσ υψθλότερεσ από τθν κερμοκραςία του περιβάλλοντοσ. Μελετϊντασ τα αποτελζςματα του 

πειράματόσ του, ο Herschel  παρατιρθςε ότι οι μετριςεισ των κερμόμετρων που βρίςκονται 
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πζρα από το κόκκινο άκρο του ορατοφ φάςματοσ ιταν υψθλότερεσ από εκείνεσ των κερμόμε-

τρων που βρίςκονται εντόσ τθσ ορατισ περιοχισ. 

Αρχικά, ο Herchel ονόμαςε τισ ακτίνεσ αυτζσ ωσ ‘αόρατεσ ακτίνεσ’, αργότερα ονομάςτθκαν 

υπζρυκρεσ (infrared), το οποίο ςθμαίνει, υπό του ερυκροφ, πιο πζρα από τθν κόκκινο. Διότι θ 

υπζρυκρθ ακτινοβολία ςτο θλεκτρομαγνθτικό φάςμα, ξεκινάει αμζςωσ μετά το μικοσ κφμα-

τοσ,  που αντιςτοιχεί ςτθν ορατι κόκκινθ ακτινοβολία. Περαιτζρω πειράματα που πραγματο-

ποιικθκαν από άλλουσ επιςτιμονεσ, ζδειξαν ότι οι υπζρυκρεσ ακτινοβολίεσ, διζπονται από 

τουσ ίδιουσ φυςικοφσ με τισ ορατζσ ακτίνεσ.  

 

 

1.2 Σο Ηλεκτρομαγνθτικό Φάςμα 
 

Σο θλεκτρομαγνθτικό φάςμα χωρίςτθκε αυκαίρετα ςε ζνα αρικμό περιοχϊν ανάλογα με το 

μικοσ κφματοσ τθσ ακτινοβολίασ , τισ οποίεσ ονομάηουμε ηϊνεσ. Πρζπει να ςθμειωκεί ότι δεν 

υπάρχει καμία βαςικι διαφορά μεταξφ των ακτινοβολιϊν που βρίςκονται ςε διαφορετικζσ 

ηϊνεσ  κακϊσ όλεσ διζπονται από τουσ ίδιουσ νόμουσ με τθ μόνθ διαφορά τουσ να είναι το 

μικοσ κφματοσ λ.  ΢το ΢χιμα 1, παρατθρείται ότι θ υπζρυκρθ ακτινοβολία ςυνορεφει με τθν 

ορατι ηϊνθ, ενϊ ςτα μεγάλα μικθ κφματοσ τθσ, ςυνορεφει με τθν ηϊνθ των ραδιοκυμάτων 

και ςυγκεκριμζνα των μικροκυμάτων . 
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΢χιμα 1:Αναπαράςταςθ του θλεκτρομαγνθτικοφ φάςματοσ και τισ ομάδεσ που χωρίηεται θ υπζρυκρθ ηϊνθ 

Θ υπζρυκρθ ηϊνθ  ςυχνά χωρίηεται  ςε 3 μικρότερεσ ηϊνεσ , των οποίων τα όρια τα επιλζγο-

νται αυκαίρετα. Θ οποία αποτελείται από τθν ‘near infrared’ ηϊνθ ( 0.75 - 1.5 μm), τθν ‘middle 

infrared’ ηϊνθ (1.5 – 5.6 μm) και τθν ‘far infrared’ ηϊθ (5.6 – 1000 μm). ΢το ςυγκεκριμζνο ςφγ-

γραμμα, ορίςτθκαν ακόμθ δφο περιοχζσ θ ‘short wave length’ ηϊνθ (2 – 5 μm) και θ ‘long 

wave length’ ηϊνθ (7.5 – 14 μm), και ο ρόλοσ τουσ  κα αναλυκεί αργότερα περαιτζρω.  

 

 

1.3 Βαςικοί Νόμοι Μεταφοράσ Θερμότθτασ με Ακτινοβολία 
 

΢ε κερμοκραςίεσ υψθλότερεσ από 0 βακμοφσ Kζλβιν, τθν απόλυτοo μθδζν, κάκε ςϊμα εκπζ-

μπει κερμότθτα ι αλλιϊσ, κερμικι ακτινοβολία. Θ κερμικι ακτινοβολία είναι ζνα είδοσ θλε-

κτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ που ςυναντάμε ςυνζχεια ςτθ φφςθ. Θ υπζρυκρθ ακτινοβολία 

λοιπόν αποτελεί ζνα μζςο μεταφοράσ ενζργεια. Όποτε κα χρειαςτεί να παρουςιάς τουσ βαςι-

κοφσ νόμουσ τθσ μεταφοράσ κερμότθτασ με ακτινοβολία για  να τθν κατανοιςουμε καλφτερα. 

Ζςτω ότι μία ποςότθτα κερμικισ ακτινοβολίασ πζφτει ςτθν επιφάνεια ενόσ ςϊματοσ οριςμζ-

νου πάχουσ, τότε ςυμβολίηουμε τθν ροι κερμότθτασ με Φ (ποςότθτα κερμότθτασ ςε μια μο-

νάδα χρόνου) (W), τθν ροι που απορροφάται από το ςϊμα με ΦΑ (W), τθν ροι που ανακλάται 
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από το ςϊμα με ΦR (W) και τθν ροι κερμότθτασ που μεταδίδεται μζςα από το ςϊμα με ΦTT 

(W), βλζπε ΢χιμα 2. Αναλόγωσ του ποςοςτοφ που απορροφάται μεταδίδεται και ανακλάται 

μποροφμε να ειςάγουμε τουσ ακόλουκουσ ςυντελεςτζσ για να χαρακτθρίςουμε το ςϊμα μασ: 

ςυντελεςτισ απορρόφθςθσ Α, ςυντελεςτισ ανάκλαςθσ R και ςυντελεςτισ μετάδοςθσ ΣΣ , οι 

οποίοι ορίηονται με τουσ παρακάτω λόγουσ : 

 
  

  

 
         

  

 
        

   

 
 

(1) 

 

 

 

΢χιμα 2:Διαδρομζσ των ροϊν τθσ κερμικισ ακτινοβολίασ που προςπίπτουν ςε ζνα ςϊμα ςυγκεκριμζνου πάχουσ, 

[7] 

΢φμφωνα με τθν αρχι τθσ διατιρθςθσ ενζργειασ , οι παραπάνω ςυντελεςτζσ πρζπει να ακροί-

ηουν ςτθν μονάδα : 

                (2) 

 

Οι ςυντελεςτζσ εξαρτϊνται από το μικοσ κφματοσ λ τθσ ακτινοβολίασ που δζχονται, οπότε 

ορίηουμε τουσ μονοχρωματικοφσ ςυντελεςτζσ απορρόφθςθσ ,ανάκλαςθσ και μετάδοςθσ : 

 
   

   

  
    

   

  
     

    

  
 

(3) 

 

 



18 
 

Όπου το άκροιςμα των τριϊν αυτϊν ςυντελεςτϊν πρζπει να ιςοφνται με τθν μονάδα : 

             (4) 

 

Για αδιαφανι ςτοιχεία  όπου ΣΣλ  = 0, θ παραπάνω ςχζςθ  απλοποιείται ςε : 

         (5) 

 

Οι τιμζσ αυτϊν των ςυντελεςτϊν εξαρτϊνται από το υλικό που είναι φτιαγμζνο το εκάςτοτε 

ςϊμα, τθν κατάςταςθ τθσ επιφάνειασ  του και από τθν κερμοκραςία ςτθν οποία βρίςκεται.  

Σϊρα ασ υποκζςουμε ότι ζχουμε ζνα ςϊμα με κερμοκραςία μεγαλφτερθ από το απόλυτο μθ-

δζν, τότε το ςϊμα όπωσ ζχουμε πει, ακτινοβολεί ενζργεια. Σον λόγο τθσ ακτινοβολοφμενθσ 

ενζργειασ dΦ (W) που εκπζμπεται από ζνα πολφ μικρό ςτοιχείο μίασ επιφάνειασ του ςϊμα-

τοσ, προσ το εμβαδόν τθσ επιφάνεια αυτισ dF (m2) , ονομάηεται ακτινοβολοφμενθ ζξοδοσ ι 

αλλιϊσ εκπομπι : 

  

       
       

   
       

 
(6) 

 

Μονοχρωματικι εκπομπι αντίςτοιχα ονομάηουμε τον λόγο τθσ ακτινοβολοφμενθσ εξόδου 

προσ μικοσ κφματοσ τθσ ακτινοβολίασ : 

  

           
      

  
            

 
(7) 
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1.4 Ακτινοβολία Μζλανοσ ΢ϊματοσ 
 

Ζχοντασ ορίςει του ςυντελεςτζσ απορρόφθςθσ ανάκλαςθσ και μετάδοςθσ τθσ ακτινοβολίασ 

για τθν επιφάνεια ενόσ ςϊματοσ είναι πολφ εφκολο να ορίςουμε το κεωρθτικό  μζλαν ςϊμα. 

Ωσ μζλαν  ςϊμα ορίηουμε ζνα ςϊμα το οποίο απορροφά όλθ τθν ακτινοβολία που προςκροφ-

ει πάνω του, για κάκε μικοσ κφματοσ. Οπότε οι ςυντελεςτζσ παίρνουν τισ τιμζσ που φαίνονται 

ςτθ ςχζςθ (8).  

              (8) 

 

Θ καταςκευι ενόσ μζλανοσ ςϊματοσ  είναι αρκετά απλι , μποροφμε να δθμιουργιςουμε μία 

κοιλότθτα μζςα ςε ζνα ςϊμα ϊςτε να μθν μπορεί να ειςζλκει κακόλου φωσ εκτόσ από μία 

πολφ μικρι οπι. Ζτςι όποια ακτινοβολία ειςζλκει ςτθν τρφπα ανακλάτε επανειλθμμζνα μζςα 

ςτθν κοιλότθτα ϊςπου να απορροφθκεί θ περιςςότερθ, με ζνα πολφ μικρό ποςοςτό να ζχει 

διαφφγει. Μερικά παραδείγματα μζλανοσ ςϊματοσ παρουςιάηονται ςτο ΢χιμα 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢χιμα 3:Παραδείγματα μζλανοσ ςϊματοσ, [7] 

Σϊρα το μζλαν ςϊμα ξεχωρίηει και για τρόπο με τον οποίο ακτινοβολεί. Θ φαςματικι ακτινο-

βολοφμενθ ζξοδοσ (εκπομπι) για ζνα μζλαν ςϊμα δίνεται από τον νόμο του Plank: 

 
          

        

   [ (
   

     
)  ]

          

 

 
(9) 
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όπου  c : θ ταχφτθτα του φωτόσ =3 · 108 m/sec 

          h: θ ςτακερά του Planck = 6.6 · 10-34 J sec 

          k: θ ςτακερά του Boltzmann = 1.4 · 10-23 J / K 

          T: θ κερμοκραςία του μζλανοσ ςϊματοσ 

           λ: το μικοσ κφματοσ ςε m 

Θ παραπάνω ςχζςθ μασ περιγράφει τθν φαςματικι κατανομι τθσ εκπομπισ για ζνα μζλαν 

ςϊμα. Παρακάτω παρουςιάηετε θ γραφικι παράςταςθ τθσ τελευταίασ ςχζςθσ για διάφορεσ 

κερμοκραςίεσ. Παρατθροφμε ότι θ γραφικι αναπαράςταςθ του νόμου του Planck, ΢χιμα 4, 

παράγει μία οικογζνεια καμπυλϊν. Ακολουκϊντασ οποιαδιποτε καμπφλθ, θ εκπομπι είναι 

μθδζν για λ=0, μετά θ εκπομπι αυξάνεται απότομα ωσ μία μζγιςτθ τιμι, για ζνα ςυγκεκριμζ-

νο μικοσ κφματοσ το οποίο ονομάηουμε λmax. Σζλοσ όταν περάςει αυτό το ςθμείο αυτό θ εκ-

πομπι ςυγκλίνει προσ το μθδζν, κακϊσ αυξάνεται το μικοσ κφματοσ. Ακόμα παρατθροφμε ότι 

όςο πιο υψθλι κερμοκραςία, τόςο πιο μικρό είναι το μικοσ κφματοσ ςτο οποίο πετυχαίνουμε 

τθν μζγιςτθ εκπομπι, δθλαδι μικραίνει θ τιμι του λmax . 

΢χιμα 4:Γραφικι παράςταςθ τθσ φαςματικι εκπομπισ μζλανοσ ςϊματοσ ςφμφωνα με τον νόμο του Planck, για 

διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ, [8]. 
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Μποροφμε για ευκολία να ορίςουμε δφο νζεσ ςτακερζσ τθν c1= 2·π·h·c2  και τθν c2= h·c/k , ο-

πότε μποροφμε να ξαναγράψουμε τον νόμο του Planck ωσ εξισ: 

 
          

  

    * (
  
   

)  +
           

 
(10) 

 

Ο νόμοσ του Planck προςδιορίηει τθν ακτινοβολοφμενθ ζξοδο (εκπομπι) Μb(λ,Σ) ενόσ μζλανοσ 

ςϊματοσ για ςυγκεκριμζνο μικοσ λ κφματοσ και κερμοκραςία ςϊματοσ Σ. Πολλζσ φορζσ όμωσ 

υπάρχει θ ανάγκθ να κακορίςουμε τθν κερμοκραςία του μζλανοσ ςϊματοσ Σ για μία εκπομπι 

Μb(λ) που μετριςαμε και για ζνα ςυγκεκριμζνο μικοσ κφματοσ λ.  

Αυτό μποροφμε να το πετφχουμε , λφνοντασ τον νόμο του Planck ωσ προσ τθν  κερμοκραςία Σ: 

 
    

  

  *
           

        
+
 
   

 
(11) 

 

 

Παραγωγίηοντασ τθν εξίςωςθ (11) ωσ προσ το μικοσ κφματοσ λ και εξιςϊνοντασ τθν με το μθ-

δζν προκφπτει ότι : 

                  (12) 

 

Θ τελευταία εξίςωςθ ονομάηετε νόμοσ μετατόπιςθσ του Wien και κακορίηει το μικοσ κφματοσ 

λmax  , για το οποίο θ εκπομπι του μζλανοσ ςϊματοσ  φτάνει ςτο μζγιςτο τθσ, για μία ςυγκε-

κριμζνθ κερμοκραςία Σ. Παρατθροφμε ότι εάν λφςουμε τθν παραπάνω ςχζςθ ωσ προσ το λmax 

και αυξιςουμε τθν κερμοκραςία Σ τότε μειϊνεται θ τιμι του μικουσ κφματοσ για τθν οποία 

πετυχαίνουμε τθν μζγιςτθ εκπομπι, όπωσ και είδαμε προθγουμζνωσ ςτο ΢χιμα 4. Σο παρα-

πάνω φαινόμενο το παρατθροφμε όταν κερμαίνουμε ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ ζνα μζταλλο, 

τότε αυτό αρχίηει να ‘κοκκινίηει’ διότι ζχει μειωκεί τόςο το μικοσ κφματοσ για το οποίο πετυ-

χαίνουμε μζγιςτθ εκπομπι (λmax), που ζφκαςε  κοντά ςτα ςφνορα με τθν ορατι ηϊνθ όπου 

βρίςκουμε το κόκκινο χρϊμα. Εάν ςυνεχίςουμε να αυξάνουμε τθν κερμοκραςία ςτο μζταλλο 

τότε θ τιμι  λmax κα μειωκεί περεταίρω με αποτζλεςμα το μζταλλο να φαίνεται  πορτοκαλί. 
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Ολοκλθρϊνοντασ τϊρα τθν εξίςωςθ (10) από λ=0 ζωσ λ= ∞ προκφπτει ότι : 

 
      (

     

     
 
)                 

(13) 

 

όπου  ς0 = (π4·c1 /15·c2
4) 

Θ ςχζςθ (13) ονομάηετε  νόμοσ του  Stefan-Boltzmann και κακορίηει τθν ςυνολικι εκπομπι 

του μζλανοσ ςϊματοσ για όλο το εφροσ του μικουσ κφματοσ, όταν το ςϊμα βρίςκεται ςε μία 

κερμοκραςία Σ και δθλϊνει ότι θ ολικι εκπομπι ενόσ μζλανοσ ςϊματοσ είναι ανάλογθ τθσ 

κερμοκραςίασ υψωμζνθ ςτθν τετάρτθ. Γραφικά, είναι το εμβαδόν κάτω από μία καμπφλθ του 

Planck ςτακερισ κερμοκραςίασ, [7]. 

 

 

1.5 Εκπεμπότθτα 
 

΢τθν προθγοφμενθ ενότθτα είδαμε πϊσ υπολογίηουμε τθν ακτινοβολία που εκπζμπει το κεω-

ρθτικό μζλαν ςϊμα. ΢ε αυτιν τθν ενότθτα κα δοφμε πωσ μποροφμε να υπολογίςουμε τθν α-

κτινοβολία που εκπζμπει ζνα τυχαίο ςϊμα. Αρχικά πρζπει να ορίςουμε μια νζα ςθμαντικι 

παράμετρο  τθν εκπεμπότθτα,  με τθν οποία  κα αςχολθκοφμε εκτενϊσ μαηί τθσ. Θ εκπεμπό-

τθτα μίασ επιφάνειασ, επθρεάηει τθν ποςότθτα τθσ ενζργειασ που εκπζμπει. Εάν κζλαμε να 

μετριςουμε τθν κερμοκραςία μίασ επιφάνειασ θ οποία ζχει χαρακτθριςτικά μζλανοσ ςϊμα-

τοσ τότε κα χρθςιμοποιοφςαμε τον νόμο του Planck ςχζςθ (9). Όμωσ κάτω από πραγματικζσ 

ςυνκικεσ ο νόμοσ του Planck αποτελεί μόνο μία εκτίμθςθ  τθσ ακτινοβολοφμενθσ ενζργειασ, 

διότι κανζνα ςϊμα ςτθν φφςθ δεν αποτελεί τζλειο μζλαν ςϊμα. Αυτό προκφπτει από το γεγο-

νόσ ότι όλα τα φυςικά ςϊματα ζχουν περιοριςμζνθ απορροφθτικι ικανότθτα , οπότε ο νόμοσ 

του Planck δεν ιςχφει. Οπότε είναι αναγκαίο να ορίςουμε μία νζα παράμετρο θ οποία να κα-

κορίηει τθν εκπομπι μίασ επιφάνειασ ενόσ ςϊματοσ, ςε ςχζςθ με τθν εκπομπι που κα είχαμε 

από ζνα μζλαν ςϊμα ςτθν ίδια κερμοκραςία. 
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Ορίηουμε λοιπόν ότι θ ολικι εκπεμπότθτα ε ενόσ ςϊματοσ, για όλο το φάςμα τθσ ακτινοβολί-

ασ, είναι ο λόγοσ τθσ ολικισ ακτινοβολοφμενθσ εξόδου Μ(Σ) τθσ επιφάνεια του ςϊματοσ, προσ 

τθν ολικι ακτινοβολοφμενθ ζξοδο Μb(Σ) ενόσ μζλανοσ ςϊμα που βρίςκεται ςτθν ίδια κερμο-

κραςία: 

  

  
     

     
  

 
(14) 

 

Μονοχρωματικι εκπεμπότθτα ελ είναι ο λόγοσ τθσ μονοχρωματικισ εκπομπισ Μλ(λ,Σ) ενόσ 

ςϊματοσ ςε ζνα μικοσ κφματοσ λ, προσ τθν μονοχρωματικά εκπομπι Μbλ(λ,Σ) ενόσ μζλανοσ 

ςϊματοσ ςτο ίδιο μικοσ κφματοσ και ςτθν ίδια κερμοκραςία: 

  

   
      

      
  

 
(15) 

 

Αναλόγωσ τθσ εκπεμπότθτασ τθσ επιφάνειασ του ςϊματοσ, τα ςϊματα μποροφν να κατθγορι-

οποιθκοφν ωσ εξισ: 

εb= 1 , εb(λ,Σ) = 1 ,μζλαν ςϊμα 

0< ε(λ,Σ) < 1, όχι μζλαν ςϊμα 

Και τα ςϊματα που δεν κεωροφνται ωσ μζλανα ςϊμα μποροφν να διαιρεκοφν περεταίρω ωσ 

εξισ: 

0< ε(λ,Σ) < 1,  ε(λ,Σ)=ςτακ. , ε(α) =μεταβλ. , γκρίηο ςϊμα 

0< ε(λ,Σ) <1,  ε(λ,Σ)=μεταβλ. , ε(α) =μεταβλ. ,όχι γκρίηο ςϊμα 

όπου  α είναι θ γωνία εκπομπισ τθσ ακτινοβολίασ. 

΢φμφωνα με τον νόμο του Kirchoff, για κάκε υλικό θ εκπεμπότθτα και θ απορροφθτικότθτα 

ενόσ ςϊματοσ είναι ίςεσ για κάκε κερμοκραςία και μικοσ κφματοσ , οπότε : 

         (16) 
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Για ςϊματα με πολφ λείεσ επιφάνειεσ θ εκπεμπότθτα τουσ φκάνει ςτο 0 διότι θ ςυντελεςτισ 

ανάκλαςθσ είναι πολφ υψθλόσ, οπότε για ζνα τζλειο ανακλϊμενο ςϊμα ( κακρζφτθσ ) ζχουμε 

Rλ= 1. 

 

Ακόμα για ζνα γκρίηο ςϊμα , θ εξίςωςθ του Boltzmann γίνεται: 

                          (17) 

 

Θ ςχζςθ (17) δθλϊνει ότι θ ολικι ακτινοβολοφμενθ ζξοδοσ ενόσ γκρίηου ςϊματοσ, είναι ίδια 

με αυτι ενόσ μζλαν ςϊματοσ που βρίςκεται  ςτθν ίδια κερμοκραςία, μειωμζνθ όμωσ κατά 

ζνα ποςοςτό 1-ε, [7]. 

 

 

1.6 Τπζρυκρθ  Θερμογραφία 
 

΢ε αυτιν τθν ενότθτα κα δοφμε πϊσ μποροφμε να χρθςιμοποιιςουμε τθν ακτινοβολία που τα 

αντικείμενα γφρο μασ εκπζμπουν ϊςτε να εξάγουμε χριςιμεσ πλθροφορίεσ. ΢υγκεκριμζνα ςε 

αυτιν τθν ενότθτα κα αςχολθκοφμε με τθν υπζρυκρθ κερμογραφία. Γενικά ο όροσ κερμο-

γραφία αναφζρεται ςτο ςφνολο των τεχνικϊν καταγραφισ τθσ επιφανειακισ κερμοκραςίασ 

ενόσ αντικειμζνου.  Θ υπζρυκρθ κερμογραφία αφορά τθν ανίχνευςθ τθσ υπζρυκρθσ ακτινο-

βολίασ που εκπζμπεται από τθν επιφάνεια ενόσ αντικειμζνου, θ οποία είναι ανάλογθ τθσ 

κερμοκραςίασ του, και τθν “αποτφπωςθ” αυτισ ςε κερμικι εικόνα (μζςω ςυςτθμάτων υπζ-

ρυκρθσ απεικόνιςθσ). Αυτι θ απεικόνιςθ τθσ κερμοκραςίασ τθσ επιφάνειασ ενόσ αντικειμζ-

νου, ονομάηεται κερμογράφθμα. ΢υνικωσ  ςτθν υπζρυκρθ κερμογραφία χρθςιμοποιοφμε 

υπζρυκρεσ κάμερεσ.  Θ υπζρυκρθ κάμερα αποτελεί ζνα μζςο ανίχνευςθσ τθσ υπζρυκρθσ α-

κτινοβολίασ. Θ υπζρυκρθ κάμερα μεταφράηει τθν υπζρυκρθ ακτινοβολία που δζχεται από τθν 

επιφάνεια του αντικειμζνου ςε κερμοκραςία, δίνοντασ μασ ζτςι  το κερμογράφθμα μίασ επι-

φάνειασ ενόσ αντικειμζνου. Θ υπζρυκρθ κερμογραφία, ζχει ζνα ιδιαιτζρα ευρφ φάςμα χρι-

ςθσ και θ ιδιότθτα τθσ να ανιχνεφει υπζρυκρθ ακτινοβολία κα μασ βοθκιςει να δϊςουμε α-

πάντθςθ ςτο βαςικό ερϊτθμα αυτισ τθσ εργαςίασ.  
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Οι εφαρμογζσ τθσ υπζρυκρθσ κερμογραφίασ είναι ιδιαίτερα ςθμαντικζσ, δθμιουργϊντασ ζτςι 

τθν επιτακτικι ανάγκθ χριςθσ υπζρυκρων καμερϊν, ωσ μζςο ανίχνευςθσ τθσ υπζρυκρθσ α-

κτινοβολίασ και εξαγωγι  κερμογραφθμάτων,  για τθν επίλυςθ διάφορων προβλθμάτων. 

Χρθςιμοποιείται ςτα κτίρια για τθν αποτφπωςθ ενεργειακϊν απωλειϊν από το κζλυφοσ τουσ, 

τον εντοπιςμό υγραςίασ και κερμογεφυρϊν και ζλεγχο απόδοςθσ τθσ μόνωςθσ. Σθν χρθςιμο-

ποιοφμε πολφ ςυχνά ςτθν βιομθχανία διότι δίνει τθν δυνατότθτα ελζγχου τθσ κερμοκραςίασ 

ςθμείων τα οποία δεν μποροφν να προςεγγιςτοφν με αιςκθτιρεσ κερμοκραςίασ και ςυμβάλει 

ςτον ζλεγχο τθσ αξιοπιςτίασ, τθσ αςφάλειασ και ςτθν  αποφυγι ξαφνικϊν βλαβϊν. Ενδεικτικά, 

με τθν υπζρυκρθ κερμογραφία μπορεί να ελζχκθ υπό τάςθ θλεκτρολογικόσ εξοπλιςμόσ, άξο-

νεσ, ζδρανα και γενικότερα τμιματα που περιςτρζφονται ι δονοφνται, καυςτιρεσ, εναλλά-

κτεσ κερμότθτασ, λζβθτεσ, φλογοκάλαμοι, καπνοδόχοι, δίκτυο ατμοφ, δεξαμενζσ, αεραγωγοί. 

Γενικά αποτελεί μια γριγορθ φκθνι άλλα όχι πολφ ακριβισ, μζκοδο μθ καταςτροφικοφ ελζγ-

χου. Ακόμα οι δυνατότθτεσ τισ αξιοποιοφνται για ςτρατιωτικοφσ ςκοποφσ όπωσ τον εντοπιςμό 

του εχκροφ  τθν περίοδο τθσ νφχτασ. Μζχρι και ςτθν γεωργία χρθςιμοποιείται για το εφκολο 

και γριγορο εντοπιςμό περιοχϊν όπου είναι αναγκαία θ χριςθ φυτοφαρμάκων και λιπάςμα-

τοσ.   

Αυτό που πρζπει να κρατιςουμε από αυτιν τθν ενότθτα είναι, ότι για να εξάγει μια υπζρυκρθ 

κάμερα ζνα κερμογράφθμα, αρχικά πρζπει να ανιχνεφςει τθν υπζρυκρθ ακτινοβολία που εκ-

πζμπει θ επιφάνεια του αντικειμζνου. ΢ αυτιν τθν ιδιότθτα κα ςτθριχτοφμε για να δϊςουμε 

απάντθςθ ςτο πρόβλθμα μασ. ΢τισ παρακάτω ενότθτεσ ακριβϊσ τον τρόπο με τον οποίο λει-

τουργεί μια υπζρυκρθ κάμερα ι κερμοκάμερα.          

 

 

1.7 Τπζρυκρεσ  Κάμερεσ 
 

Οι υπζρυκρεσ κάμερεσ όπωσ μποροφμε να αντιλθφκοφμε και από το όνομα τουσ, είναι οι κά-

μερεσ που λειτουργοφν με τθν υπζρυκρθ ακτινοβολία και μποροφν κατθγοριοποιθκοφν βάςθ 

πολλϊν κριτθρίων. Ζνα από αυτά είναι το εφροσ του μικοσ κφματοσ ςτο οποίο λειτουργοφν. 

Τπάρχουν δφο ηϊνεσ μικουσ κφματοσ ςτισ οποίεσ λειτουργοφν οι κερμοκάμερεσ ,θ μία είναι 

ανάμεςα ςτα 2 και 5 μm (short-wave band) και θ άλλθ ανάμεςα ςτα 7.5 και 14 μm (long-wave 

band), οπότε ζχουμε αντίςτοιχα τισ short-wave (SW) και long-wave (LW) μθχανζσ. 
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Ακόμθ μποροφν να κατθγοριοποιθκοφν με βάςθ το τφπο του ανιχνευτι που χρθςιμοποιοφν. 

Τπάρχουν κάμερεσ με ανιχνευτζσ που χρειάηονται  ψφξθ, θ οποία επιτυγχάνετε  με τθν χριςθ 

ενόσ ψυγείου ενςωματωμζνο ςτθν κάμερα και υπάρχουν ανιχνευτζσ οι οποίοι δεν χρειάηο-

νται ψφξθ και λειτουργοφν ςτθν κερμοκραςία του περιβάλλοντοσ. Επιπλζον, οι καταςκευα-

ςτζσ  προςφζρουν κάμερεσ που χρθςιμοποιοφνται, για τθν ακριβι μζτρθςθ τθσ κερμοκραςίασ 

(measurement IR cameras), αλλά και κάμερεσ  που δείχνουν μόνο ζναν κατά προςζγγιςθ 

χρωματικό χάρτθ του  πεδίου κερμοκραςίασ (imaging IR cameras), οι οποίεσ είναι φκθνότερεσ 

και χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ ςτθν φφλαξθ των ςυνόρων ι  ςτθν νυχτερινι περιπολία από τθν 

αςτυνομία . 

Οι υπζρυκρεσ κάμερεσ, δεν ζχουν όλεσ τον ίδιο αρικμό ανιχνευτϊν , μερικζσ ζχουν μονάχα 

ζναν ανιχνευτι , άλλεσ μία γραμμι από ανιχνευτζσ  και οι πιο ςφγχρονεσ ζχουν ζνα πλζγμα 

από ανιχνευτζσ .Οι κάμερεσ με  ζναν ανιχνευτι, ι με μια ςειρά ανιχνευτϊν, για  να δθμιουρ-

γιςουν τθν εικόνα του κερμοκραςιακοφ πεδίου χρθςιμοποιοφν ζνα οπτικομθχανικό ςφςτθμα 

ςάρωςθσ καταςκευαςμζνο από περιςτρεφόμενουσ  κακρζφτεσ και πρίςματα. Ζτςι θ εικόνα 

τθσ παρατθροφμενθσ επιφάνειασ  καταςκευάηεται ςθμείο ςθμείο ι γραμμι γραμμι. Θ ακτι-

νοβολία που φτάνει ςτον ανιχνευτι μετατρζπεται ςε θλεκτρικά ςιματα ανάλογα με τθν ακτι-

νοβολοφμενθ ζνταςθ. Σα ςιματα ενιςχφονται και μεταδίδονται ςυγχρόνωσ με μια κίνθςθ ςά-

ρωςθσ ςε μια οκόνθ , όπου θ εικόνα πεδίου κερμοκραςίασ (κερμογράφθμα) δθμιουργείται. 

Αυτι θ αρχι  λειτουργίασ ιταν χριςιμθ για 20 χρόνια μετά από τθν πρϊτθ κάμερα. 
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΢χιμα 5: Μθχανιςμόσ δθμιουργίασ κερμογραφιματοσ με ζναν ανιχνευτι και γραμμικό ςαρωτι : 1,οριηόντιοσ κα-

κρζφτθσ,  2,φακόσ, 3,κάκετο κακρζφτθ, 4,ςθμειακόσ ανιχνευτισ, [7] 

Από το  1993 όμωσ, οι κάμερεσ είναι εξοπλιςμζνεσ με πλζγματα ανιχνευτϊν (FPA, Focal Plane 

Array), ΢χιμα 6. Ζνα τυπικό 640 *480 πλζγμα είναι καταςκευαςμζνο από 307.200  μεμονωμζ-

νουσ ανιχνευτζσ (pixels)  με  κάκε  pixel να ανανεϊνεται 25 με 30  φορζσ το δευτερόλεπτο. ΢ε 

αυτζσ τισ κάμερεσ δεν  ζχουμε μθχανικά μζρθ ςάρωςθσ, το πλζγμα ανιχνευτϊν ‘κοιτάει’ ςε 

ζνα αντικείμενο μζςω του φακοφ τθσ κάμερασ και ςτθ ςυνζχεια δθμιουργείται το κερμογρά-

φθμα ςτθν οκόνθ μασ. 

 

΢χιμα 6:Τπζρυκρθ κάμερα με πλζγμα ανιχνευτϊν (FPA, Focal Plane Array) : 1,φακόσ, 2,πλζγμα ανιχνευτϊν, [7] 
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Σο επόμενο βιμα ςτθν εξζλιξθ τθσ ΛR κάμερασ  ιταν θ παρουςίαςθ  το 1997 τθσ πρϊτθσ κάμε-

ρασ με ςυςτοιχία μικροβολόμετρων, οι οποίοι δεν  χρειάηονταν ψφξθ . Θ εξάλειψθ  των μθχα-

νικϊν μερϊν ςάρωςθσ  και τθσ ψφξθσ βελτίωςαν τισ παραμζτρουσ λειτουργίασ τθσ IR κάμε-

ρασ, θ οποία ζγινε ελαφρφτερθ , πιο αξιόπιςτθ και πιο γριγορθ ςτθν λειτουργία τθσ. 

Σο μικροβολόμετρο είναι ζνασ αιςκθτιρασ τφπου βολομζτρου. Ζνα βολόμετρο είναι μια ςυ-

ςκευι μζτρθςθσ τθσ ιςχφοσ τθσ προςπίπτουςασ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ, μζςω τθσ 

κζρμανςθσ ενόσ υλικοφ με θλεκτρικι αντίςταςθ που εξαρτάται από τθ κερμοκραςία του. Σο 

μικροβολόμετρο χρθςιμοποιείται ωσ ανιχνευτισ ςτισ κερμικζσ κάμερεσ. Τπζρυκρθ ακτινοβο-

λία χτυπάει το υλικό το οποίο με τθν ςειρά του κερμαίνεται ,αλλάηοντασ ζτςι τθν θλεκτρικι 

του αντίςταςθ. Αυτι θ αλλαγι ςτθν αντίςταςθ μετριζται και μεταφράηεται ςε κερμοκραςία  

που μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθν δθμιουργία ενόσ κερμογραφιματοσ. Σο μεγάλο πλεο-

νζκτθμα του μικροβολόμετρου είναι ότι δεν χρειάηεται ψφξθ. Ζνα παράδειγμα καταςκευισ 

ενόσ μικροβολόμετρου (pixel) φαίνεται ςτο ΢χιμα 7. Ο ανιχνευτισ (absorber) απορροφά υπζ-

ρυκρθ ακτινοβολία 7.5-13 μm. Θ μικρογζφυρα (microbridge) υποςτθρίηεται από δφο μεταλλι-

κζσ ακίδεσ που ζχουν ςτερεωκεί ςτθ βάςθ ςιλικόνθσ , οι ακίδεσ λειτουργοφν επίςθσ ωσ ςφν-

δεςμοι του κερμομζτρου με το κφκλωμα ανάγνωςθσ ςιματοσ (signal readout circuit ROIC). 
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΢χιμα 7:(a) Καταςκευι ενόσ pixel: 1,κερμικι μόνωςθ, 2,μεταλλικι ακίδα, 3,ςτακεροποιθτιστου κυκλϊματοσ  ROIC, 

4,κφκλωμα  ROIC, 5, επιφάνεια αντανάκλαςθσ. (b) Διάγραμμα επεξεργαςίασ ςιματοσ. (c) Εικόνα από θλεκτρικό 

μικροςκόπιο, [9] 

Θ μικρογζφυρα  (microbridge) περιζχει ζνα λεπτό (0,1 mm) ςτρϊμα εξευγενιςμζνου ςυνκετι-

κοφ άμορφου πυριτίου με πρόςμιξθ υδρογόνου. Αυτό το ςτρϊμα λειτουργεί ωσ κερμόμετρο 

το οποίο δεν απορροφά ςθμαντικά τθν ακτινοβολία. Θ ακτινοβολία απορροφάται από ζνα 

πολφ λεπτό (8 nm) φιλμ νιτριδίου του τιτανίου. Ζνα ςτρϊμα κερμικισ μόνωςθσ απομονϊνει 

το κερμόμετρο από το ROIC. Ο ρόλοσ του ανακλαςτιρα που είναι τοποκετθμζνοσ πάνω ςτθν 

επιφάνεια του ROIC είναι να αντανακλά τθν υπζρυκρθ ακτινοβολία που διείςδυςε μζςα από 

τθ μικρογζφυρα πίςω ςτο κερμόμετρο, επιτρζποντασ ζτςι τθν παραγωγι ενόσ ιςχυρότερου 

ςιματοσ. Τπάρχει μεγάλθ ποικιλία υλικϊν που χρθςιμοποιοφνται για το ςτοιχείο ανιχνευτι ςε 

μικροβολόμετρο, τα δφο ςυνθκζςτερα είναι το άμορφο πυρίτιο και  το οξείδιο βαναδίου. 

Όπωσ αναφζραμε προθγουμζνωσ το μεγάλο πλεονζκτθμα του μικροβολόμετρου είναι ότι δεν 

χρειάηεται ψφξθ, επιπλζον είναι μικρά και ελαφριά. Για εφαρμογζσ που απαιτοφν ςχετικά μι-

κρζσ διακυμάνςεισ, οι φυςικζσ διαςτάςεισ τθσ κάμερασ είναι ακόμθ μικρότερεσ. Ζχουν χαμθλι 

κατανάλωςθ ενζργειασ  και είναι πιο φκθνοί ςε ςχζςθ με τουσ  ανιχνευτζσ που χρειάηονται 

ψφξθ. Παρόλα αυτά ζχουν και κάποια μειονεκτιματα. Είναι λιγότερο ευαίςκθτοι και ζχουν 

χαμθλότερθ ακρίβεια από τουσ  ψυχομζνουσ ανιχνευτζσ.    

Ακόμθ μία παράμετροσ που χαρακτθρίηει το κερμογράφθμα που εξάγει μία υπζρυκρθ κάμε-

ρα είναι το πεδίο όραςθσ FOV (field of view). Αυτι θ παράμετροσ κακορίηει τθν περιοχι που 
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μπορεί να παρατθρθκεί ςε μία απόςταςθ d, επομζνωσ αυτι θ παράμετροσ κακορίηει  τθν χω-

ρικι (γεωμετρικι) ανάλυςθ μίασ κερμοκάμερασ. Σο πεδίο τθσ όραςθσ ορίηετε ςε μζτρα και 

κακορίηει τθν ανάλυςθ ςτον οριηόντιο (Θ) και ςτον κάκετο (V) άξονα.  Άλλθ μία παράμετροσ  

που κακορίηει τθν χωρικι ανάλυςθ τθσ κάμερασ είναι το ςτιγμιαίο οπτικό πεδίο 

IFOV(instantaneous field of view), το οποίο κακορίηει το οπτικό πεδίο ενόσ μεμονωμζνου ανι-

χνευτι (pixel), με άλλα λόγια, IFOV είναι θ περιοχι που ζνα pixel ‘βλζπει’ μζςα από τθν κάμε-

ρα και κακορίηει το ελάχιςτο εμβαδόν που μπορεί αυτι να μετριςει.  

Ενδεικτικά ςτοιχεία τθσ κάμερασ  που κα χρθςιμοποιιςουμε ςτο πείραμα μασ, είναι ότι το 

όνομα τθσ είναι  AGEMA 570, ζχει μια ςυςτοιχία 320*240 ανιχνευτϊν (pixels) τφπου μικροβο-

λόμετρου και λειτουργεί ςε μικθ κφματοσ 7.5-13 μm (LW). Να ςθμειϊςουμε ότι ο φακόσ που 

είναι ενςωματωμζνοσ και που χρθςιμοποιοφμε είναι ο 24*18. ΢το επόμενο κεφάλαιο κα πα-

ρουςιάςουμε αναλυτικότερα τα χαρακτθριςτικά τθσ κάμερασ μασ. ΢τθν επόμενθ ενότθτα κα 

παρουςιάςουμε τθν λογικι με τθν οποία θ κερμοκάμερα μεταφράηει τθν υπζρυκρθ ακτινο-

βολία ςε κερμοκραςία,[7]. 

 

 

1.8 Αρχι Λειτουργίασ Τπζρυκρθσ  Θερμοκάμερασ  
 

Όπωσ είπαμε ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα οι ςφγχρονεσ υπζρυκρεσ κάμερεσ  ζχουν μια ςυ-

ςτοιχία από ανιχνευτζσ.  Μία ςυςτοιχία ανιχνευτϊν αποτελείτε από εκατοντάδεσ χιλιάδεσ α-

νιχνευτζσ, με κάκε ζνασ από αυτοφσ ζχει διαφορετικι χαρακτθριςτικι ςυνάρτθςθ επεξεργα-

ςίασ, ςχζςθ (18). 

           (18) 

 

 Σο Sj είναι το εξαγόμενο ςιμα του ανιχνευτι και Mj είναι θ ζνταςθ τθσ ακτινοβολίασ που δζ-

χεται ο αιςκθτιρασ. Σο εφροσ των χαρακτθριςτικϊν επεξεργαςίασ εξαρτάται από τον τφπο τθσ 

ςυςτοιχίασ . Όταν ανοίξουμε τθν κάμερα , οι ανιχνευτζσ δεν είναι βακμονομθμζνοι . Αυτι τθν 

κατάςταςθ γίνεται εμφανισ από το  κερμογράφθμα, ΢χιμα 8(α). 
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΢χιμα 8:(a) Κερμογράφθμα με μθ βακμονομθμζνουσ ανιχνευτζσ. (b) Χαρακτθριςτικζσ των ανιχνευτϊν κατά τθν 

ενεργοποίθςθ τθσ κερμοκάμερασ. (c) Θ κοινι χαρακτθριςτικι των ανιχνευτϊν μετά τθν βακμονόμθςθ, [10] 

Αυτι τθν κατάςταςθ γίνεται εμφανισ από το  κερμογράφθμα, ΢χιμα 8(α). Σο καταγεγραμμζ-

νο κερμογράφθμα ανταποκρίνεται ςε μια ςειρά από ςτατικζσ χαρακτθριςτικζσ επεξεργαςίασ 

των ανιχνευτϊν, όπου φαίνονται ςτο ΢χιμα 8(b). Για να πάρουμε μία ςωςτι μζτρθςθ, οι ανι-

χνευτζσ πρζπει να βακμονομθκοφν ςτθν ίδια χαρακτθριςτικι ειςόδου εξόδου. Αυτι θ βακμο-

νόμθςθ πραγματοποιείτε κάκε φορά που ενεργοποιοφμε τθν κάμερα μασ  αυτόματα, και 

πραγματοποιείτε ςε τρία βιματα. 

1)Ρυκμίηονται τα κατακόρυφα εφροι (άξονασ Sj) όλων το χαρακτθριςτικϊν ςτο ίδιο διάςτθμα 

Δs, ανταποκρινόμενοι ςτο εφροσ του μεταςχθματιςτι Α/D (αναλογικό ςε ψθφιακό ςιμα). 

2)Ακολουκεί εξίςωςθ των κλίςεων αj των χαρακτθριςτικϊν 

3)Διόρκωςθ όλων των χαρακτθριςτικϊν ςτθν ίδια , ζτςι ϊςτε το μζςο του εφρουσ κερμοκρα-

ςιϊν μζςα ςτο οποίο πραγματοποιοφμε τισ μετριςεισ μασ Σ1-Σ2 να ανταποκρίνεται ςτο μζςο 

του διαςτιματοσ του Δs, ΢χιμα  8(c). 

H κάμερα μασ ςτθ ςυνζχεια αντιςτοιχεί τισ τιμζσ του ςιματοσ s που δζχεται από τον τϊρα 

βακμονομθμζνο ανιχνευτι, ςε κερμοκραςίεσ Σ ςφμφωνα με το μακθματικό μοντζλο που κα 

εξθγιςουμε αργότερα. 
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Πζρα από τθν αυτόματθ βακμονόμθςθ των ανιχνευτϊν που μόλισ περιγράφθκε , ολόκλθρθ θ 

κάμερα ςαν τελικό προϊόν, ςτζλνεται από τον καταςκευαςτι ςε ζνα εργαςτιριο βακμονόμθ-

ςθσ.  

Ο υπολογιςμόσ των κερμοκραςιϊν με υπζρυκρθ κάμερα βαςίηεται ςτθν υπζρυκρθ ακτινοβο-

λία των ςωμάτων. ΢το μακθματικό μοντζλο υπολογιςμοφ είναι αναγκαίο να λάβουμε υπόψθ 

μασ όλεσ τισ παρακάτω ροζσ κερμότθτασ που φκάνουν ςε ζναν υπζρυκρο ανιχνευτι. 

1)ροι φob που εκπζμπεται απο το υπό εξζταςθ ςϊμα, ςχζςθ (19)  

2)ροι φrefl  που εκπζμπεται από το περιβάλλον και ανακλάται από το ςϊμα μασ, ςχζςθ (20) 

3)ροι φatm  που εκπζμπεται από τθν ατμόςφαιρα, ςχζςθ (21) 

4)ροι  που εκπζμπεται από τα εξαρτιματα τθσ μθχανισ μασ (τθν κεωροφμε αμελθτζα) 

 

Οι παραπάνω ροζσ κερμότθτασ γίνονται εμφανισ ςτο ΢χιμα 9 και μποροφν να εκφραςτοφν 

ωσ εξισ : 

                                     (19) 

   

                                                (20) 

   

                                  (21) 
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΢χιμα 9:Οι ροζσ κερμότθτασ που φκάνουν ςτθν κερμοκάμερα, [8]. 

 

όπου : εob είναι θ εκπεμπότθτα τθσ επιφάνειασ του αντικειμζνου,  εo είναι θ εκπεμπότθτα τθσ 

ατμόςφαιρασ,  Matm,Mob ,Mo, είναι οι εκπομπζσ τθσ ατμόςφαιρασ , του αντικειμζνου και του 

περιβάλλοντοσ αντίςτοιχα, Tatm,Tob,To, είναι οι κερμοκραςίεσ τθσ ατμόςφαιρασ , του αντικει-

μζνου και του περιβάλλοντοσ αντίςτοιχα. 

Όπωσ μποροφμε να καταλάβουμε το ςιμα που κα εξάγει ο ανιχνευτισ τθσ κάμερασ μπορεί να 

περιγραφτεί από τθν ςχζςθ (22). 

                                          (22) 

 

όπου s είναι το ςιμα του ανιχνευτι που αντιςτοιχεί ςτθ ςυνολικι ακτινοβολία που φκάνει 

ςτθν κάμερα. Με sob και so περιγράφουμε τα ςιματα που αντιςτοιχοφν ςτισ ακτινοβολοφμενεσ 

εξόδουσ αντίςτοιχα του αντικειμζνου και του περιβάλλοντοσ. 
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Σο ςιμα so μπορεί να εκφραςτεί ωσ εξισ: 

  

   
 

 
(

 

  
)
  

 

 

(23) 

όπου R,B,F είναι ςτακερζσ που ςχετίηονται με τθν βακμονόμθςθ των χαρακτθριςτικϊν τθσ 

κάμερασ και Σο θ κερμοκραςία περιβάλλοντοσ. 

΢υνδυάηοντασ τισ ςχζςεισ (22)-(23) μποροφμε να υπολογίςουμε το ςιμα του ανιχνευτι, που 

αντιςτοιχεί ςτθν ακτινοβολοφμενθ ζξοδο που εκπζμπει το αντικείμενο μασ (sοb). H εξίςωςθ 

(24) αποτελεί τθν ςθμαντικότερθ εξίςωςθ με τθν οποία κα αςχολθκοφμε ςτθν εργαςία μασ 

και αποτελεί τθν βάςθ λειτουργίασ του αλγορίκμου τθσ κερμοκάμερασ.  

 
      

 

         
 [

     

   
 

 

       ⁄    
 

       

         
 

 

       ⁄    
] 

(24) 

Προςοχι, είναι πολφ ςθμαντικό να κατανοιςουμε τθν ςχζςθ (24), διότι αυτι θ ςχζςθ μασ πε-

ριγράφει τι υπολογίηει θ κάμερα μασ, άρα και τι δεδομζνα μασ δίνει για να δουλζψουμε. Θ 

ςχζςθ (24) λζει, ότι θ κάμερασ μασ δζχεται ροι κερμότθτασ (ακτινοβολία), από τισ πθγζσ που 

περιγράψαμε ςτο ΢χιμα 9, και παράγεται το ςιμα s από τουσ ανιχνευτζσ. Ζχοντασ ειςάγει τον 

βακμό εκπομπισ του αντικειμζνου εοb, τθν κερμοκραςία περιβάλλοντοσ Σο  και τισ κατάλλθλεσ 

παραμζτρουσ, τισ οποίεσ κα αναφζρουμε αμζςωσ μετά, για να υπολογιςτεί ο ςυντελεςτισ 

μετάδοςθσ τθσ ατμόςφαιρασ ΣTatm. Μπορεί  θ κάμερα να υπολογίςει το ςιμα που αντιςτοιχεί 

ςτθν εκπομπι του αντικείμενου που μελετάει sοb. Μποροφμε να ποφμε ότι υπολογίηει το ςι-

μα που κα προζκυπτε από τον αιςκθτιρα, εάν ο αιςκθτιρασ δεχόταν μόνο τθν ακτινοβολία 

του αντικειμζνου. 

Μία πολφ ςθμαντικι παρατιρθςθ που μποροφμε να κάνουμε είναι ότι όςο αυξάνονται οι πα-

ράμετροι ΣTatm  ,Σο και θ εob τόςο μικραίνει και ο δεφτεροσ όροσ τθσ εξίςωςθσ (24), ζχοντασ 

ςαν ςυνζπεια τθν αφξθςθ τθσ ακρίβειασ των αποτελεςμάτων λόγο τθσ μείωςθσ τθσ επίδραςθσ 

των ςτακερϊν βακμονόμθςθσ R,B,F. Για αυτό τον λόγο ςτο πείραμα που πραγματοποιικθκε 

κα επιδιϊξαμε όςο το δυνατόν υψθλότερεσ τιμζσ γι αυτζσ τισ τρείσ παραμζτρουσ.  

Μάλιςτα εάν  ΣTatm= εοb=1, τότε ο δεφτεροσ όροσ τθσ εξίςωςθσ (24) μθδενίηεται και το sοb=s, 

πράγμα που ςθμαίνει ότι θ το ςιμα που παράγει ο ανιχνευτισ ανικει εξ’ ολοκλιρου ςτθν α-
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κτινοβολία του αντικείμενου και θ ακτινοβολία που εκπζμπει το περιβάλλον και θ ατμόςφαι-

ρα, δεν επθρεάηουν τθν μζτρθςθ. Δεφτερον ςτθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ, θ τιμι που υπολο-

γίηεται για το sοb διζπεται και από μεγαλφτερθ ακρίβεια, διότι δεν παίρνουν μζροσ ςτον υπο-

λογιςμό οι ςτακερζσ βακμονόμθςθσ R,B,F οι οποίεσ ειςάγουν  αναπόφευκτα ςφάλμα.   ΢το 

παρακάτω κεφάλαιο κα περιγράψουμε πωσ μποροφμε να αξιοποιιςουμε αυτό το δεδομζνο 

για να υπολογίςουμε τθ κερμοκαλυπτικι ικανότθτα ενόσ υλικοφ. 

Από τα παραπάνω γίνεται φανερό ότι ο ςυντελεςτισ TΣatm, ο οποίοσ ςχετίηεται με τθν απορ-

ρόφθςθ τθσ υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ από τθν ατμόςφαιρα , παίηει ςθμαντικό ρόλο. Θ απορ-

ρόφθςθ αυτι είναι αποτζλεςμα των ςωματιδίων νεροφ (Θ2Ο), διοξειδίου του άνκρακα (CΟ2) 

και του όηοντοσ (Ο3). Οι ςυγκεντρϊςεισ αυτϊν των ςτοιχείων ςτθν ατμόςφαιρα ποικίλουν α-

νάλογα τον καιρό , τθν εποχι και γεωγραφικι τοποκεςία. Όπωσ αναφζραμε και προθγουμζ-

νωσ υπάρχουν ηϊνεσ μικουσ κφματοσ όπου θ απορρόφθςθ τθσ ατμόςφαιρα είναι πολφ μικρι 

και όπου μποροφμε να πραγματοποιιςουμε ακριβείσ μετριςεισ τισ οποίεσ αποκαλοφμε α-

τμοςφαιρικά παράκυρα. ΢το ΢χιμα 10 μποροφμε να διακρίνουμε δφο περιοχζσ όπου θ απορ-

ροφθτικότθτα τθσ ατμόςφαιρασ είναι χαμθλι, θ μία είναι ςτα 3-4.2μm και θ δεφτερθ ςτα 7.5-

13μm. 

  

΢χιμα 10:Μεταβολι του ςυντελεςτι μετάδοςθσ τθσ ατμόςφαιρασ ωσ προσ το μικοσ κφματοσ τθσ ακτινοβολίασ για 

διάφορεσ απόςταςθσ μεταξφ κάμερασ αντικειμζνου, [8].      

  

Αυτζσ τισ δφο ηϊνεσ τιμϊν τισ ζχουμε ονομάςει ςτθ ςελίδα 16. Ο ςυντελεςτισ μετάδοςθσ τθσ 

ατμόςφαιρασ είναι εξίςωςθ τριϊν μεταβλθτϊν που καλοφμαςτε να ειςάγουμε ςτο ςφςτθμα. 
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Σθσ ςχετικισ υγραςίασ ω%, απόςταςθσ κάμερασ αντικειμζνου d, και τθσ ατμοςφαιρικισ κερ-

μοκραςίασ (Σatm), ςχζςθ (21). 

                     (25) 

Θ εξίςωςθ αυτι ςτθν πραγματικότθτα είναι πολφ περίπλοκθ και θ ολοκλθρωμζνθ μορφι τθσ 

είναι κατοχυρωμζνθ από τον εκάςτοτε καταςκευαςτι τθσ κάμερασ. Σζλοσ, θ κερμοκραςία του 

ςϊματοσ που εξετάηει θ κερμοκάμερα μασ, υπολογίηεται βάςθ τθσ εξίςωςθσ (26) και εξαρτά-

ται από πζντε παραμζτρουσ που ζχουμε ιδθ αναφζρει παραπάνω εοb,ω%,d,Σatm,Σο. Γίνεται 

φανερό ότι υπολογιςμόσ τθσ κερμοκραςίασ του αντικειμζνου κα ζχει πάντα ςφάλμα, αφοφ 

εξαρτάται από τισ ςτακερζσ βακμονόμθςθσ R,B,F που όπωσ φαίνεται δεν γίνεται να απλοποι-

θκοφν, [7]. 

  

    
 

  (
 

   
  )

 

 

(26) 

 

 

1.9 ΢φάλμα μετριςεων 
 

΢τθ ςυγκεκριμζνθ ενότθτα κα  παρουςιάςουμε τισ πθγζσ ςφάλματοσ  κατά  τθν λιψθ ενόσ 

κερμογραφιματοσ. Αρχικά για να μποροφμε να μιλιςουμε για το ςφάλμα ςτθν υπζρυκρθ 

κερμογραφία πρζπει να ορίςουμε κάποιεσ βαςικζσ ζννοιεσ. Ορίηουμε ωσ απόλυτο ςφάλμα 

μίασ μζτρθςθσ ότι είναι θ διαφορά μεταξφ τθσ τιμισ που μετριςαμε yϋ και τθν πραγματικισ 

τιμισ y : 

         (27) 
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Σο ςχετικό ςφάλμα μίασ μζτρθςθσ το ορίηουμε ωσ τον λόγο του απόλυτου ςφάλματοσ Δy προσ 

τθν πραγματικι τιμι y : 

 
   

  

 
 

(28) 

 

Σϊρα ςε αναλφςεισ ςφαλμάτων ςε πειράματα όπου ζχουμε πολλζσ επαναλιψεισ, χρειάηεται 

να κάνουμε μία διάκριςθ ανάμεςα ςτα ςυςτθματικά και ςτα τυχαία ςφάλματα. Σο ςυςτθμα-

τικό ςφάλμα μποροφμε να το ορίςουμε ωσ τθν διαφορά μεταξφ τθσ μζςθσ τιμισ μίασ ποςότθ-

τασ που υπολογίςτθκε για άπειρο αρικμό μετριςεων κάτω από τισ ίδιεσ ςυνκικεσ και τθσ 

πραγματικισ τιμισ. Ενϊ το τυχαίο ςφάλμα ορίηεται ωσ θ διαφορά μεταξφ μίασ μζτρθςθσ και 

τθσ μζςθσ τιμισ  που υπολογίςτθκε για άπειρο αρικμό μετριςεων κάτω από τισ ίδιεσ ςυνκι-

κεσ. 

Από τα παραπάνω μποροφμε να καταλάβουμε ότι το απόλυτο ςφάλμα μίασ μζτρθςθσ ςτθν 

υπζρυκρθ κερμογραφία είναι διαφορά μεταξφ τθσ τιμισ ΣC που υπολογίςτθκε από τθν κάμε-

ρα για ζνα εικονοςτοιχείο (pixel) τθσ ςυςτοιχίασ των ανιχνευτϊν και τθσ πραγματικισ κερμο-

κραςίασ ΣR τθσ επιφάνειασ : 

            (29) 

 

Ενϊ το ςχετικό ςφάλμα μίασ μζτρθςθσ ςτθν υπζρυκρθ κερμογραφία είναι ο λόγοσ μεταξφ του 

απόλυτου ςφάλματοσ Δτob και τθσ πραγματικισ κερμοκραςίασ TR : 

 
     

    

  
 

(30) 

 

΢τθν περίπτωςθ τθσ υπζρυκρθσ κερμογραφίασ, ςυςτθματικζσ αλλθλεπιδράςεισ    επθρεάηουν 

ςοβαρά τθν ακρίβεια του υπολογιςμοφ τθσ κερμοκραςίασ. Παρακάτω παρακζτουμε πθγζσ 

που ειςάγουν ςυςτθματικό ςφάλμα ςτισ μετριςεισ μασ. 
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1)Λανκαςμζνοσ υπολογιςμόσ του ςυντελεςτι εκπεμπότθτασ εob και/ι λάκοσ υπολογιςμόσ τθσ 

Σatm , To , ω ,d 

2)επίδραςθ τθσ ακτινοβολίασ του περιβάλλοντοσ (απευκείασ ι ανακλϊμενθ από το αντικείμε-

νο) που φκάνει ςτον ανιχνευτι. 

3) Λανκαςμζνοσ υπολογιςμόσ του ςυντελεςτι μετάδοςθσ τθσ ατμόςφαιρασ και τθσ ατμο-

ςφαιρικισ ακτινοβολίασ 

4)Ιχοσ του ανιχνευτι 

5)Ιχοσ από τα θλεκτρονικό εξοπλιςμό 

6)Περιοριςμζνθ ανάλυςθ και μθ γραμμικότθτα του μετατροπζα Α/D 

7)Περιοριςμζνο εφροσ  του μικουσ κφματοσ που ζχει ο ανιχνευτισ 

Ιχοσ ονομάηεται θ κερμότθτα που φκάνει ςτο ανιχνευτι, με πθγι όμωσ τθν ίδια τθν κάμερα. 

Όςο μεγαλφτεροσ είναι ο αρικμόσ των αντικειμζνων με διαφορετικι εκπεμπότθτα που βρί-

ςκονται μζςα ςε ζνα κερμογράφθμα τόςο πιο εφκολο είναι να διακρίνουμε τθν επίδραςθ που 

ζχει ο λανκαςμζνοσ υπολογιςμόσ τθσ εκπεμπότθτασ. Πρζπει να ςθμειωκεί, ότι επίδραςθ τθσ 

ακτινοβολίασ του περιβάλλοντοσ αυξάνεται όταν ο ςυντελεςτισ εκπομπισ του αντικειμζνου 

εob  μειϊνεται. Αυτό το φαινόμενο είναι ακόμα πιο εμφανζσ όταν To >= Tob . Ακόμα μεγαλφτε-

ρο ςφάλμα υπάρχει όταν οι μετριςεισ πραγματοποιοφνται ςε εξωτερικό χϊρο λόγω  τθσ ακτι-

νοβολίασ του ιλιου,  που κακιςτά  τθν μζτρθςθ  αδφνατθ εκτόσ και αν το αντικείμενο μασ εί-

ναι ςε υψθλι κερμοκραςία. Σα πράγματα γίνονται πιο περίπλοκα όταν αντικείμενο αντανα-

κλά ακτινοβολία του ουρανοφ, των γφρο κτιρίων και του εδάφουσ. Θ επίδραςθ τθσ ακτινοβο-

λίασ ατμόςφαιρασ μπορεί να κεωρθκεί αμελθτζα όταν θ απόςταςθ κάμερασ  αντικειμζνου 

δεν ξεπερνά οριςμζνα μζτρα, [7] . 
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2. Πειραματικι Μεκοδολογία 

 

΢το προθγοφμενο κεφάλαιο παρουςιαςτικαν όλεσ οι βαςικζσ ζννοιεσ και οι φυςικοί νόμοι 

που κα χρθςιμοποιθκοφν για να απαντθκεί το πρόβλθμα μασ, ο υπολογιςμόσ δθλαδι τθσ 

κερμοκαλυπτικισ ικανότθτασ. ΢το παρόν κεφάλαιο κα παρουςιαςτεί το πείραμα και ο εξο-

πλιςμό που χρθςιμοποιικθκε. Σζλοσ κα επεξθγθκοφν όλεσ οι επιλογζσ και οι ενζργειεσ που 

πραγματοποιικθκαν και κα αναλυκεί θ λογικι ςτθν οποία βαςίηεται το πείραμα μασ.  

Όπωσ ζχει αναφερκεί ςτθν Περίλθψθ, ςτόχοσ του πειράματοσ μασ είναι να υπολογιςτεί θ 

κερμοκαλυπτικι ικανότθτα ενόσ υλικοφ. Για να τον υπολογιςμό τθσ, απαιτείται μία πθγι που 

να εκπζμπει ζντονα υπζρυκρθ ακτινοβολία και ζνασ ανιχνευτισ που μετράει τθν υπζρυκρθ 

ακτινοβολία που φκάνει ςε αυτόν. Αρχικά μετριζται θ υπζρυκρθ ακτινοβολία που φκάνει 

ςτον ανιχνευτι  από τθν πθγι. Μετά τοποκετείται το υλικό προσ εξζταςθ ανάμεςα ςτθν πθγι 

και ςτο ανιχνευτι και ξανά μετριζται θ ακτινοβολία που φκάνει ςτο ανιχνευτι. ΢υγκρίνοντασ 

τισ δφο μετριςεισ υπολογίηεται τθν κερμοκαλυπτικι ικανότθτα του υλικοφ.  

 

 

2.1 Πειραματικι Διάταξθ 
 

΢τθ ςυγκεκριμζνθ ενότθτα κα παρουςιαςτεί θ διάταξθ του πειράματοσ και ςτθν ενότθτα που 

ακολουκεί κα επεξθγθκεί ο ρόλοσ κάκε αντικειμζνου. Σο πείραμα αποτελείται από τα εξισ 

ςτοιχεία, μια κερμαντικι αντίςταςθ για τθν παραγωγι κερμότθτασ, μια μαφρθ μεταλλικι 

πλάκα που παίηει το ρόλο του μζλανοσ ςϊματοσ, τα υλικά που κζλουμε να εξετάςουμε, τθν 

υπζρυκρθ κάμερα AGEMA 570 με τον τρίποδα τθσ και δφο ςτακεροποιθτζσ οι οποίοι χρθςι-

μοποιοφνται για να κρατιςουν ςε ςτακερι κζςθ το υπό εξζταςθ υλικό και μία μαφρθ μεταλ-

λικι πλάκα. Όλα τα παραπάνω φαίνονται ςτο ΢χιμα 11, όπου ςτο βάκοσ παρατθρείται το μζ-

λαν ςϊμα (μαφρθ πλάκα) ςτακεροποιθμζνο, ενϊ ακολουκεί ο ςτακεροποιθτισ που τοποκε-

τοφμε τα υλικά  και τζλοσ τθν κάμερα με τον τρίποδα τθσ. 
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΢χιμα 11:Παρουςίαςθ τθσ πειραματικισ διάταξθσ με τθν υπζρυκρθ κάμερα, το μζλαν ςϊμα και τουσ ςτακεροποι-

θτζσ 

 

΢χιμα 12: Κάτοψθ τθσ πειραματικισ διάταξθσ  

lcm 

lcbb 

Τπζρυκρθ κάμερα 
AGEMA 570 

Εξεταηόμενο 
υλικό 
 

Μζλαν 
ςϊμα 
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Επιπλζον ςτο  ΢χιμα 12 φαίνεται ότι υπάρχουν δφο μεταβαλλόμενεσ παράμετροι, θ απόςτα-

ςθ κάμερασ-εξεταηόμενου υλικοφ που ςυμβολίηεται με ωσ lcm και θ απόςταςθ κάμερασ-

μζλανοσ ςϊματοσ που ςυμβολίηεται ωσ lcbb. Από τισ δφο μεταβλθτζσ τθν απόςταςθ κάμερα-

μζλανοσ ςϊματοσ (lcbb ) μζνει ςτακερι ςτα 0.8 μζτρα ενϊ θ απόςταςθ κάμερασ-εξεταηόμενου 

υλικοφ (lcm) μεταβάλλεται  ανάμεςα ςε τρεισ τιμζσ, ςτα 0.2,0.4 και 0.6 μζτρα. 

Θ κάμερα τοποκετείται ςε απόςταςθ 0.8 μζτρων μακριά από το μζλαν ςϊμα και αυτό γιατί 

από τισ διάφορεσ δοκιμζσ που πραγματοποιικθκαν, αποφαςίςτθκε ότι για το ςυγκεκριμζνο 

εμβαδόν τθσ πλάκασ και τθ ςυγκεκριμζνθ απόςταςθ, πετυχαίνεται θ επικυμθτι ανάλυςθ για 

το μζλαν ςϊμα. Όπωσ ζχει αναφερκεί ςτθ ςελίδα 29 κακϊσ αλλάηει θ απόςταςθ d, αλλάηει 

και το πεδίο όραςθσ (FOV) και το ςτιγμιαίο οπτικό πεδίο (IFOV). Για τθν ςυγκεκριμζνθ τιμι 

του lcbb, το μζλαν  ςϊμα ‘τεμαχίηεται’ ςε ζνα αρκετά μεγάλο αρικμό εικονοςτοιχείων, δίνο-

ντασ μια καλι ευκρίνεια. Παράλλθλα παρατθρείται ζνα μζροσ του περιβάλλοντοσ φόντου ενϊ 

υπάρχει αρκετά μεγάλθ απόςταςθ μεταξφ κάμερα και μζλαν ςϊματοσ  για να δοκιμαςτεί θ 

τοποκζτθςθ του υπό εξζταςθ υλικοφ ςε διάφορεσ κζςθσ και αποςτάςεισ. 

 

 

 

2.2 Εξοπλιςμόσ 
 

΢τον εξοπλιςμό που χρθςιμοποιιςαμε ςτο πείραμα μασ όπωσ ζχουμε ιδθ αναφζρει ςτθν 

προθγοφμενθ ενότθτα, περιλαμβάνεται θ κάμερα υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ AGEMA 570, ο 

τρίποδα τθσ, ζνα κερμόμετρο υψθλισ ακρίβειασ, ζνασ αιςκθτιρασ υγραςίασ HOBO, μια  αντί-

ςταςθ για τθν παραγωγι κερμότθτασ, μια μαφρθ μεταλλικι πλάκα, τα υλικά που κζλουμε να 

εξετάςουμε και δφο ςτακεροποιθτζσ. ΢ε αυτιν τθν ενότθτα κα αναφερκοφμε ςτα κφρια μζρθ 

του εξοπλιςμοφ. 

Αρχικά, θ κάμερα που κα χρθςιμοποιικθκε ςτο πείραμα για τθν λιψθ των κερμογραφθμάτων 

είναι θ AGEMA 570 (΢χιμα 13). Σο βαςικότερο τεχνικό χαρακτθριςτικό τθσ, είναι ότι ζχει μια 

ςυςτοιχία ανιχνευτϊν (FPA) 320*240, δθλαδι 76,800 ανιχνευτζσ. Οι ανιχνευτζσ που χρθςιμο-

ποιεί είναι μικροβολόμετρα, οι οποίοι ζχουν περιγραφεί ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο. Θ IR 

κάμερα λειτουργεί ςε μικθ κφματοσ 7.5-13μm (LW), με το ςυγκεκριμζνο εφροσ να είναι μζςα 
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ςτο φάςμα υψθλισ μετάδοςθσ τθσ ατμόςφαιρασ που αναφζρκθκε. Μπορεί να λειτουργιςει 

ςε δφο εφρθ κερμοκραςίασ αντικειμζνου, -20οC-500οC και ςτα 1500 οC και πάνω εάν επιλεχκεί 

θ επιλογι υψθλισ κερμοκραςίασ.  

 Ζνα άλλο ςθμαντικό ςτοιχείο είναι ότι ο ενςωματωμζνοσ φακόσ που χρθςιμοποιικθκε είναι ο 

24οx18ο. Με αυτό το δεδομζνο μπορεί να υπολογιςτεί το πεδίο όραςθσ (FOV) τθσ κάμερασ ςε 

διάφορεσ αποςτάςεισ. Θ οριηόντια διάςταςθ του πεδίου όραςθσ είναι Θ=d*sin(24), ενϊ θ κα-

τακόρυφθ διάςταςθ υπολογίηεται ωσ εξισ V=d*sin(18). ΢τον Πίνακασ 1, καταγράφεται το πε-

δίο τθσ όραςθσ τθσ κάμερασ ςτον οριηόντιο άξονα HorFOV και το ςτιγμιαίο πεδίο όραςθσ IFOV 

για διάφορεσ αποςτάςεισ d  για τουσ διακζςιμουσ φακοφσ τθσ κάμερασ μασ. 

 Ακόμα ζνα ςτοιχείο που αναγράφεται ςτο εγχειρίδιο τθσ κάμερασ AGEMA 570 είναι θ ακρί-

βεια μζτρθςθσ. ΢υγκεκριμζνα αναγράφεται ςτο εγχειρίδιο τθσ κάμερασ ότι οι μετριςεισ τισ 

ζχουν ακρίβεια  ±2oC ι ±2% του εφρουσ, οπότε για μία μζτρθςθ πρζπει να λαμβάνεται υπόψθ 

το μεγαλφτερο από τα δφο ςφάλματα. Με άλλα λόγια για μία μζτρθςθ θ οποία κυμαίνεται 

ανάμεςα 0-100oC πρζπει θ ακρίβεια να είναι τθσ τάξθσ του ±2oC, ενϊ  αν οι κερμοκραςίεσ κυ-

μαίνονται ανάμεςα ςτουσ 100-500oC  τότε πρζπει να κεωρθκεί ότι θ κάμερα ζχει ακρίβεια 

±2% του εφρουσ. 

Ωςτόςο, δεν κα πρζπει να παρερμθνευκεί θ παράμετροσ τθσ ακρίβειασ. Αρχικά, θ ακρίβεια 

κακορίηεται από τθν ποιότθτα τθσ βακμονόμθςθσ που ζχει δεχτεί θ ςυςτοιχία των ανιχνευ-

τϊν. Όςο καλφτερθ είναι θ βακμονόμθςθ, δθλαδι όςο πιο κοντά ςε ζνα κοινό ςχιμα φζραμε 

τισ διάφορεσ χαρακτθριςτικζσ των ανιχνευτϊν, τόςο μειϊνεται το ςφάλμα ςτισ μετριςεισ μασ. 

Επιπλζον, θ ακρίβεια επθρεάηεται από τθν βακμονόμθςθ που ζχει πραγματοποιθκεί από τον 

καταςκευαςτι. Οι παράμετροι (R,B,F) των χαρακτθριςτικϊν των ανιχνευτϊν, οι οποίοι κακο-

ρίηονται κατά τθν διάρκεια τθσ βακμονόμθςθσ, ειςάγουν αναπόφευκτα ζνα ποςοςτό ςφάλ-

ματοσ ςτισ μετριςεισ μασ. Θ παράμετροσ ακρίβεια μζτρθςθσ λοιπόν, αναφζρεται ςε μετρι-

ςεισ που πραγματοποιικθκαν ςε ιδανικά ςχεδιαςμζνο περιβάλλον κάτω από ιδανικζσ ςυνκι-

κεσ. Άρα το ςφάλμα που ειςάγεται ςτισ μετριςεισ μασ είναι αρκετζσ φορζσ μεγαλφτερο από 

αυτό που ςθμειϊνεται. 

Μία ακόμθ παράμετροσ που αναγράφεται ςτο εγχειρίδιο τθσ κάμερασ και μπορεί εφκολα να 

παρερμθνευτεί είναι κερμικι ευαιςκθςία, οποφ ςυχνά ςυςχετίηεται με τθν ακρίβεια του κερ-

μογραφιματοσ που υπολογίηει θ κάμερα. ΢τθν πραγματικότθτα θ ςυγκεκριμζνθ παράμετροσ 

αναφζρεται κυρίωσ για λόγουσ marketing, ενϊ δεν μπορεί να περιγράψει το πραγματικό 
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ςφάλμα των μετριςεων. Αυτι θ παράμετροσ ζχει επιρροι ςτθν ποιότθτα του κερμογραφι-

ματοσ, διότι εγγυάται καλφτερθ ομοιομορφία των ςθμάτων τα οποία προζρχονται από τουσ 

ανιχνευτζσ, αλλά θ αναγραφόμενθ τιμι αναφζρεται ςε ιδανικζσ ςυνκικεσ, χωρίσ καμία εξω-

τερικι πθγι υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ και με τισ παραμζτρουσ (eob, Tatm, To, ω, d) να ζχουν ει-

ςαχκεί με μθδενικό ςφάλμα, ςυνκικεσ οι οποίεσ δεν ανταποκρίνονται ςτθν πραγματικότθτα, 

[11].            

Tο κερμόμετρο ακριβείασ που χρθςιμοποιικθκε για τθν μζτρθςθ τθσ κερμοκραςίασ περιβάλ-

λοντοσ, δθλαδι τθσ κερμοκραςίασ του δωματίου όπου πραγματοποιικθκε το πείραμα και τθν 

κερμοκραςία τθσ μαφρθσ πλάκασ ανά περιόδουσ. ΢το ΢χιμα 14 φαίνεται ο αιςκθτιρασ που 

χρθςιμοποιικθκε για να παρκοφν οι μετριςεισ τθσ ςχετικισ υγραςίασ τθσ ατμόςφαιρασ του 

χϊρου. 

 

 

΢χιμα 13: Κάμερα υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ AGEMA 570. 
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Πίνακασ 1: Σο πεδίο  όραςθσ ςτον οριηόντιο άξονα Hor FOV και το ςτιγμιαίο πεδίο όραςθσ IFOV για διάφορεσ απο-

ςτάςεισ (object distance)  για τουσ διακζςιμουσ φακοφσ(lens). 

 

 

΢χιμα 14: Αιςκθτιρασ κερμοκραςίασ ςχετικισ υγραςίασ και φωτόσ HOBO 

Από τθν ςτιγμι που ςτοχεφετε να μετρθκεί θ κερμοκαλυπτικι ικανότθτα κάποιων υλικϊν, 

δθλαδι ο βακμόσ ςτον οποίον το υλικό εμποδίηει τθν διζλευςθ τθσ υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ, 

απαιτείται μία πθγι υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ. Σον ρόλο τθσ πθγισ μπορεί να τον παίξει ζνα 

οποιοδιποτε αντικείμενο, με κερμοκραςία άνω των 0 βακμϊν Kelvin. Όμωσ το αντικείμενο 
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χρειάηεται να εκπζμπει ιδιαίτερα ζντονα, τόςο ζντονα ϊςτε να ξεχωρίηει από το γφρω περι-

βάλλον του και να μειϊνει δραματικά τθν επίδραςθ του τελευταίου. 

 Όπωσ φαίνεται ςτο ΢χιμα 4, θ ολικι ακτινοβολοφμενθ ζξοδοσ ι εκπομπι του μζλαν ςϊματοσ 

αυξάνεται με τθν ανφψωςθ τθσ κερμοκραςίασ, οπότε θ εκπομπι του αντικειμζνου αυξάνεται 

με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ. Παράλλθλα θ επιφάνεια του αντικειμζνου πρζπει να ζχει 

και υψθλό βακμό εκπεμπότθτασ ϊςτε να ακτινοβολεί ςτο μζγιςτο των δυνατοτιτων του. Σζ-

τοια χαρακτθρίςτθκα ςυναντάμε  ςτο μζλαν ςϊμα, που όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί ςε προθ-

γοφμενο κεφάλαιο θ εκπεμπότθτα του είναι τζλεια (εb=1). Βζβαια ςτθν φφςθ είναι αδφνατο 

να βρεκεί ζνα τζλειο μζλαν ςϊμα και γι αυτό κα πρζπει να το προςομοιϊςουμε.  

Ωσ μζλαν ςϊμα για το πείραμα, επιλζχκθκε μια μαφρθ μεταλλικι πλάκα θ οποία προζρχεται 

από το κουτί ενόσ πφργου υπολογιςτι. Αφότου αφαιρζκθκε θ μεταλλικι πλάκα από τον πφρ-

γο, ζγινε θ αφαίρεςθ υλικοφ ζτςι ϊςτε να παραμείνει μόνο το ομογενζσ μζροσ τθσ με εμβα-

δόν 0.04m2. ΢τθ ςυνζχεια κολλικθκε θ κερμαντικι αντίςταςθ ςτο κζντρο τθσ πλάκασ καλφ-

πτοντασ ςυγχρόνωσ το πίςω μζροσ τθσ πλάκασ με μόνωςθ ϊςτε να περιοριςτεί θ απϊλεια 

κερμότθτασ από το πίςω μζροσ τθσ, εξαςφαλίηοντασ ζτςι τθν απαιτοφμενθ αφξθςθ τθσ κερ-

μοκραςίασ.  

Θ ςυγκεκριμζνθ επιλογι τθν ζγινε κυρίωσ για δφο λόγουσ. Αρχικά θ πλάκα ιταν βαμμζνθ με 

μαφρο χρϊμα το οποίο ζχει πάρα πολφ υψθλό ςυντελεςτι εκπεμπότθτασ, περίπου 0.98, το 

οποίο είναι πάρα πολφ κοντά ςτον βακμό εκπομπισ του κεωρθτικοφ μζλανοσ ςϊματοσ.  Επο-

μζνωσ θ ςυγκεκριμζνθ πλάκα προςομοιάηει αρκετά καλά ζνα μζλαν ςϊμα. Δεφτερον, επειδι  

θ πλάκα είναι μεταλλικι, επιτρζπεται θ γριγορθ διάχυςθ τθσ κερμότθτασ μζςα από αυτιν 

αποτρζποντασ ζτςι το κίνδυνο τθσ υπερκζρμανςθσ κάποιου μεμονωμζνου ςθμείου τθσ πλά-

κασ, αυξάνοντασ ζτςι τθν αςφάλεια του πειράματοσ και τθν γριγορθ αφξθςθ τθσ κερμοκρα-

ςίασ ςε όλθ τθν ζκταςθ τθσ. 

Σθν κερμαντικι αντίςταςθ όπωσ αναφζρκθκε και πιο πάνω χρειάηεται ζτςι ϊςτε με τθν αφξθ-

ςθ τθσ κερμοκραςία τθσ μαφρθσ πλάκασ, να αυξθκεί και θ ακτινοβολοφμενθ ζξοδοσ τθσ. Θ 

κερμαντικι αντίςταςθ τοποκετικθκε ςτο πίςω μζροσ τθσ μαφρθσ πλάκασ και ςτθ ςυνζχεια 

καλφφκθκε όλθ θ επιφάνεια με μόνωςθ για να φκάςει θ πλάκα ςτθν κατάλλθλθ κερμοκραςί-

α. Σα εξεταηόμενα υλικά παρουςιάηονται ςτθν επόμενθ ακριβϊσ ενότθτα. 
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2.3 Εξεταηόμενα Τλικά 
 

΢τθν παροφςα ενότθτα παρουςιάηουμε όλα τα υλικά που εξετάςουμε. ΢υγκεκριμζνα από τθν 

Εικόνα 1 ζωσ τθν Εικόνα 9, καταγράφουμε τα υλικά που κα μελετιςουμε, ενϊ ςε κάκε λεηά-

ντα περιγράφουμε το κάκε υλικό και του προςδίδουμε ζνα κωδικό όνομα. 

 

 

Εικόνα 1: ΢τρατιωτικοφ τφπου κάλυμμα, με πολφ μικρζσ οπζσ πλιρωσ ομοιογενϊσ κατανεμθμζνεσ βαμμζνο με 

ανοιχτό πράςινο και μπεη, κωδικό όνομα ΢Κ1 

 

Εικόνα 2: ΢τρατιωτικοφ τφπου κάλυμμα, ομοιογενϊσ κομμζνο, χρϊματοσ χακί, κωδικό όνομα ΢Κ2 
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Εικόνα 3: ΢τρατιωτικοφ τφπου κάλυμμα, χωρίσ καμία οπι και κενό, χρϊματοσ ςκοφρο πράςινο, κωδικό όνομα ΢Κ3 

 

Εικόνα 4: ΢τρατιωτικοφ τφπου κάλυμμα, χωρίσ καμία οπι και κενό, χρϊματοσ ανοιχτοφ μπεη, κωδικό όνομα ΢Κ4 
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Εικόνα 5: ΢τρατιωτικοφ τφπου κάλυμμα, ςε άςπρο χρϊμα, ζνα μζροσ του είναι ομοιογενϊσ κομμζνο, ενϊ το υπό-

λοιπο είναι ατόφιο, κωδικό όνομα ΢Κ5 

 

Εικόνα 6: Ζνα ορκογϊνιο κομμάτι plexiglass, διαφανζσ, κωδικό όνομα  PG 
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Εικόνα 7: Ζνα ορκογϊνιο φφλλο αλουμινίου, κωδικό όνομα ΦΑ  

 

Εικόνα 8: Ζνα μαφρο κομμάτι φφαςμα από 100% βαμβάκι, κωδικό όνομα ΜΤ 
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Εικόνα 9: Μία πλαςτικι ςακοφλα ςκουπιδιϊν, χρϊματοσ ςκοφρο γκρίηο, κωδικό όνομα Π΢ 
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2.4 Μζκοδοσ Τπολογιςμοφ Θερμοκαλυπτικισ Ικανότθτασ 
 

΢τθ ςυγκεκριμζνθ ενότθτα κα περιγραφεί θ κεωρία πίςω από το πείραμα. Θ  λογικι του πει-

ράματοσ είναι θ εξισ. Θ μαφρθ πλάκα κερμαίνεται ϊςτε να εκπζμπει ζντονα υπζρυκρθ ακτι-

νοβολία ςε ςχζςθ με το περιβάλλοντα χϊρο. ΢τθν αρχι λαμβάνεται το κερμογράφθμα τθσ 

μαφρθσ πλάκα όταν είναι μόνθ τθσ. Μετά ξανά λαμβάνεται το κερμικό αποτφπωμα, ζχοντασ 

τοποκετθκεί μπροςτά από το μζλαν ςϊμα το υπό εξζταςθ υλικό. ΢υγκρίνοντασ το αρχικό και 

το τελικό κερμογράφθμα εξάγεται θ κερμοκαλυπτικι ικανότθτα του υλικοφ που μελετείται.  

Ωςτόςο ζνα κερμογράφθμα δεν πλθροφορεί για το ποςό τθσ υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ που 

αντιλαμβάνονται οι αιςκθτιρεσ. Ζνα κερμογράφθμα περιγράφει τθν κερμοκραςία του τθσ 

επιφάνειασ του ςϊματοσ. Παρόλο αυτά, θ υπζρυκρθ κάμερα βαςίηεται ςτθν υπζρυκρθ ακτι-

νοβολία για να εξάγει ζνα κερμογράφθμα. ΢ε αυτιν τθν ενότθτα κα παρουςιαςτεί πωσ χρθ-

ςιμοποιείται θ υπζρυκρθ κάμερα για τον υπολογιςμό τθσ κερμοκαλυπτικισ ικανότθτα ενόσ 

υλικοφ.   

Αρχικά, θ κερμοκαλυπτικι ικανότθτα τθν ςυμβολίηουμε ωσ ΚΛ. Για να υπολογιςτεί θ κερμοκα-

λυπτικι ικανότθτα των υλικϊν λοιπόν χρειάηονται δφο τιμζσ: Σθν ςυνολικι ακτινοβολία α1 

που φκάνει ςτθν κάμερα όταν το μζλαν ςϊμα είναι μόνο του και τθν ςυνολικι ακτινοβολία, 

α2 που φκάνει ςτθν κάμερα όταν το υλικό τοποκετείται μπροςτά από το μζλαν ςϊμα. Αυτζσ 

οι δφο τιμζσ μποροφν να αντικαταςτακοφν με το ςιμα του ανιχνευτι που αντιςτοιχεί ςτισ δφο 

ακτινοβολίεσ. Αντί για α1 ειςάγεται θ τιμι s1 και αντί α2 το ςιμα ανιχνευτι που αντιςτοιχεί ςε 

αυτι τθν ακτινοβολία, δθλαδι s2. Θ διαίρεςθ τθσ δεφτερθσ τιμισ με τθν πρϊτθ δίνει τον ςυ-

ντελεςτι μετάδοςθσ του υλικοφ, ενϊ διαφορά του λόγου από τθν μονάδα δίνει τθν κερμοκα-

λυπτικι ικανότθτα του υλικοφ. 

 
ΚΛ = 1-(s2 / s1) ( 3 1 )  

 

Γίνεται φανερό ότι δεν χρειάηεται θ καταγραφι των κερμοκραςιϊν ςτισ οποίεσ βρίςκονται οι 

διάφορεσ περιοχζσ τθσ πλάκασ, αλλά πρζπει  με κάποιο τρόπο  να καταγραφκεί θ υπζρυκρθ 

ακτινοβολία που αιςκάνονται οι αιςκθτιρεσ τθσ κάμερασ. 

 Όπωσ αναφζρκθκε όμωσ, θ κάμερα μπορεί να δϊςει το ςιμα που αντιςτοιχεί ςτθν εκπομπι 

(ακτινοβολοφμενθ ζξοδο) του αντικειμζνου που κοιτάει sob. ΢φμφωνα με τθν  εξίςωςθ (24), 
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όταν ο ςυντελεςτισ μετάδοςθσ ΣΣatm είναι μονάδα και θ εκπεμπότθτα του υλικοφ εob είναι 

πολφ κοντά ςτθν μονάδα, τότε θ εξίςωςθ απλοποιείται ςτθν εξισ μορφι : 

 
sob = s / εob ( 3 2 )  

 

Όπωσ παρατθρείται λοιπόν ςτθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ θ ςυνολικι ακτινοβολία που φκάνει 

και αντιλαμβάνεται θ κερμοκάμερα μετατρζποντάσ τθν ςε ζνα ςιμα s, είναι  γραμμικϊσ ανά-

λογθ τθσ εκπεμπότθτασ του αντικειμζνου εob, όπου ςτθν προκειμζνθ περίπτωςθ το αντικείμε-

νο είναι το μζλαν ςϊμα. Ζτςι εάν διαιρεκεί τοε sob2 με το sob1, θ παράμετροσ εob απλοποιείται 

με αποτζλεςμα ο λόγοσ sob2 / sob1 να είναι ίςοσ με τον λόγο s2 / s1. Σελικϊσ θ ςχζςθ (31)  μετα-

τρζπεται ςτθν  ςχζςθ (33). 

 
ΚΛ = 1-(sob2 / sob1) ( 3 3 )  

 

Άρα θ κερμοκαλυπτικι ικανότθτα είναι δυνατό να υπολογιςτεί με βάςθ τα ςιματα sob. Σο sob  

είναι το ςιμα του ανιχνευτι που αντιςτοιχεί ςτθν εκπομπι υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ του α-

ντικειμζνου. Τπενκυμίηεται ότι αυτό το μζγεκοσ υπολογίηεται από τον αλγόρικμο τθσ κάμερασ 

με τθν ςχζςθ (24),οποίοσ ςτθ ςυνζχεια το χρθςιμοποιεί ο για να υπολογίςει τθν κερμοκραςία 

του αντικειμζνου με τθν χριςθ τθσ ςχζςθσ (26).  

Γίνεται φανερό ότι για να υπολογίςουμε τθν κερμοκαλυπτικι ικανότθτα ενόσ υλικοφ χρειάηε-

ται το μζγεκοσ sob , ενϊ θ κερμοκάμερα παρζχει τισ κερμοκραςίεσ. Θ εταιρία που μασ προμι-

κευςε τθν κάμερα, μασ εξόπλιςε και με ζνα λογιςμικό το οποίο περιζχει τον αλγόρικμο τθσ 

κάμερασ. Σο λογιςμικό ονομάηεται ResearchIR. Αυτό το λογιςμικό παρζχει τθν δυνατότθτα, 

ειςάγοντασ το κερμογράφθμα, να εξάγει τισ τιμζσ sob για κάκε pixel. Σο αρχείο που δθμιουργεί 

θ κερμοκάμερα, κακϊσ τραβάμε το κερμογράφθμα, περιζχει το ςιμα του κάκε ανιχνευτι s. 

Αυτό το ςιμα  s όπωσ αναφζρκθκε, αντιςτοιχεί ςτθ ςυνολικι ακτινοβολία που δζχτθκε ο κάκε 

ανιχνευτισ. Αυτζσ τισ τιμζσ χρθςιμοποιεί ο αλγόρικμοσ τθσ κάμερασ και μζςα από τθν ςχζςθ 

(24) υπολογίηει τθν sob για κάκε pixel. ΢τθ ςυνζχεια μζςω τθσ ςχζςθσ (26) υπολογίηεται και θ 

κερμοκραςία για κάκε pixel. Σο γεγονόσ αυτό ςθμαίνει πωσ κάκε κερμογράφθμα που τραβά-

με, εκτόσ από τθν τιμι s κάκε εικονοςτοιχείου, περιζχει  και τισ τιμζσ  όλων των παραμζτρων 

με τισ οποίεσ πραγματοποιείται το κερμογράφθμα, όπωσ τισ ςτακερζσ βακμονόμθςθσ R.B.F 

και τισ ειςαγόμενεσ παραμζτρουσ εοb,ω%,d,Σatm. 
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Ο υπολογιςμόσ τθσ κερμοκαλυπτικισ ικανότθτασ ςφμφωνα με τθν ςχζςθ (33), γίνεται ανεξαρ-

τιτωσ από τθν παράμετρο τθσ εκπεμπότθτασ και του ςυντελεςτι μετάδοςθσ τθσ ατμόςφαιρασ  

και εξαρτάται μόνο από τθν υπζρυκρθ ακτινοβολία που  δζχεται θ κάμερα. Θ ςχζςθ (32) όπωσ 

ειπϊκθκε βαςίηεται ςτθν αναλογία του s με το εob. Είναι επομζνωσ αναγκαίο να επαλθκευτεί 

ότι θ ςχζςθ (32) ιςχφει κάτω από τισ ςυνκικεσ που περιγράφκθκαν.  ΢το επόμενο κεφάλαιο 

κα αναπτυχτεί μία μζκοδοσ επαλικευςθσ τθσ. 

Παρόλο που δεν είναι αναγκαίο να υπολογιςτοφν αυτζσ οι παράμετροι για τον οριςμό τθσ 

κερμοκαλυπτικισ ικανότθτασ ενόσ υλικοφ, θ καταγραφι τουσ ζγινε κανονικά. Ο λόγοσ για τον 

οποίο χρειάηονται είναι ότι με αυτζσ μπορεί να εξαχκεί με μεγαλφτερθ ακρίβεια θ κερμοκρα-

ςία του μζλανοσ ςϊματοσ, πράγμα μεγάλθσ χρθςιμότθτασ Επιπλζον, οι ςυγκεκριμζνεσ παρά-

μετροι βοθκοφν ςτθν καλφτερθ κατανόθςθ τθσ υπζρυκρθσ κερμογραφίασ αλλά και ςτθν εξα-

γωγι κάποιων χριςιμων ςυμπλθρωματικϊν ςυμπεραςμάτων. 

Όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί θ κάμερα δουλεφει ςε μικθ κφματοσ 7.5-13μm και θ απόςταςθ 

από το μζλαν ςϊμα είναι μικρότερθ από το 1 μζτρο. Επομζνωσ ςφμφωνα με το ΢χιμα 10, ο 

ςυντελεςτισ μετάδοςθσ τθσ ατμόςφαιρασ είναι ΣΣatm=1, ενϊ θ εκπεμπότθτα του μζλανοσ ςϊ-

ματοσ εob ι εbb είναι πάρα πολφ υψθλι, εob=0.98 (ο τρόποσ υπολογιςμοφ κα δοκεί παρακάτω). 

Κατά ςυνζπεια θ κερμοκαλυπτικι ικανότθτα των υλικϊν κα υπολογιςτεί από τθν ςχζςθ (33) . 

Γίνεται πλζον εμφανζσ ότι χρειάηεται να οριςτεί μια μονάδα που να περιγράφει το ςιμα που 

αντιςτοιχεί ςτθν ακτινοβολία του αντικειμζνου sob. Θ μονάδα ςτθν οποία μετριζται το ςιμα 

sob είναι θ *OS+ object signal, μια μθ-βακμονομθμζνθ μονάδα μζτρθςθσ, θ οποία χρθςιμοποι-

είται για τθν ςφγκριςθ των επιπζδων ακτινοβολίασ που δζχεται ο αιςκθτιρασ.  
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2.5 Μζκοδοι  υπολογιςμοφ  εκπεμπότθτασ 
 

Όταν  θ εκπεμπότθτα του ςϊματοσ  είναι άγνωςτθ μποροφν να εφαρμοςτοφν οι παρακάτω 

διαδικαςίεσ που ςτθρίηονται ςτθν εξισ λογικι. Όταν γνωρίηω ακριβϊσ τθν κερμοκραςία του 

ςϊματοσ ι ενόσ ςθμείου του ςϊματοσ και κρατϊντασ ςτακερζσ όλεσ τισ άλλεσ παραμζτρουσ. 

μπορϊ να μεταβάλω τθν παράμετρο εοb ϊςπου θ κερμοκραςία που εξάγει θ κάμερα να ςυμ-

φωνεί με τθν ζνδειξθ του κερμομζτρου για το ίδιο ςθμείο. 

Μία προτεινόμενθ μζκοδοσ για τον υπολογιςμό τθσ εκπεμπότθτασ ενόσ ςϊματοσ είναι θ εξισ: 

 Πάνω ςτθν επιφάνεια του ςϊματοσ κολλιζται ζνα κομμάτι υλικοφ υψθλισ και γνω-

ςτισ εκπεμπότθτασ και που χαρακτθρίηεται από υψθλι αγωγιμότθτα . 

 Ολόκλθρο το ςϊμα κερμαίνεται ςε κερμοκραςία τουλάχιςτον 40 βακμοφσ πάνω από 

αυτιν του περιβάλλοντοσ . 

 ΢τθ ςυνζχεια με τθν κάμερα μετριζται θ κερμοκραςία του υλικοφ με τθν γνωςτι εκ-

πεμπότθτα. 

 Σζλοσ μετακινϊντασ το ςθμείο μζτρθςθσ μακριά από το υλικό που κολλιςαμε με τθν 

γνωςτι εκπεμπότθτα αλλάηουμε τθν παράμετρο τθσ εκπεμπότθτασ ςτθν κάμερα ϊςτε 

θ κερμοκραςία που μασ δείχνει είναι ίδια με αυτι του υλικοφ γνωςτισ εκπεμπότθτασ. 

Μία άλλθ μζκοδοσ παρόμοια με τθν πάνω αλλά λιγότερθ ακριβισ είναι θ εξισ: 

 Σο ςϊμα κερμαίνεται ςε μία κερμοκραςία μεγαλφτερθ τουλάχιςτον κατά 40 βακμοφσ 

πάνω από αυτι του περιβάλλοντοσ και περιμζνουμε ϊςτε να ζρκει ςε ςχετικι ιςορ-

ροπία με τθν γφρω ατμόςφαιρα. 

 ΢τθ ςυνζχεια χρθςιμοποιείται ζνα κερμόμετρο για τον υπολογιςμό τθσ κερμοκραςίασ 

του ςϊματοσ. 

 Σζλοσ μεταβάλλεται θ παράμετρο τθσ εκπεμπότθτασ τθσ κάμερασ ϊςτε θ τιμι τθσ 

κερμοκραςίασ που υπολογίηει το κερμόμετρο να είναι ίδια με εκείνθ τθσ κάμερασ. 

Αυτιν είναι και θ μζκοδοσ που χρθςιμοποιικθκε για τθν επαλικευςθ τθσ εκπεμπότθτασ του 

υπό εξζταςθ ςϊματοσ τθσ παροφςασ εργαςίασ. 
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2.6 Πειραματικι Διαδικαςία 
 

΢τθν παροφςα ενότθτα κα περιγραφοφν οι ενζργειεσ που πραγματοποιικθκαν, βιμα προσ 

βιμα, κατά τθν διεξαγωγι του πειράματοσ μασ.  

Αρχικά ςυνδζουμε τθν αντίςταςθ ςτθν πρίηα και κερμαίνουμε τθν μεταλλικι πλάκα ϊςτε να 

ξεπεράςει τθν κερμοκραςία του περιβάλλοντοσ κατά τουλάχιςτον 40 βακμοφσ οC. Όπωσ εί-

παμε αυξάνουμε τθν κερμοκραςία τθσ μαφρθσ πλάκασ ςε αυτι τθν τιμι για να εκπζμπει ζντο-

να υπζρυκρθ ακτινοβολία  και για να ξεχωρίηει από το γφρο περιβάλλον. Μειϊνοντασ ζτςι τον 

ιχο από το  περιβάλλον.  Παρζχουμε κερμότθτα ςτθν πλάκα  μζχρι να πετφχουμε κερμοκρα-

ςιακι ιςορροπία, δθλαδι μζχρι θ κερμοκραςία τθσ μεταλλικισ πλάκασ να ςταματιςει να αυ-

ξάνεται περεταίρω  και να απάγει όςθ κερμότθτα  δζχεται από τθν αντίςταςθ. Για να καταλά-

βουμε πότε θ πλάκα ζχει ζρκει ςε κερμοκραςιακι ιςορροπία επαναβακμονομοφμε τθν κερ-

μοκάμερα και βλζπουμε μζςα  από αυτιν, αν μασ δείχνει υψθλότερθ κερμοκραςία  από τθν 

προθγοφμενθ χρονικι μζτρθςθ τότε ακόμα δεν ζχει ζρκει ςε κερμοκραςιακι ιςορροπία. 

Αφότου βάλουμε τθν αντίςταςθ ςτθν πρίηα περιμζνουμε γφρω ςτα 10 λεπτά για να φτάςει θ 

ςυγκεκριμζνθ πλάκα ςε κερμοκραςιακι ιςορροπία. Ενεργοποιοφμε τθν κάμερα και ειςάγου-

με τισ απαραίτθτεσ παραμζτρουσ που μασ ηθτάει,  τθν κερμοκραςία του περιβάλλοντοσ, τθν 

οποία περνοφμε από τον κερμόμετρο υψθλισ ακρίβειασ το οποίο ζχουμε ιδθ ενεργοποίθςθ 

για να ςυγκλίνει και εκείνοσ ςτθν τελικι του τιμι, τθν απόςταςθ που ζχει ο πομπόσ από τον 

δζκτθ που είναι όπωσ ζχουμε αναφζρει είναι lcbb = 0.8 m, και τθν ςχετικι υγραςία. 

Για τθν ςυγκεκριμζνθ παράμετρο τα δεδομζνα πάρκθκαν μζςω ενόσ αιςκθτιρα HOBO τθσ 

ςχετικισ υγραςίασ για 5 θμζρεσ και εξιχκθκε ο μζςοσ όροσ, ο ειςιχκθκε ςτθν κάμερα. Φυςικά 

θ ςχετικι υγραςία του χϊρου κατά τθν οποία ζγιναν οι μετριςεισ είναι διαφορετικι από αυ-

τιν που ειςιχκθκε, αλλά το ςφάλμα που προκφπτει από τθν αυτι τθν διαφορά είναι μθδαμι-

νό. Αυτό ςυμβαίνει επειδι θ απόςταςθ lcbb είναι τόςο μικρι που ο ςυντελεςτισ μετάδοςθσ 

τθσ ατμόςφαιρασ που υπολογίηει ο αλγόρικμοσ τθσ κάμερασ και για τον οποίο ηθτάει τθν πα-

ράμετρο τθσ ςχετικισ υγραςίασ εκφυλίηεται ςτθν μονάδα. Επομζνωσ ζχουμε τζλεια μετάδοςθ 

και ςχεδόν μθδενικι απορρόφθςθ από τθν ατμόςφαιρα, ΣΣatm=1.  

Σζλοσ ειςάγεται θ παράμετροσ τθσ εκπεμπότθτασ εob ςτθν οποία παίρνει τθν τιμι 0.98, διότι 

αυτι είναι θ τιμι τθσ εκπεμπότθτασ τθσ μαφρθσ μπογιάσ. Θ εκπεμπότθτα τθσ πλάκασ επαλθ-

κεφτθκε εκτελϊντασ τθν διαδικαςία θ οποία ζχει αναφερκεί ιδθ ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα.  
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Ζχοντασ μια καλι εκτίμθςθ τθσ εκπεμπότθτασ εob μποροφμε να προχωριςουμε ςτθν λιψθ 

κερμογραφθμάτων. Πρζπει να γίνει ξεκάκαρο αφοφ γνωρίηουμε ότι ο βακμόσ εκπομπισ και ο 

ςυντελεςτισ μετάδοςθσ τθσ ατμόςφαιρασ είναι ςχεδόν μονάδεσ, ο ακριβισ προςδιοριςμόσ  

τουσ δεν είναι αναγκαίοσ, αλλά επιτρζπει μια καλι μετάφραςθ τθσ ςυνολικισ ακτινοβολίασ 

που δζχεται θ κάμερα ςε κερμοκραςία τθσ πλάκασ.  

Ζχοντασ λοιπόν ειςάγει τισ παραμζτρουσ όπωσ ειπϊκθκε, μποροφμε να αρχίςουμε και παίρ-

νουμε τα κερμογραφιματα. Για κάκε κατάςταςθ καταγράφονται δζκα κερμογραφιματα ενϊ 

μετά από κάκε λιψθ θ κάμερα επαναβακμονομείται. Αυτό ςυμβαίνει γιατί παίρνοντασ τον 

μζςο όρο από δζκα κερμογραφιματα, μειϊνεται το ςφάλμα που ειςάγουν οι ςτακερζσ βακ-

μονόμθςθσ R,B,F, και αυξάνεται ζτςι θ ακρίβεια των αποτελεςμάτων . 

΢τθν αρχι βακμονομείται θ κάμερα μασ (calibration), πατϊντασ το κατάλλθλο κουμπί και κα-

ταγράφεται ζνα κερμογράφθμα του μζλανοσ ςϊματοσ. Ζπειτα πατάμε το κουμπί τθσ βακμο-

νόμθςθσ ξανά και καταγράφουμε ακόμα μία φορά το μζλαν ςϊμα. Θ διαδικαςία επαναλαμ-

βάνεται ϊςπου να παρκοφν δζκα λιψεισ του μζλανοσ ςϊματοσ. Μετά ςτακεροποιοφμε το 

υπό εξζταςθ υλικό 0.4 μζτρα από τθν κερμοκάμερα, lcm = 0.4, και επαναλαμβάνουμε τθν πα-

ραπάνω διαδικαςία άλλεσ δζκα φορζσ, αποκτϊντασ ζτςι δζκα κερμογραφιματα με το υπό 

εξζταςθ υλικοφ μπροςτά από το μζλαν ςϊμα. ΢τθ ςυνζχεια αν αλλάξει θ απόςταςθ του υλι-

κοφ από τθν κάμερα lcm,  ξαναπαίρνουμε άλλεσ δζκα λιψθσ με τον τρόπο που περιγράφθκε.  

Θ ςυγκεκριμζνθ διαδικαςία επαναλαμβάνεται από τθν αρχι για κάκε υλικό ξεχωριςτά. Για 

οριςμζνα υλικά δεν εκτελοφνται όλα τα βιματα διότι το αποτζλεςμα που δίνουν είναι προ-

φανζσ από τθν αρχι. Όποτε δεν χρειάηεται θ περεταίρω ανάλυςθ ςε διαφορετικζσ κζςεισ από 

τθν κάμερα γιατί γνωρίηουμε εκ των προτζρων τι αποτζλεςμα κα προκφψει. 

΢ε αυτό το ςθμείο πρζπει να αναφερκεί ότι κάκε φορά που πατιζται το κουμπί τθσ κάμερασ 

για τθν λιψθ ενόσ κερμογραφιματοσ, θ κάμερα μετατοπίηεται ελαφρόσ, με αποτζλεςμα τα 

κερμογραφιματα που ζχουμε, να μθν είναι απόλυτοσ ευκυγραμμιςμζνα. Αναπτφχκθκε λοι-

πόν ζνασ κϊδικασ που να υπολογίηει τθν μετατόπιςθ αυτι αλλά και να ευκυγραμμίηει τα κερ-

μογραφιματα μεταξφ τουσ. ΢το παρακάτω κεφάλαιο παρουςιαςτεί ενδεικτικά ζνα παράδειγ-

μα τθσ μετατόπιςθ τθσ κερμοκάμερασ.  
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2.7 Επεξεργαςία Δεδομζνων 
 

Αφοφ ζχουμε όλα τα κερμογραφιματα που χρειαηόμαςτε προχωράμε ςτθν ειςαγωγι τουσ 

ςτον υπολογιςτι μζςω τθσ αποςπϊμενθσ κάρτασ μνιμθσ που διακζτει θ κάμερα μασ.  

΢τθ ςυνζχεια τα αρχεία αυτά διαβάηονται με το λογιςμικό ResearchIR το οποίο παρζχει ο ίδιοσ 

καταςκευαςτισ τθσ κάμερασ. Tα αρχεία ςτο ςυγκεκριμζνο ςτάδιο ζχουν κατάλθξθ .IMG. Σο 

ςυγκεκριμζνο λογιςμικό περιζχει τον αλγόρικμο με τον οποίο θ IR camera υπολογίηει το sob 

και δίνει τθν δυνατότθτα να υπολογιςμοφ του sob για άλλεσ τιμζσ εκπομπισ του υλικοφ και για 

διαφορετικοφσ ςυντελεςτζσ ΣΣatm. Θ ςυγκεκριμζνθ ιδιότθτα του λογιςμικοφ κα φανεί εξαιρε-

τικά χριςιμθ ςτθ ςυνζχεια. Σο λογιςμικό ResearchIR μπορεί να διαβάςει τα ςυγκεκριμζνα αρ-

χεία .IMG και να εξάγει τισ μετριςεισ μασ ςε μορφι αρχείου .csv (comma separated values) ςε 

διάφορουσ τφπουσ μονάδων όπωσ Celsius, Kelvin,Fahrenheit και OS (object signal). Για τθν 

παροφςα εργαςία επιλζχκθκε να εξαχκοφν τα αποτελζςματα ςε δφο μορφζσ, Celsius και OS, 

οπότε για κάκε κερμογράφθμα μζςω του λογιςμικοφ, λαμβάνονται πίςω δφο αρχεία τφπου 

.csv τα οποία περιζχουν τισ μετριςεισ ςτουσ δφο προαναφερκζντεσ τφπουσ μονάδων. 

΢τθ ςυνζχεια διαβάηονται τα αρχεία .csv με το Matlab μετατρζποντασ τα δεδομζνα ςε πίνακεσ 

δεδομζνων με διαςτάςεισ φυςικά 320*240, όςοι και οι ανιχνευτζσ – pixel τισ κάμερασ. Ανα-

λφοντασ τουσ ςυγκεκριμζνουσ πίνακεσ κα γίνει και θ εξαγωγι των τελικϊν ςυμπεραςμάτων. 

Με τα δεδομζνα ςτουσ πίνακεσ του Matlab μπορεί να προχωριςει θ ευκυγράμμιςι τουσ. 

Πραγματοποιοφμε αυτι τθν ενζργεια κατά τθν διάρκεια τθσ λιψθσ των κερμογραφθμάτων θ 

κάμερα δζχεται μικρομετατοπίςεισ οι οποίεσ μποροφν να μειϊςουν τθν ακρίβεια των αποτε-

λεςμάτων, οπότε είναι αναγκαίο να εξαλειφκοφν. Αφοφ ζχουμε ευκυγραμμίςει τουσ πίνακεσ 

προχωράμε ςτον υπολογιςμό  του μζςου όρου για κάκε δζκα πίνακεσ τιμϊν. Ζτςι καταλιγου-

με να ζχουμε τουσ δφο τελικοφσ πίνακεσ κάκε υλικοφ τόςο ςτουσ βακμοφσ Κελςίου όςο και 

ςτισ μονάδεσ OS για κάκε lcm. Φτάνοντασ ςε αυτό το ςθμείο μπορεί να επιτζλουσ να πραγμα-

τοποιθκεί ο υπολογιςμόσ τθσ κερμοκαλυπτικισ ικανότθτασ για κάκε ζνα από τα υλικά, μζςω 

των αλγόρικμων που αναπτφχκθκαν και να εξαχκοφν τα τελικά ςυμπεράςματα. 
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3. Αποτελζςματα 

 

΢τον παρόν κεφάλαιο κα παρουςιαςτοφν τα αποτελζςματα που προζκυψαν από τθν πειρα-

ματικι διαδικαςία που περιγράφθκα ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο. Σα αποτελζςματα που 

προζκυψαν κα ςχολιαςτοφν και κα αιτιολογθκοφν. Αλλά πρϊτα, κα επαλθκευτεί θ αρχι ςτθν 

οποία βαςιςτικαμε, για τον υπολογιςμό τθσ κερμοκαλυπτικισ ικανότθτασ αυτϊν των υλικϊν. 

Κα επαλθκευτεί θ αναλογία μεταξφ του ςιματοσ που αντιςτοιχεί ςτθν ακτινοβολία που φκά-

νει τθν κάμερα μασ (s) και τθσ εκπεμπότθτασ του υλικοφ (εob) που εξετάςτθκε, βλζπε ςχζςθ 

(32). Ζχοντασ αποδείξει ότι ιςχφει θ ςχζςθ(32), μπορεί να χρθςιμοποιθκεί θ ςχζςθ (33) με τθν 

οποία υπολογίηεται θ κερμοκαλυπτικι ικανότθτα ενόσ υλικοφ. 

 

 

3.1 Εξζταςθ Αναλογίασ   s - εob 
 

΢τθν παροφςα ενότθτα εξετάςτθκε, αν όντωσ υπάρχει γραμμικι αναλογία μεταξφ του s και 

του βακμοφ εκπομπισ εob, όταν ΣΣatm=1 και εob ≈ 1. Επιχειρικθκε δθλαδι επαλικευςθ τθσ 

ςχζςθσ  (32). Από τθ ςχζςθ (32) βγαίνει το εξισ ςυμπζραςμα. Για να ιςχφει εξίςωςθ (32) πρζ-

πει είτε να δείξουμε τθν γραμμικι αναλογία μεταξφ των δφο μεγεκϊν s - εob είτε να δείξουμε 

ότι το sob  είναι γραμμικά αντιςτρόφωσ ανάλογο του εob. Εμείσ κα δείξουμε ότι ιςχφει το δεφ-

τερο. Για να το πετφχουμε αρχικά εξάγουμε το ίδιο κερμογράφθμα μεταβάλλοντασ τθν παρά-

μετρο του βακμοφ εκπεμπότθτασ εob. ΢υγκεκριμζνα εξάγαμε το κερμογράφθμα για τιμζσ του 

εob από 1 ζωσ 0.6 ενϊ κρατϊντασ παράλλθλα ςτακερό το ΣΣatm=1. Μετά επιλζχτθκαν οριςμζνα 

εικονοςτοιχεία του κερμογραφιματοσ, βλζπε ΢χιμα 15, και καταγράφκθκε θ τιμι sob που ζ-

χουν. Τπενκυμίηεται ότι τθν τιμι sob υπολογίηεται από το λογιςμικό μζςω τθσ ςχζςθσ (24). Εί-

ναι κατανοθτό ότι θ τιμι sob ενόσ pixel μεταβάλλεται με τθν αλλαγι τθσ τιμισ εob. 
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΢χιμα 15: Κερμογράφθμα του μζλανοσ ςϊματοσ με  τισ κόκκινεσ κουκίδεσ να αποτελοφν τα εικονοςτοιχεία (pixel) 

που κα ςυγκρίνουμε για τισ διάφορεσ τιμζσ του βακμοφ εκπεμπότθτασ εob. 

Άρα ζνα pixel, ςε ςυγκεκριμζνθ κζςθ του κερμογραφιματοσ, κα ζχει διαφορετικι τιμι sob για 

κάκε τιμι του εob που επιλζχκθκε. Αυτι θ ςχζςθ μεταξφ τθσ  sob, που υπολογίηει το λογιςμικό 

και του εob  φαίνεται ςτο ΢χιμα 16. Κάκε γραμμι  αναπαριςτά τθν μεταβολι αυτι για κάκε 

ζνα από τα επιλεγμζνα ςθμεία. Δθλαδι για δζκα ςθμεία, υπάρχουν δζκα γραμμζσ. 
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΢χιμα 16: Διάγραμμα τθσ ζνταςθσ OS  των pixel που επιλζξαμε ςε ςυνάρτθςθ με τον βακμό εκπομπισ του κερμο-

γραφιματοσ. 

Τπενκυμίηεται ότι με sob ςυμβολίηεται το ςιμα που παράγει ο ανιχνευτισ  λόγω τθσ ακτινοβο-

λίασ του αντικειμζνου. Τπολογίηεται από τον αλγόρικμο τθσ κάμερασ, και θ μονάδα του είναι 

θ OS. Παρατθρείται λοιπόν, ότι θ μεταβολι του sob, ςε μονάδεσ OS που υπολογίηει το λογιςμι-

κό τθσ κάμερασ, για ζνα ςτακερό ςθμείο είναι αντιςτρόφωσ ανάλογθ με τον βακμό εκπομπισ. 

Θ ςυμπεριφορά αυτι του sob είναι λογικι, διότι μειϊνοντασ τον βακμό εκπεμπότθτασ του α-

ντικειμζνου, ενϊ θ ακτινοβολία που φκάνει ςτθν κάμερα παραμζνει ςτακερι, ςθμαίνει  ότι το 

αντικείμενο βρίςκεται ςε υψθλότερθ κερμοκραςία και άρα εκπζμπει εντονότερα. Σο ςυγκε-

κριμζνο ςυμπζραςμα μποροφμε να το εξάγουμε και παρατθρϊντασ τθν εξίςωςθ (24). 

Αλλά αυτό που μασ ενδιαφζρει, είναι θ περιοχι όπου εob ≥ 0.9. ΢τθ ςυγκεκριμζνθ περιοχι το 

sob είναι γραμμικά αντιςτρόφωσ ανάλογο του εob για κάκε γραμμι- ςθμείο τθσ πλάκασ. Οπότε 

επαλθκεφεται θ αρχι ότι για ΣΣatm=1 και εob ≈ 1,  το s είναι γραμμικϊσ ανάλογο του εob . Άρα 

ιςχφει θ ςχζςθ (32). 

Ακόμα μια παρατιρθςθ που εξάγεται από το διάγραμμα, ΢χιμα 16 και επαλθκεφεται από τθν 

εξίςωςθ (24), είναι ότι παρουςιάηεται μθ γραμμικότθτα ςε χαμθλοφσ βακμοφσ εκπομπισ. Αυ-
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τό ςυμβαίνει γιατί κακϊσ μειϊνεται ο βακμόσ εκπομπισ του αντικειμζνου, τόςο αυξάνεται θ 

επίδραςθ του δεφτερου όρου τθσ εξίςωςθσ (24). Άρα θ εξίςωςθ (24) μπορεί να κεωρθκεί 

γραμμικι μόνο για υψθλοφσ βακμοφσ εκπομπισ και όταν υπάρχει καλι μετάδοςθ από τθν  

ατμόςφαιρα. ΢το πείραμα τθσ παροφςασ εργαςίασ υπάρχει ςχεδόν τζλεια ατμοςφαιρικι με-

τάδοςθ και πολφ υψθλι εκπεμπότθτα, τθσ τάξθσ εob  = 0.98, οπότε θ ςχζςθ με τθν οποία υπο-

λογίηεται θ κερμοκαλυπτικι ικανότθτα παίρνει τθν μορφι τθσ εξίςωςθσ (33). 

 

 

3.2 Θερμογράφθμα Μζλανοσ ΢ϊματοσ  
 

Όπωσ ζχει αναφερκεί ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο, ςτθν ενότθτα τθσ Πειραματικισ Διαδικα-

ςίασ, πρζπει να πάρουμε το κερμογράφθμα του μζλανοσ ςϊματοσ δζκα φορζσ. To ζνα κερ-

μογράφθμα εξάγεται μζςω του λογιςμικοφ ResearchIR και ςε μονάδεσ και Celsius ςε μονάδεσ 

OS. Οπότε δθμιουργοφνται δφο ςετ των δζκα πινάκων, ςτα οποία εφαρμόηεται ευκυγράμμι-

ςθ. Tζλοσ, υπολογίηεται ο μζςοσ όροσ τουσ αποκτϊντασ ζτςι τα τελικά κερμογραφιματα για 

το μζλαν ςϊμα για δφο τφπουσ μονάδων, τα οποία κα χρθςιμοποιθκοφν ςτισ αναλφςεισ. 

Θ ευκυγράμμιςθ πραγματοποιείται διότι όπωσ αναφζρκθκε κατά τθν διάρκεια λιψθσ των 

κερμογραφθμάτων, θ κάμερα μετατοπίηεται ελαφρά. Πρζπει λοιπόν να υπολογιςτεί θ μετα-

τόπιςθ που δζχεται θ κάμερα για να κρικεί εάν υπάρχει ςθμαντικό ςφάλμα. Για να υπολογι-

ςτεί θ μετατόπιςθ που δζχεται θ κάμερα κατά τθν διάρκεια λιψθσ των κερμογραφθμάτων  

ακολουκικθκε θ εξισ μζκοδοσ. Αρχικά εντοπίηεται το κζντρο βάρουσ τθσ μαφρθσ πλάκασ και 

το άνω δεξιό άκρο τθσ, για κάκε ζνα από τα δζκα κερμογραφιματα που λιφκθκαν για το μζ-

λαν ςϊμα. Ζχοντασ τθν κζςθ του κζντρου βάρουσ κάκε εικόνασ, τισ ςυγκρίνουμε με αυτιν του 

πρϊτου κερμογραφιματοσ. Ζτςι, υπολογίηεται θ μετατόπιςθ που είχε θ κάμερα ςτον χ,y άξο-

να και με τθν βοικεια του άνω δεξιοφ άκρου μπορεί να βρεκεί θ περιςτροφι γφρω από το 

κζντρο βάρουσ.   

΢το ΢χιμα 17, φαίνεται το κερμογράφθμα του μζλανοσ ςϊματοσ με τθ πράςινθ κουκίδα να 

αναπαριςτά το κζντρο βάροσ του και με τθν κόκκινθ το άνω δεξιό του άκρο, για lcbb= 0.8m. 
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΢χιμα 17: Κερμογράφθμα του μζλανοσ ςϊματοσ, lcbb= 0.8m. Με πράςινθ κουκίδα  ςυμβολίηεται το κζντρο βάροσ 

τθσ πλάκασ, με κόκκινθ το άνω δεξιό τθσ άκρο. 

 

΢υγκρίνοντασ τθ κζςθ ςτθν οποία βρίςκεται το κζντρο βάρουσ τθσ πλάκασ κάκε κερμογραφι-

ματοσ, με αυτι του πρϊτου, προκφπτει το ΢χιμα 18. Όπου παρατθρείται ότι θ μετατόπιςθ 

ςτον y άξονα είναι ςθμαντικι και παρουςιάηεται μθ αμελθτζο ςφάλμα, γεγονόσ που κάνει τθν 

ευκυγράμμιςθ των κερμογραφθμάτων επιτακτικι. Αντίκετα θ μετατόπιςθ ςτο χ άξονα και θ 

περιςτροφι γφρω από το κζντρο που παρουςιάηεται ςτο ΢χιμα 19, δεν είναι ςθμαντικι. Με 

τθν ευκυγράμμιςθ των κερμογραφθμάτων τα ςφάλματα που ειςάγονται από αυτζσ τισ τρείσ 

παραμζτρουσ κα μειωκοφν ςθμαντικά αλλά όχι ολοκλθρωτικά.  
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΢χιμα 18: Μετατόπιςθ που ζχει ςθμειωκεί κατά τθν λιψθ των κερμογραφθμάτων του μζλανοσ ςϊματοσ ςτο χ 

άξονα με μπλε κουκίδεσ και ςτο y άξονα με κόκκινεσ κουκίδεσ ςε ςχζςθ με το πρϊτο κερμογράφθμα. 

 

΢χιμα 19: Περιςτροφι που ζχει ςθμειωκεί κατά τθν λιψθ των κερμογραφθμάτων του μζλανοσ ςϊματοσ ςε ςχζςθ 

με το πρϊτο κερμογράφθμα, ςε μοίρεσ. 
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΢το ΢χιμα 20 αριςτερό μζροσ του, παρουςιάηεται ο μζςοσ όροσ αυτϊν των δζκα κερμογρα-

φθμάτων, όταν αυτά δεν ζχουν ευκυγραμμιςτεί μεταξφ τουσ. Παρατθρϊντασ το κάτω κομμάτι 

τθσ μαφρθσ πλάκασ, γίνεται εμφανισ θ μετατόπιςθ τθσ κάμερασ ςτο y άξονα θ οποία υπολο-

γίςτθκε ςτο ΢χιμα 18. Παρατθρϊντασ τϊρα τθν περίπτωςθ που τα κερμογραφιματα ζχουν 

ευκυγραμμιςτεί μεταξφ τουσ, θ οποία φαίνεται ςτο δεξιό κομμάτι ςτο ΢χιμα 20, γίνεται ξεκά-

καρθ θ ελάττωςθ αυτοφ του φαινομζνου. .  

 

΢χιμα 20: Μζςοσ όροσ των κερμογραφθμάτων του μζλανοσ ςϊματοσ ςτα 0.8m, αριςτερά όταν δεν ζχουν ευκυ-

γραμμιςτεί, δεξιά όταν ζχουν ευκυγραμμιςτεί. 

Όπωσ ειπϊκθκε θ ευκυγράμμιςθ δεν λφνει εντελϊσ το πρόβλθμα. Για παράδειγμα, εάν υπο-

λογιςτεί θ διαφορά κερμοκραςίασ μεταξφ των δζκα ευκυγραμμιςμζνων κερμογραφθμάτων 

και του πρϊτου κερμογραφιματοσ, pixel ανά pixel και υπολογιςτεί θ μζςθ τιμι τουσ, προκφ-

πτει το ΢χιμα 21. 
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΢χιμα 21: Μζςθ τιμι τθσ διαφοράσ κερμοκραςίασ που ζχουν τα αντίςτοιχα pixel του εκάςτοτε κερμογραφιματοσ 

ςε ςχζςθ με το πρϊτο κερμογράφθμα του μζλανοσ ςϊματοσ ςτα 0.8m, αφοφ ζχουν ευκυγραμμιςτεί. 

Παρατθρείται ότι υπάρχουν ςθμαντικζσ διαφορζσ ανάμεςα ςε εικονοςτοιχεία τθσ ίδιασ κζ-

ςθσ, διαφορετικϊν κερμογραφθμάτων. Θ μεγαλφτερθ διαφορά για τα κερμογραφιματα του 

μζλανοσ ςϊματοσ, είναι περίπου 0.65 βακμοφσ Κελςίου. Αυτζσ οι διαφορζσ προκφπτουν  από 

τθν θμιτελι ευκυγράμμιςθ που πραγματοποιικθκε αλλά και από τθν διαφορετικι βακμονό-

μθςθ που ζκανε θ κάμερα μασ. Αφοφ όπωσ αναφζρκθκε, πριν από κάκε κερμογράφθμα δίνε-

ται εντολι ςτθν κάμερα να εκτελζςει καινοφργια βακμονόμθςθ ϊςτε να μειωκεί το ςφάλμα 

που προκφπτει από τθν ίδια τθν διαδικαςία τθσ βακμονόμθςθσ. Τπενκυμίηεται ότι θ κερμο-

κραςία και θ τιμι του sob, υπολογίηονται με τθν εξίςωςθ (26) και (24) αντίςτοιχα, με τισ δφο 

εξιςϊςεισ να επθρεάηονται από το ςφάλμα που ειςάγουν οι ςτακερζσ R,B,F. 

Αποφαίνεται λοιπόν πωσ κατά τθν διάρκεια τθσ λιψθσ των κερμογραφθμάτων, του μζλανοσ 

ςϊματοσ υπάρχουν πολλζσ πθγζσ ςφαλμάτων. Ζτςι, πριν ξεκινιςει θ ανάλυςθ ενόσ υλικοφ, 

επαναλαμβάνεται θ διαδικαςία προςδιοριςμοφ του κερμογραφιματοσ του μζλανοσ ςϊμα-

τοσ. 
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3.3 Τλικό ΢Κ1 
 

΢τθ ςυγκεκριμζνθ ενότθτα κα παρουςιαςτοφν τα αποτελζςματα που προζκυψαν από τθν α-

νάλυςθ που πραγματοποιικθκε για το υλικό με κωδικό όνομα ΢Κ1, το οποίο φαίνεται ςτθν 

Εικόνα 1.  

Αρχικά όπωσ είπαμε, πρζπει να προςδιοριςτεί το κερμογράφθμα του μζλανοσ ςϊματοσ. Θ 

διαδικαςία αυτι περιγράφτθκε ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα. Μετά εφαρμόηεται θ ίδια διαδι-

καςία ςτα κερμογραφιματα του ΢Κ1 με αυτιν που εφαρμόςτθκε ςτα κερμογραφιματα του 

μζλανοσ ςϊματοσ, δθλαδι ευκυγράμμιςθ των κερμογραφθμάτων και εξαγωγι του μζςου 

όρου τουσ, με lcm = 0.4m. Σα αποτελζςματα είναι εμφανι ςτο ΢χιμα 22 ιδιαίτερα ςτο κάτω 

άκρο τθσ πλάκασ. 

 

΢χιμα 22: Μζςοσ όροσ των κερμογραφθμάτων του ΢Κ1 ςτα 0.4m, αριςτερά όταν δεν ζχουν ευκυγραμμιςτεί, δεξιά 

όταν ζχουν ευκυγραμμιςτεί, ςε μονάδεσ C
o
. 
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Ζχοντασ τϊρα και το κερμογράφθμα του μζλανοσ ςϊματοσ αλλά και εκείνο του ΢Κ1, μπορεί 

να γίνει θ ςφγκριςι τουσ όπωσ παρουςιάηεται ςτο ςχιμα 23. Παρατθροφμε ότι το ΢Κ1 δεν 

αφινει μεγάλο ποςοςτό τθσ υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ να περάςει. 

 

 

΢χιμα 23: Αριςτερά το κερμογράφθμα του μζλανοσ ςϊματοσ  και δεξιά το κερμογράφθμα του ΢Κ1 με lcm=0.4, ςε 

μονάδεσ OS  

΢τθ ςυνζχεια βρίςκουμε τθν περιοχι του μζλανοσ ςϊματοσ με pixel ζνταςθσ άνω των 40 βακ-

μϊν Κελςίου από τθν κερμοκραςία του περιβάλλοντοσ που καταγράφθκε. Ζπειτα βρίςκουμε 

τα αντίςτοιχα pixel ςτο κερμογράφθμα του ΢Κ1, βλζπε ΢χιμα 24 και τα επιλζγουμε αυτά τα 

pixel γιατί, αυτά δεν επθρεάηονται ζντονα από τθν ακτινοβολία του περιβάλλοντοσ. Αυτό 

προκφπτει από τθν βαςικι εξίςωςθ, ςχζςθ (24), όςο αυξάνεται θ διαφορά μεταξφ τθσ κερμο-

κραςίασ του αντικειμζνου που μελετάται και του περιβάλλοντοσ, τόςο λιγότερο επθρεάηει το 

περιβάλλον τισ μετριςεισ με τθν ακτινοβολία του. Σα pixel μετά από αυτι τθν διάκριςθ αρικ-

μοφνται ςτα 5273, δθλαδι μελετάται το 6.8% των αρχικϊν εικονοςτοιχείων . Να ςθμειωκεί 

ακόμα ότι ζχει προθγθκεί ευκυγράμμιςθ  αποτυπϊματοσ του ΢Κ1 πάνω ςτο μζλαν ςϊμα, ϊ-

ςτε να υπάρξει ακόμθ καλφτερθ ακρίβεια. 
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΢χιμα 24: Περιοχι του μζλανοσ ςϊματοσ με pixel ζνταςθσ άνω των 40 βακμϊν Κελςίου από τθν κερμοκραςία του 

παραβάλλοντοσ που ζχουμε καταγράψει ςτα αριςτερά και ςτα δεξιά τα αντίςτοιχα pixel ςτο υλικό 1,ςτα 0.4m. 

 

΢χιμα 25: Λςτόγραμμα τθσ κερμοκαλυπτικισ ικανότθτασ που υπολογίςουμε για κάκε pixel για το πρϊτο υλικό ςτα 

0.4m. 



69 
 

΢το ΢χιμα 25, παρουςιάηεται θ κατανομι τθσ κερμοκαλυπτικισ ικανότθτασ τθσ περιοχισ που 

επιλζχκθκε. Παρατθρείται ότι θ κερμοκαλυπτικι ικανότθτα δεν παραμζνει ςτακερι, αλλά 

αντικζτωσ κυμαίνεται ςε ζνα αρκετά μεγάλο εφροσ. Αυτό οφείλεται ςτθ διακφμανςθ τθσ κερ-

μοκραςίασ που παρουςιάηεται ςτθν πλάκα.   

 

 

΢χιμα 26: Διάγραμμα τθσ μζςθσ κερμοκαλυπτικισ ικανότθτασ για ομάδεσ pixel με εφροσ 5 βακμϊν Κελςίου, ςε 

ςχζςθ με τθν μζςθ κερμοκραςία των ομάδων αυτϊν, για το ΢Κ1,  για lcm = 0.2, 0.4,0.6m. 

Για να ερευνθκεί θ εξάρτθςθ τθσ κερμοκαλυπτικισ ικανότθτασ από τθν κερμοκραςία τθσ 

μαφρθσ πλάκασ δθμιουργικθκε ο εξισ αλγόρικμοσ. Σα εικονοςτοιχεία ςε χωρίηονται ςε ομά-

δεσ. Κάκε ομάδα περιζχει εικονοςτοιχεία των οποίων θ κερμοκραςία τουσ δεν διαφζρει πάνω 

από 5 βακμοφσ Κελςίου. Για κάκε μία ομάδα βρίςκονται τα αντίςτοιχα pixel ςτο κερμογρά-

φθμα του υλικοφ και υπολογίηεται ςτοιχείο προσ ςτοιχείο θ κερμοκαλυπτικι ικανότθτα. Σζλοσ 

υπολογίηεται ο μζςοσ όροσ των τιμϊν τθσ κερμοκαλυπτικισ ικανότθτασ και παρουςιάηονται 

ςε ςυνάρτθςθ με τθν μζςθ κερμοκραςία τουσ. ΢το ΢χιμα 26 παρουςιάηεται θ κατανομι τθσ 

κερμοκαλυπτικισ ικανότθτασ τθσ περιοχισ που επιλζχκθκε. Παρατθρείται ότι θ κερμοκαλυ-

πτικι ικανότθτα δεν παραμζνει ςτακερι, αλλά αντικζτωσ κυμαίνεται ςε ζνα αρκετά μεγάλο 
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εφροσ. Αυτό οφείλεται ςτθ διακφμανςθ τθσ κερμοκραςίασ που παρουςιάηεται ςτθν πλάκα.  

΢το ΢χιμα 26 φαίνονται τα διαγράμματα που προκφπτουν για το ΢Κ1 για τι τρείσ  διαφορετι-

κζσ τιμζσ του lcm. Αυτό που ςυμπεραίνεται κατευκείαν από το ΢χιμα 26, είναι ότι θ κερμοκα-

λυπτικι ικανότθτα ενόσ υλικοφ δεν παραμζνει ςτακερι ςε ςχζςθ με τθν κερμοκραςία του 

πομποφ, και αυτό είναι λογικό, αφοφ για κάκε κερμοκραςία το μζλαν ςϊμα εκπζμπει ςε δια-

φορετικά μικθ κφματοσ και με διαφορετικι ζνταςθ ανά μικοσ κφματοσ. Παράλλθλα ωσ γνω-

ςτόν θ κερμοκαλυπτικι ικανότθτα του υλικοφ όπωσ και όλεσ οι άλλεσ ιδιότθτεσ του όπωσ θ 

απορροφθτικότθτα, θ εκπεμπότθτα κλπ., εξαρτϊνται από το μικοσ κφματοσ τθσ ακτινοβολίασ 

που δζχονται ι εκπζμπουν. Άρα αυτι θ διακφμανςθ τθσ κερμοκαλυπτικισ ικανότθτασ ςε ςχζ-

ςθ με τθν κερμοκραςία είναι λογικι.   

Σα αποτελζςματα που ζχουμε για lcm = 0.2m και για lcm = 0.6m και lcm = 0.4m αναμζνεται να 

είναι παρόμοια μεταξφ τουσ, διότι θ απόςταςθ του υλικοφ από τθν κάμερα δεν επθρεάηει με 

κάποιο τρόπο τθν κερμοκαλυπτικι ικανότθτα του υλικοφ. Από τθν ςτιγμι που δεν αλλάηουν 

οι ιδιότθτεσ των υλικϊν, οφτε θ κερμοκραςία του μζλανοσ ςϊματοσ και αντίςτοιχα θ ζνταςθ 

με τθν οποία εκπζμπουν και απορροφοφν και μεταδίδουν τθν υπζρυκρθ ακτινοβολία, δεν κα 

ζπρεπε να μεταβάλλεται θ κερμοκαλυπτικι ικανότθτα με τθν lcm. Όμωσ ςτο ΢χιμα 26 φαίνε-

ται ότι υπάρχουν αποκλίςεισ, ιδιαίτερα όταν το lcm = 0.6m. Οι μεταβολζσ που παρουςιάηονται 

οφείλονται κυρίωσ ςτθν αλλαγι του πεδίου όραςθσ τθσ κάμερασ FOV (Field Of View). Όςο πιο 

κοντά είναι το υλικό ςτθν κάμερα τόςο αυξάνεται θ ανάλυςθ για ζνα μικρότερο κομμάτι του  

υλικοφ. Σο αντίκετο αποτζλεςμα λαμβάνεται όταν το υλικό απομακρφνεται από τθν κάμερα. 

Επιπλζον όταν αλλάηει θ lcm επθρεάηεται και το ςτιγμιαίο οπτικό πεδίο IFOV τθσ κάμερασ, δθ-

λαδι θ περιοχι που μελετάει ζνα μεμονωμζνο pixel. Όςο αυξάνεται θ τιμι του lcm τόςο αυξά-

νεται και θ περιοχι που βλζπει ζνα μεμονωμζνο pixel. Αντίκετα όςο μειϊνεται θ τιμι του lcm 

τόςο μικραίνει και θ περιοχι που βλζπει ζνα μεμονωμζνο pixel. Αυτό ςθμαίνει ότι θ κάμερα 

μπορεί να ανιχνεφςει όλο και μικρότερου μεγζκουσ λεπτομζρειεσ. 

Σα παραπάνω μποροφν να γίνουν αντιλθπτά και με το μάτι, ςυγκρίνοντασ δφο κερμογραφι-

ματα με διαφορετικι απόςταςθ του υλικοφ από τθν κάμερα (lcm) και κρατϊντασ ςτακερι τθν 

κζςθ του μζλανοσ ςϊματοσ (΢χιμα 27). ΢τα δεξιά θ απόςταςθ lcm είναι 0.6 μζτρα, ενϊ ςτα 

αριςτερά είναι 0.2 μζτρα. ΢το αριςτερό κερμογράφθμα τα διάκενα που ζχει το υλικό μασ εί-

ναι πιο ευδιάκριτα από ότι ςτθν δεξιά, διότι όπωσ αναλφκθκε όςο πιο κοντά είναι το αντικεί-

μενο μασ ςτθν κάμερα τόςο περιςςότερα pixel αφιερϊνονται για μικρότερθ ζκταςθ υλικοφ. 



71 
 

Ο ςυγκεκριμζνοσ παράγοντασ τθσ απόςταςθσ υλικοφ κάμερασ (lcm) δεν επθρεάηει τόςο ζντονα 

τα αποτελζςματα για το ΢Κ1, επειδι εάν παρατθριςουμε τθν Εικόνα 1, το ΢Κ1 είναι μορφολο-

γικά ομοιόμορφο ςε όλθ τθν ζκταςθ του. 

 

 

΢χιμα 27: Παρουςίαςθ δφο κερμογραφθμάτων με διαφορετικι lcm, αριςτερά lcm = 0.2m, ςτα δεξιά lcm = 0.6m. 

Σζλοσ, ο αλγόρικμοσ υπολογίηει και τον μζςο όρο τθσ κερμοκαλυπτικισ ικανότθτασ όταν ςυ-

γκρίνουμε ςτοιχείο προσ ςτοιχείο τθν ζνταςθ ΟS μεταξφ των δφο κερμογραφθμάτων. Τπεν-

κυμίηεται ότι τα εικονοςτοιχεία που χρθςιμοποιικθκαν ζχουν κερμοκραςία 40 0C πάνω από 

αυτι του περιβάλλοντοσ. Οπότε όταν το lcbb = 0.4m καi lcm = 0.4m θ ΜΚΛ = 0.4441 ι 44.41%. 

Για lcm = 0.2m θ ΜΚΛ = 0.4431 ι 44.31%. Για lcm = 0.6m θ ΜΚΛ =  0.4306 ι 43.06%. 
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3.4 Τλικό ΢Κ 2 
 

΢ε αυτιν τθν ενότθτα κα μελετθκεί το υλικό με κωδικό όνομα ΢Κ2 το οποίο εμφανίηεται ςτθν 

Εικόνα 2. Όπωσ ζχει αναφερκεί, πριν μελετθκεί θ κερμοκαλυπτικι ικανότθτα ενόσ υλικοφ ε-

παναλαμβάνεται θ διαδικαςία τθσ λιψθσ και προςδιοριςμοφ του μζλανοσ ςϊματοσ, επειδι 

με το πζρασ του χρόνου οι ςυνκικεσ κατά τισ οποίεσ διεξάγεται το πείραμα ζχουν αλλάξει, 

π.χ. θ κερμοκραςία του περιβάλλοντοσ. Οπότε με αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται καλφτερθ 

ακρίβειασ ςτισ μετριςεισ. Ειδικότερα, με τθν επανάλθψθ τθσ παραπάνω διαδικαςίασ ορίηεται 

με καλφτερθ ακρίβεια θ περιοχι του μζλανοσ ςϊματοσ με κερμοκραςία άνω το 40 βακμϊν 

Κελςίου από αυτι του περιβάλλοντοσ.  

΢τθ ςυνζχεια τοποκετοφμε το ΢Κ2 μπροςτά από τθν κάμερα, με lcm = 0.4m και ακολουκείται θ 

διαδικαςία προςδιοριςμοφ του τελικοφ κερμογραφιματοσ όπωσ ζγινε και για το ΢Κ1. ΢το 

΢χιμα 28 ςυγκρίνεται το κερμογράφθμα του μζλανοσ ςϊματοσ με αυτό του ΢Κ2, ςε μονάδεσ 

OS και παρατθρείται ότι ςε μερικά ςθμεία ζχουμε καλι μετάδοςθ τθσ υπζρυκρθσ ακτινοβολί-

ασ ενϊ ςε άλλα ςθμεία υπάρχει ςχεδόν μθδενικι μετάδοςθ. 

 

΢χιμα 28: Σελικό κερμογράφθμα του μζλανοσ ςϊματοσ ςτα αριςτερά και του ΢Κ2 ςτα δεξιά με lcm=0.4m, ςε μονά-

δεσ OS. 
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Αυτι θ ανομοιομορφία του ΢Κ2, οφείλεται κυρίωσ ςτο ότι μερικζσ περιοχζσ του υφάςματοσ 

είναι κομμζνεσ ςε ςυγκεκριμζνο μοτίβο, όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 2. ΢τα ςθμεία που δεν 

υπάρχει φφαςμα  θ υπζρυκρθ ακτινοβολία  μεταδίδεται μζςω του αζρα. Για αυτό το λόγο ςτισ 

ςυγκεκριμζνεσ περιοχζσ υπάρχει καλφτερθ μετάδοςθ τθσ ακτινοβολίασ. 

Ακολουκεί θ ευκυγράμμιςθ του κερμογραφιματοσ του ΢Κ2 ςε αυτό του μζλανοσ ςϊματοσ και 

επιλογι τθσ περιοχισ του κερμογραφιματοσ του μζλανοσ ςϊματοσ, όπου θ κερμοκραςία εί-

ναι άνω των 40 βακμϊν Κελςίου από αυτιν του περιβάλλοντοσ (΢χιμα 29). 

 

΢χιμα 29: Περιοχι του μζλανοσ ςϊματοσ με  κερμοκραςία 40 
0
C πάνω από το περιβάλλον ςτα αριςτερά και ςτα 

δεξιά τα αντίςτοιχα pixel ςτο ΢Κ2 με lcm=0.4m, ςε μονάδεσ 
0
C. 

Ακόμα παρουςιάηεται το ιςτόγραμμα τθσ κερμοκαλυπτικισ ικανότθτασ (΢χιμα 30) και φαίνε-

ται ότι υπάρχει ζντονθ διακφμανςθ τθσ κερμοκαλυπτικισ ικανότθτασ, ενϊ το εφροσ των τιμϊν 

είναι πολφ μεγάλο.  
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΢χιμα 30: Λςτόγραμμα τθσ κερμοκαλυπτικισ ικανότθτασ  του ΢Κ2, για lcm= 0.4m. 

Αυτι θ διακφμανςθ τθσ κερμοκαλυπτικισ ικανότθτασ, ςυνικωσ οφείλεται ςτθν μεταβολι των 

ςυντελεςτϊν μετάδοςθσ, απορρόφθςθσ και ανάκλαςθσ του υλικοφ ςε ςχζςθ με το μικοσ κφ-

ματοσ τθσ ακτινοβολίασ. Αλλά ςτθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ οφείλεται κυρίωσ ςτθν ανομοιο-

μορφία του υφάςματοσ του ΢Κ2 τθν οποία αναφζρκθκε παραπάνω.  

Σα αποτελζςματα για τθν κερμοκαλυπτικι ικανότθτα του ΢Κ2 για lcm=0.4m δεν είναι απολφ-

τωσ ζγκυρα, διότι θ ζντονθ μορφολογία του υλικοφ δεν είναι κατανεμθμζνθ ομοιόμορφα ςτο 

κομμάτι του κερμογραφιματοσ που μελετικθκε, βλζπε ΢χιμα 29. Για αυτό τον λόγο δεν κα 

μελετιςουμε παρακάτω τθν περίπτωςθ κατά τθν οποία το lcm= 0.2, κακϊσ ςτθ ςυγκεκριμζνθ 

περίπτωςθ μειϊνεται το πεδίο όραςθσ FOV και μαηί μειϊνεται θ ζκταςθ του υλικοφ θ οποία 

αναλφεται. ΢υνεπϊσ το πεδίο προσ μελζτθ, ζχει μθ ικανοποιθτικι αναλογία υφάςματοσ-

κενοφ. Για το ςυγκεκριμζνο υλικό είναι πολφ ενδιαφζρον θ ςφγκριςθ του κερμογραφιματοσ 

του ΢Κ2 με lcm=0.4m με το κερμογράφθμα με lcm=0.6m. 
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΢χιμα 31: Κερμογραφθμάτων του ΢Κ2  για lcm=0.4m αριςτερά,  για lcm=0.6m δεξιά, ςε μονάδεσ OS . 

Από το ΢χιμα 31, αντιλαμβανόμαςτε ότι ςτθν  περίπτωςθ που το lcm =0.6m αναλφεται μεγα-

λφτερθ περιοχι του υλικοφ τόςθ ϊςτε να λαμβάνεται πιο αξιόπιςτο αποτζλεςμα. ΢το ΢χιμα 

32, παρουςιάηεται θ περιοχι που ξεχωρίςαμε για να αναλφςουμε. Παρατθρείται ότι θ ςυγκε-

κριμζνθ περιοχι που ξεχωρίςαμε ζχει ικανοποιθτικι αναλογία υφάςματοσ-κενοφ. Με τθν ςφ-

γκριςθ τθσ περιοχισ που επιλζχκθκε να μελετθκεί από το κερμογράφθμα του ΢Κ2 για 

lcm=0.4m (΢χιμα 29) με αυτι για lcm=0.6m, ΢χιμα 32, κα παρατθρείται ότι οι περιοχζσ παρου-

ςιάηουν ζντονεσ διαφοροποιιςεισ. Σο ίδιο παρατθρείται όπωσ είναι λογικό και για τθν κερμο-

καλυπτικι ικανότθτα που υπολογίηουμε, με τθ ςφγκριςθ του ΢χιμα 30 με το ΢χιμα 33.  

΢το ΢χιμα 34 παρουςιάηεται θ διακφμανςθ τθσ κερμοκαλυπτικισ ικανότθτασ ςε ςχζςθ με τθν 

κερμοκραςία για δφο διαφορετικζσ τιμζσ του lcm. Παρατθρείται ότι οι δφο καμπφλεσ διαφζ-

ρουν μεταξφ τουσ. Αυτι θ ζντονθ διαφορά μεταξφ των δφο περιπτϊςεων, οφείλεται κυρίωσ 

όπωσ ειπϊκθκε, ςτθν μορφολογία του υλικοφ. Ο ίδιοσ παράγοντασ επθρεάηει και τθ μορφι 

των καμπφλων. Για παράδειγμα για χαμθλό κερμοκαλυπτικό ςυντελεςτι βρίςκεται ςτισ κερ-

μοκραςιακζσ ηϊνεσ όπου παρουςιάηονται ζντονα τα κενά ςτο υλικό, οπότε μεγάλο ποςοςτό 

τθσ υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ περνάει ανεμπόδιςτο. Σο αντίκετο ςυμβαίνει, για υλικό με υψθ-

λι κερμοκαλυπτικι ικανότθτα. 
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΢χιμα 32: Περιοχι του μζλανοσ ςϊματοσ με  κερμοκραςία 40 
0
C πάνω από το περιβάλλον ςτα αριςτερά και ςτα 

δεξιά τα αντίςτοιχα pixel ςτο ΢Κ2 με lcm=0.6m, ςε μονάδεσ 
0
C. 

 

΢χιμα 33: Λςτόγραμμα τθσ κερμοκαλυπτικισ ικανότθτασ του ΢Κ2, για lcm=0.6m. 
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΢χιμα 34: Διάγραμμα τθσ μζςθσ κερμοκαλυπτικισ ικανότθτασ για ομάδεσ pixel με εφροσ 5 
0
C, ςε ςχζςθ με τθν 

μζςθ κερμοκραςία των ομάδων αυτϊν, για το ΢Κ2,  για lcm =  0.4,0.6m. 

Όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί θ διακφμανςθ τθσ κερμοκαλυπτικισ ικανότθτασ, ςε ςχζςθ με τθν 

κερμοκραςία του πομποφ υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ, οφείλεται ςτθν διαφοροποίθςθ του μι-

κουσ κφματοσ τθσ ακτινοβολίασ ςε ςχζςθ με τθν κερμοκραςία.  

Σζλοσ, ο αλγόρικμοσ υπολογίηει και το μζςο όρο τθσ κερμοκαλυπτικισ ικανότθτασ όταν ςυ-

γκρίνουμε ςτοιχείο προσ ςτοιχείο τθν ζνταςθ ΟS μεταξφ των δφων κερμογραφθμάτων. Τπεν-

κυμίηεται ότι τα εικονοςτοιχεία που χρθςιμοποιιςαμε ζχουν κερμοκραςία 40 0C πάνω από 

αυτι του περιβάλλοντοσ. Οπότε όταν το lcbb = 0.4m καi lcm = 0.4m θ ΜΚΛ =0.3844 ι 38.44%  και 

για lcm= 0.6m θ ΜΚΛ = 0.4192 ι 41.92% . 
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3.5 Τλικό ΢Κ 5 
 

΢ε αυτιν τθν ενότθτα κα μελετιςουμε το υλικό με κωδικό όνομα ΢Κ5 το οποίο βλζπουμε ςτθν 

Εικόνα 5. Ομοίωσ με τισ άλλεσ περιπτϊςεισ επαναπροςδιορίηουμε το κερμογράφθμα του μζ-

λανοσ ςϊματοσ ςφμφωνα με το οποίο κα υπολογίςουμε τθν κερμοκαλυπτικι ικανότθτα του 

υλικοφ. ΢τθ ςυνζχεια ευκυγραμμίηουμε τα δζκα κερμογραφιματα του ΢Κ5 που ζχουμε κατα-

γράψει και υπολογίηουμε τθν μζςθ τιμι τουσ, προςδιορίηοντασ ζτςι το τελικό κερμογράφθμα 

του ΢Κ5.  

΢το ΢χιμα 35, ςυγκρίνουμε  το κερμογράφθμα του μζλανοσ ςϊματοσ, με το κερμογράφθμα 

του ΢Κ5 για lcm=0.4m και όπωσ για το ΢Κ2 παρατθροφμε ότι, ςε κάποια ςθμεία ζχουμε καλφ-

τερθ μετάδοςθ τθσ υπζρυκρθ ακτινοβολίασ ςε ςχζςθ με άλλα ςθμεία. Αυτι θ ανομοιόμορφθ 

ςυμπεριφορά του ΢Κ5 ωσ προσ τθν μετάδοςθ τθσ υπζρυκρθσ κυκλοφορίασ, οφείλεται ςτθν 

διαμόρφωςθ του υλικοφ. Αν προςζξουμε τθν Εικόνα 5, κα παρατθριςουμε ότι το φφαςμα 

είναι κομμζνο ςχθματίηοντασ ζνα μοτίβο. 

 

 

΢χιμα 35: Σελικό κερμογράφθμα του μζλανοσ ςϊματοσ ςτα αριςτερά και του ΢Κ5 ςτα δεξιά με lcm=0.4m, ςε μο-

νάδεσ OS. 
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Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα κάποιεσ περιοχζσ του υλικοφ να είναι κενζσ και να μεταδίδεται θ 

υπζρυκρθ ακτινοβολία  ζντονα ςε ςχζςθ με τα ςθμεία όπου υπάρχει υλικό. 

 ΢το ΢χιμα 36, φαίνεται το κερμογράφθμα του υλικοφ και παρατθρείται ότι αντιμετωπίηουμε 

το ίδιο πρόβλθμα με αυτό του ΢Κ2. Δθλαδι ότι θ περιοχι του υλικοφ που βρίςκεται μζςα ςτα 

κερμοκραςιακά όρια που κζλουμε δεν ζχει ικανοποιθτικι αναλογία υφάςματοσ-κενοφ. Σα 

αποτελζςματα λοιπόν τα οποία κα προκφψουν δεν κα είναι και απολφτωσ αξιόπιςτα. Για αυτό 

λόγο απορρίπτεται θ περίπτωςθ ανάλυςθσ του υλικοφ για lcm =0.2m και αποφαςίςτθκε να 

ςτθριχτοφμε κυρίωσ ςτισ περιπτϊςεισ όπου lcm=0.4m και lcm=0.6m. 

 

΢χιμα 36: : Περιοχι του μζλανοσ ςϊματοσ με  κερμοκραςία 40 
0
C πάνω από το περιβάλλον ςτα αριςτερά και ςτα 

δεξιά τα αντίςτοιχα pixel ςτο ΢Κ5 με lcm=0.4m, ςε μονάδεσ 
0
C. 

Εφαρμόηοντασ τθν ςχζςθ (33), ςτα pixel τα οποία επιλζξαμε, προκφπτει θ κερμοκαλυπτικι 

ικανότθτα του ΢Κ5, για lcm= 0.4m. ΢το ιςτόγραμμα που ςχθματίηεται, βλζπε ΢χιμα 37, παρα-

τθρείται πολφ μεγάλο εφροσ τιμϊν για τον λόγο που μόλισ  περιγράφκθκε. 
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΢χιμα 37: Λςτόγραμμα τθσ κερμοκαλυπτικισ ικανότθτασ  του ΢Κ5, για lcm= 0.4m. 

Σϊρα εάν ςυγκρικεί το κερμογράφθμα του ΢Κ5 για lcm=0.4m με αυτό του lcm=0.6m, βλζπε 

΢χιμα 38, παρατθρείται ότι το πεδίο όραςθσ τθσ κάμερασ ςτθν δεφτερθ περίπτωςθ είναι κα-

ταλλθλότερο, αφοφ για τθν ςυγκεκριμζνθ τιμι του lcm αναλφεται μεγαλφτερθ ζκταςθ του υλι-

κοφ και το μοτίβο γίνεται πιο ξεκάκαρο. Θ περιοχι που επιλζχκθκε για μελζτθ, ΢χιμα 39, πε-

ριζχει καλφτερθ αναλογία μεταξφ υλικοφ και κενοφ. Από αυτά τα δφο ςχιματα, γίνεται εμφα-

νζσ ότι με αυτι τθν απόςταςθ, τα αποτελζςματα τθσ ανάλυςθσ μασ είναι πιο ακριβι. Αντίκετα 

το ιςτόγραμμα τθσ κερμοκαλυπτικισ ικανότθτασ του ΢Κ5 που φαίνεται ςτο ΢χιμα 40 ζχει μια 

εντελϊσ διαφορετικι κατανομι από το ιςτόγραμμα τθσ προθγοφμενθσ περίπτωςθσ. 
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΢χιμα 38: Κερμογραφθμάτων του ΢Κ5  για lcm=0.4m αριςτερά,  για lcm=0.6m δεξιά, ςε μονάδεσ OS . 

 

΢χιμα 39: Περιοχι του μζλανοσ ςϊματοσ με  κερμοκραςία 40 
0
C πάνω από το περιβάλλον ςτα αριςτερά και ςτα 

δεξιά τα αντίςτοιχα pixel ςτο ΢Κ5 με lcm=0.6m, ςε μονάδεσ 
0
C. 
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΢χιμα 40: Λςτόγραμμα τθσ κερμοκαλυπτικισ ικανότθτασ  του ΢Κ5, για lcm= 0.6m. 

΢το ΢χιμα 41 παρουςιάηεται θ διακφμανςθ τθσ κερμοκαλυπτικισ ικανότθτασ ςε ςχζςθ με τθν 

κερμοκραςία, για δφο διαφορετικζσ τιμζσ του lcm. Παρατθρείται ότι οι δφο καμπφλεσ διαφζ-

ρουν μεταξφ τουσ. Αυτι θ ζντονθ διαφορά μεταξφ των δφο περιπτϊςεων, οφείλεται κυρίωσ 

ςτθν μορφολογία του υλικοφ και ςτθν εξάρτθςθ τθσ κερμοκαλυπτικισ ικανότθτασ από το μι-

κοσ κφματοσ τθσ ακτινοβολίασ. Να τονιςτεί όμωσ ότι τα διαγράμματα που προζκυψαν εξαρ-

τϊνται κυρίωσ από τθν τοποκεςία των κενϊν μζςα τθν περιοχι που μελετάται, ενϊ οι φυςι-

κζσ ιδιότθτεσ  του υλικοφ δεν επθρεάηουν δραματικά τθν μορφι τουσ. 
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΢χιμα 41: Διάγραμμα τθσ μζςθσ κερμοκαλυπτικισ ικανότθτασ για ομάδεσ pixel με εφροσ 5 
0
C, ςε ςχζςθ με τθν 

μζςθ κερμοκραςία των ομάδων αυτϊν, για το ΢Κ5,  για lcm =  0.4,0.6m. 

Σζλοσ, ο αλγόρικμοσ υπολογίηει και το μζςο όρο τθσ κερμοκαλυπτικισ ικανότθτασ όταν ςυ-

γκρίνουμε ςτοιχείο προσ ςτοιχείο τθν ζνταςθ ΟS μεταξφ των δφων κερμογραφθμάτων. Τπεν-

κυμίηεται ότι τα εικονοςτοιχεία που χρθςιμοποιικθκαν ζχουν κερμοκραςία 40 0C πάνω από 

αυτι του περιβάλλοντοσ. Οπότε όταν το lcbb = 0.4m καi lcm = 0.4m θ ΜΚΛ = 0.3754 ι 37.54%. 

και για lcm= 0.6m θ ΜΚΛ =  0.4413 ι 44.13%. 
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3.6 Τλικό ΢Κ 3 - Τλικό ΢Κ 4 
 

΢ε αυτιν τθν ενότθτα κα μελετθκοφν τα υλικά με κωδικό όνομα ΢Κ3 και το ΢Κ4 τα οποία φαί-

νονται αντίςτοιχα ςτθν Εικόνα 3 και Εικόνα 4. Για το ΢Κ3 και το ΢Κ4 δεν κα ακολουκθκεί θ ίδια 

διαδικαςία λόγω τθσ ιδιαίτερθσ φφςθσ τουσ. Εάν λθφκεί ζνα απλό κερμογράφθμα τουσ παρα-

τθρείται ότι θ κερμοκαλυπτικι ικανότθτα τουσ είναι ίςθ με το 1 , δθλαδι τα ςυγκεκριμζνα 

υλικά δεν επιτρζπουν τθν διζλευςθ υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ και δεν χρειάηεται να επανα-

προςδιορίςουμε το κερμογράφθμα του μζλανοσ ςϊματοσ. Παρακάτω ςτο ΢χιμα 42, βλζπου-

με το κερμογράφθμα του ΢Κ3 και ςε μονάδεσ κερμοκραςίασ Κελςίου και ςε μονάδεσ OS.  

 

΢χιμα 42: Κερμογράφθμα του ΢Κ3 ςε μονάδεσ Κελςίου ςτα αριςτερά και ςε μονάδεσ ΟS ςτα δεξιά.  

Ζχοντασ υπόψθ ότι θ κερμοκραςία του περιβάλλοντοσ που μζτρθςε το κερμόμετρο είναι 

21.80C παρατθρείται ότι οι κερμοκραςίεσ ςτισ οποίεσ μετατρζπει ο αλγόρικμοσ τθσ κερμοκά-

μερασ τθν υπζρυκρθ ακτινοβολία είναι πολφ κοντά αν όχι ίδιεσ με αυτιν του περιβάλλοντοσ. 

Εξαίρεςθ αποτελοφν οριςμζνα εικονοςτοιχεία τα οποία είναι το αποτζλεςμα αντανάκλαςθσ 

τθσ υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ από το περιβάλλον ςτο οποίο ςυμπεριλαμβάνεται και ο χριςτθσ 
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τθσ κάμερασ και το ςφάλμα που προκφπτει όταν το αντικείμενο που εξετάηουμε δεν εκπζμπει 

αρκετά παραπάνω από το γφρο περιβάλλον. 

Σο ίδιο ακριβϊσ ςυμπζραςμα εξάγεται και από το κερμογράφθμα του ΢Κ4. 

 

΢χιμα 43: Κερμογράφθμα του ΢Κ4 ςε μονάδεσ Κελςίου ςτα αριςτερά και ςε μονάδεσ ΟS ςτα δεξιά. 

΢φμφωνα με τα παραπάνω ςυμπεραίνεται ότι τα ςυγκεκριμζνα υλικά είναι αδιαπζραςτα από 

τθν υπζρυκρθ ακτινοβολία ςε ζνα αρκετά μεγάλο φάςμα μικουσ κφματοσ. 

Παρακάτω κα μελετθκοφν αντικείμενα τα οποία τα ςυναντϊνται ςτθν κακθμερινι μασ ηωι 

όπωσ για παράδειγμα μία μεταλλικι λαμαρίνα, ζνα κομμάτι plexiglass, ζνα κομμάτι μαφρου 

υφάςματοσ και μία ςακοφλα ςκουπιδιϊν. 
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3.7 Τλικό PG – Τλικό ΦA 
 

΢ε αυτιν τθν ενότθτα κα μελετθκοφν τα υλικά με κωδικό όνομα PG και ΦΑ τα οποία φαίνο-

νται αντίςτοιχα ςτθν Εικόνα 6 και Εικόνα 7. Για να μελετθκεί ζνα κομμάτι plexi glass όπωσ αυ-

τό ςτθν Εικόνα 6, κα χρθςιμοποιθκεί ωσ ςθμείο αναφοράσ το τελικό κερμογράφθμα του μζ-

λανοσ ςϊματοσ που χρθςιμοποιικθκε ςτο ΢Κ5. Δεν ορίηεται καινοφργιο κερμογράφθμα για το 

μζλαν ςϊμα διότι είναι προφανζσ από τθν αρχι ότι δεν κα χρειαςτεί κάτι τζτοιο. 

Παρακάτω ςτο ΢χιμα 44, φαίνεται το κερμογράφθμα του PG για lcm=0.4m,  ςε βακμοφσ Κελ-

ςίου και ςτο ςχιμα 45 ςε βακμοφσ OS.  

 

΢χιμα 44: Κερμογράφθμα του PG ςε μονάδεσ 
0
C,  για lcm=0.4m. 
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΢χιμα 45: Κερμογράφθμα του PG ςε μονάδεσ OS, για lcm=0.4m. 

Και ςτισ δφο περιπτϊςεισ παρατθρείται ότι θ ακτινοβολία που εκπζμπεται από το ςυγκεκρι-

μζνο κομμάτι είναι ςχεδόν ίδια με αυτιν που εκπζμπει το περιβάλλον. Αυτι θ μικρι διαφορά 

ςτθν ακτινοβολία που εκπζμπει το υλικό ςε ςχζςθ με τον περιβάλλον οφείλεται ςτο ότι θ ε-

πιφάνεια του PG είναι πολφ λεία. Μία λεία επιφάνεια όπωσ ζχει αναφερκεί ςτθ ςελίδα 24, 

ζχει υψθλό βακμό ανάκλαςθσ τθσ ακτινοβολίασ, οπότε το υλικό εκτόσ από τθν ακτινοβολία 

που εκπζμπει, εκπζμπει και ακτινοβολία που ανακλάται πάνω του από το περιβάλλον χϊρο. 

Μζςα ςτον περιβάλλον χϊρο ςυμπεριλαμβάνεται και ο χειριςτισ τθσ κάμερασ.  Άρα μπορεί 

να κεωρθκεί ότι το ςυγκεκριμζνο υλικό δεν επιτρζπει τθν διζλευςθ τθσ υπζρυκρθσ ακτινοβο-

λίασ και ότι ζχει υψθλό ςυντελεςτι ανάκλαςθσ. Ακόμα ζνα ςυμπζραςμα που μπορεί να εξά-

χκεί είναι ότι ο δείκτθσ μετάδοςθσ τθσ ακτινοβολίασ του υλικοφ εξαρτάται ζντονα από το μι-

κοσ κφματοσ τθσ ακτινοβολίασ. Αρκεί απλά να αναφερκεί το γεγονόσ ότι αφινει το ορατό φωσ 

να περάςει τόςο ϊςτε να φαίνονται ξεκάκαρα από τθν άλλθ μεριά. 
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Σο παραπάνω μπορεί να γίνει ακόμθ πιο εμφανζσ βλζποντασ το παρακάτω κερμογράφθμα 

του υλικοφ με lcm=0.2m (΢χιμα 46). Εάν προςζξουμε καλά κα διακρίνουμε ότι ςχθματίηεται το 

ανάγλυφο του χριςτθ, όταν εκτελεί το πείραμα. Σο ςτοιχεί αυτό καταδεικνφει πολφ υψθλό 

δείκτθ ανάκλαςθσ και κατ’ επζκταςθ χαμθλό δείκτθ μετάδοςθσ και απορρόφθςθσ. 

 

΢χιμα 46: Κερμογράφθμα του PG  ςε μονάδεσ Κελςίου, για lcm=0.2m. 

Σο ίδιο ακριβϊσ ςυμπζραςμα προκφπτει και από το κερμογράφθμα του ΦΑ για lcm=0.6m, 

βλζπε ΢χιμα 47. Πάλι παρατθρείται θ αντανάκλαςθ του χειριςτι τθσ κάμερασ ςτο ΢χιμα 47, 

ενϊ ακόμα πιο αξιοςθμείωτο είναι θ κερμοκραςία που υπολογίηεται από τθν κάμερα για το 

άτομο, θ οποία είναι πάρα πολφ κοντά ςτθν πραγματικι κερμοκραςία του ατόμου.  Άρα εντζ-

λει μπορεί να κεωρθκεί ότι και αυτό το υλικό είναι αδιαπζραςτο από τθν υπζρυκρθ ακτινο-

βολία και θ απορροφθτικότθτα είναι πολφ χαμθλι εφόςον ζχει τόςο υψθλι αντανάκλαςθ. 
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΢χιμα 47: Κερμογράφθμα του ΦΑ ςε μονάδεσ Κελςίου, για lcm=0.6m 

 

 

3.8  Τλικό ΜY  
 

΢ε αυτιν τθν ενότθτα κα μελετθκεί το υλικό με κωδικό όνομα ΜΤ το οποίο φαίνεται ςτθν Ει-

κόνα 8. Είναι ζνα κομμάτι μαφρου υφάςματοσ το οποίο είναι καταςκευαςμζνο από βαμβάκι, 

ζνα υλικό το οποίο το ςυναντάται ςχεδόν ςυνζχεια ςτα ροφχα μασ. Να ςθμειωκεί πωσ τα 

κερμογραφιματα για το ΜΤ και για το επόμενο υλικό, το Π΢, ζγιναν άλλθ μζρα οπότε άλλα-

ξαν οι παράμετροι τθσ κερμοκραςίασ περιβάλλοντοσ ςτουσ 21.9 βακμοφσ Κελςίου και τθσ 

ςχετικισ υγραςίασ ςτο 42% και επαναπροςδιορίςτθκε το κερμογράφθμα αναφοράσ του μζ-

λαν  ςϊματοσ.  
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΢χιμα 48: Κερμογράφθμα του μζλανοσ ςϊματοσ για lbb=0.8m ςτα αριςτερά και του ΜΤ για  lcm=0.4m ςτα δεξιά, ςε 

μονάδεσ OS. 

΢το ΢χιμα 48,παρουςιάηονται το κερμογράφθμα του ΜΤ όταν lcm=0.4m,ςε ςφγκριςθ με το 

κερμογράφθμα του μζλανοσ ςϊματοσ για lbb=0.8m, ςε μονάδεσ OS. Ενϊ ςτο ΢χιμα 49, φαίνε-

ται το ίδιο κερμογράφθμα του μαφρου υφάςματοσ αλλά ςε μονάδεσ Κελςίου. 
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΢χιμα 49: Κερμογράφθμα του MY  lcm=0.4m ςε μονάδεσ Κελςίου. 

Από αυτά τα δφο ςχιματα, ςυμπεραίνεται ότι από το μαφρο φφαςμα δεν περνάει υπζρυκρθ 

ακτινοβολία, αλλά αυτό δεν κα ζπρεπε να προκαλεί ζκπλθξθ διότι ωσ γνωςτόν θ μαφρθ μπο-

γιά ζχει υψθλό δείκτθ απορροφθτικότθτασ. Επομζνωσ, το μαφρο φφαςμα που ζχουμε απορ-

ροφά το περιςςότερο μζροσ τθσ υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ που φκάνει ςε αυτό , με ζνα πολφ 

αμυδρό ποςοςτό να μεταδίδεται  και να ανακλάται . Αυτόσ είναι και ο λόγοσ που το καλοκαίρι 

δεν ςυςτινεται θ ζνδυςθ με μαφρα ροφχα, διότι τα μαφρα ροφχα ζχουν υψθλό δείκτθ απορ-

ροφθτικότθτασ λόγο τθσ μαφρθσ μπογιάσ. 
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3.9  Τλικό Π΢ 
 

΢ε αυτιν τθν ενότθτα κα μελετθκεί το υλικό με κωδικό όνομα Π΢ το οποίο φαίνεται ςτθν Ει-

κόνα 9. Είναι το τελευταίο υλικό που μελετικθκε και είναι μια κοινι ςακοφλα ςκουπιδιϊν 

γκρίηου χρϊματοσ τθν οποία μποροφμε να βροφμε οπουδιποτε. Παρόλο αυτά, παρουςιάηει 

κάποια ενδιαφζροντα χαρακτθριςτικά. Αρχικά δίνεται ζνα απλό κερμογράφθμα του Π΢ για 

lcm= 0.4m ςε βακμοφσ Κελςίου, ΢χιμα 50. 

 

΢χιμα 50: Κερμογράφθμα του Π΢ lcm= 0.4m ςε μονάδεσ Κελςίου. 

Όπωσ παρατθρείται το μζλαν ςϊμα διακρίνεται εφκολα πίςω από τθν μαφρθ ςακοφλα ςκου-

πιδιϊν, άρα το ςυγκεκριμζνο υλικό ζχει αρκετά μεγάλο ςυντελεςτι μεταδοτικότθτασ ενϊ α-

ντίςτοιχα ζχει μικρό ςυντελεςτι κερμοκαλυπτικισ ικανότθτασ. Βζβαια ο ςυντελεςτισ τθσ 

κερμοκαλυπτικισ ικανότθτασ του υλικοφ δεν είναι μθδενικόσ, αρκεί να ςυγκρικεί το κερμο-

γράφθμα του μζλανοσ ςϊματοσ με αυτό του Π΢, βλζπε ΢χιμα 51.  
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΢χιμα 51: Μζςοσ όροσ των κερμογραφθμάτων του μζλανοσ ςϊματοσ lbb=0.8m, ςτα αριςτερά και του Π΢ δεξιά ςτα 

lcm=0.4m, ςε μονάδεσ OS. 

 

΢χιμα 52: Περιοχι του μζλανοσ ςϊματοσ με  κερμοκραςία 40 
0
C πάνω από το περιβάλλον ςτα αριςτερά και ςτα 

δεξιά τα αντίςτοιχα pixel ςτο Π΢ με lcm=0.4m, ςε μονάδεσ 
0
C. 
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΢το ΢χιμα 52, φαίνεται θ περιοχι που κα μελετθκεί για το υπολογιςμό τθσ κερμοκαλυπτικισ 

ικανότθτασ τόςο ςτο μζλαν ςϊμα όςο και ςτθν πλαςτικι ςακοφλα. Για το υλικό Π΢ υπολογί-

ςτθκε ότι για lcbb = 0.4m καi lcm = 0.4m θ ΜΚΛ = 0.3133 ι 31.33% , μια αρκετά χαμθλι τιμι εάν 

λθφκεί υπόψθ ότι το υλικό δεν ζχει διάκενα και ότι το χρϊμα του είναι γκρι , δθλαδι αρκετά 

ςκοφρο ϊςτε να απορροφά υπζρυκρθ ακτινοβολία. 

Ακόμα μελετικθκε θ ςχζςθ που υπάρχει μεταξφ τθ μζςθσ κερμοκαλυπτικισ ικανότθτασ και 

τθσ κερμοκραςίασ. Όπωσ φαίνεται ςτο ΢χιμα 53, κακϊσ αυξάνεται θ μζςθ κερμοκραςία, αυ-

ξάνεται θ κερμοκαλυπτικι ικανότθτα του υλικοφ, πράγμα που ςθμαίνει ότι ο ςυγκεκριμζνοσ 

ςυντελεςτισ αλλάηει ζντονα ςε ςχζςθ με το μικοσ κφματοσ τθσ υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ. 

 

΢χιμα 53: Διάγραμμα τθσ μζςθσ κερμοκαλυπτικισ ικανότθτασ για ομάδεσ pixel με εφροσ 5 
0
C, ςε ςχζςθ με τθν 

μζςθ κερμοκραςία των ομάδων αυτϊν, για το υλικό Π΢ ςτα 0.4m. 
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4. ΢υμπεράςματα και Προτάςεισ 

 

΢ε αυτι τθν ενότθτα,  παρουςιάηονται τα βαςικά ςυμπεράςματα του πειράματοσ που ζγινε, 

αλλά και προτάςεισ για βελτίωςθ του. ΢τον  Πίνακασ 2 καταγράφονται οι τιμζσ του ΜΚΛ που 

υπολογίςτθκαν για κάκε ζνα από τα υλικά κακϊσ και για κάκε τιμι του lcm. Για τον υπολογι-

ςμό τθσ τιμισ ΜΚΛ για ζνα ςυγκεκριμζνο υλικό και μία ςυγκεκριμζνθ τιμι  lcm εφαρμόηεται θ 

ςχζςθ (33). Για sob1 χρθςιμοποιικθκαν οι τιμζσ των pixel του κερμογραφιματοσ του μζλανοσ 

ςϊματοσ, που ζχουν κερμοκραςία άνω των 40 0C, ενϊ για sob2 χρθςιμοποιικθκαν οι τιμζσ των 

αντίςτοιχων ςε κζςθ pixel του κερμογραφιματοσ του υλικοφ. ΢τον Πίνακασ 2 φαίνεται ότι τα 

υλικά ΢Κ2,΢Κ3,PG,ΦΑ και ΜΤ ζχουν ΜΚΛ=100% το οποίο ςθμαίνει άριςτθ κερμοκαλυπτικι 

ικανότθτα. Επιπλζον, ςτον ίδιο πίνακα, τα υλικά ΢Κ1,΢Κ2, ΢Κ5 με τελευταίο το Π΢ τοποκετοφ-

νται με φκίνουςα ςειρά ωσ προσ τθν κερμοκαλυπτικι τουσ ικανότθτα. 

 Όςον αφορά τα ςτρατιωτικά υλικά, τα αποτελεςματικότερα είναι το υλικό ΢Κ2 και το υλικό 

΢Κ3.  Ωςτόςο αυτά τα υλικά, εγκυμονοφν κινδφνουσ υπερκζρμανςθσ οπότε θ χριςθ τουσ κα-

κίςταται επικίνδυνθ διότι ςε αντίκεςθ με τα υπόλοιπα ςτρατιωτικά υλικά δεν ζχουν διάκενα 

ςτθν μορφολογία τουσ. Με τθν ίδια λογικι το υλικό ΢Κ1 το οποίο ζχει μικρζσ οπζσ, δεν επι-

τρζπει τθν αποτελεςματικι ψφξθ του αντικειμζνου και για αυτό κακίςταται επικίνδυνθ θ ε-

φαρμογι του. ΢υνεπϊσ, από τα πζντε ςτρατιωτικά υλικά,  δφο είναι τα πιο ενδιαφζροντα το 

΢Κ2 και το ΢Κ5. Αυτά ζχουν το πλεονζκτθμα τθσ πρακτικισ εφαρμογισ παρόλο που ζχουν χα-

μθλότερουσ δείκτεσ κερμοκαλυπτικισ ικανότθτασ. 

Για τα υλικά ΢Κ2 και ΢Κ5, οι τιμζσ  ΜΚΛ για lcm=0.6m αντικατοπτρίηουν καλφτερα τισ πραγματι-

κζσ ςυνκικεσ ςε ςχζςθ με τισ τιμζσ ΜΚΛ για lcm=0.4 m διότι, όπωσ ζχουμε αναφζρει ςτισ προ-

θγοφμενεσ ενότθτεσ,  για  lcm= 0.6m επιτυγχάνεται καλφτερθ αναλογία υλικοφ-κενοφ ςτθν πε-

ριοχι που απομονϊνεται για μελζτθ. ΢υγκρίνοντασ τισ τιμζσ ΜΚΛ για lcm=0.6m για τα υλικά 

΢Κ2 και ΢Κ5 φαίνεται ότι το ΢Κ2 προςφζρει καλφτερθ κερμοκάλυψθ. Ωςτόςο, δεν είναι εφικτι 

θ επιλογι ενόσ εκ των δφο υλικϊν διότι θ αναλογία υλικοφ-κενοφ ςτισ δφο περιπτϊςεισ δεν 

είναι ίδια. Επιπλζον, ςυγκρίνοντασ το ΢χιμα 33 με το ΢χιμα 40 γίνεται εμφανζσ ότι τα δφο 

υλικά ζχουν το ίδιο εφροσ κερμοκαλυπτικισ ικανότθτασ, από 0 ζωσ 0.6, ζχουν δθλαδι, τθν 

ίδια ελάχιςτθ και μζγιςτθ τιμι όπου το μθδζν αντιςτοιχεί ςτθν περιοχι όπου δεν υπάρχει υλι-

κό, ενϊ το 0.6 αντιςτοιχεί ςτισ περιοχι όπου υπάρχει υλικό.  
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Όλεσ οι υπόλοιπεσ, ενδιάμεςεσ  τιμζσ που καταγράφονται οφείλονται κυρίωσ, είτε ςτθν δια-

κφμανςθ τθσ κερμοκαλυπτικισ ικανότθτασ του υλικοφ με τθν κερμοκραςία, είτε ςτο IFOV ενόσ 

εικονοςτοιχείου. Ωσ IFOV ςυμβολίηεται τo οπτικό πεδίο ενόσ μεμονωμζνου ανιχνευτι. Οι πε-

ριοχζσ προσ μελζτθ ςτα κερμογραφιματα του ΢Κ2 και ΢Κ5,  ζχουν περιοχζσ με υλικό ι με κε-

νό. ΢τισ περιοχζσ μετάβαςθσ από υλικό ςε κενό, ο ανιχνευτισ ‘βλζπει’ περιοχζσ με υλικό και 

με κενό, οπότε ο ανιχνευτισ παράγει ζνα ςιμα που είναι ςυνδυαςμόσ  αυτϊν των δφο περιο-

χϊν. Από τθν ςτιγμι που τα δφο υλικά ζχουν τθν ίδια μζγιςτθ και ελάχιςτθ τιμι ΜΚΛ, θ ΜΚΛ 

που υπολογίηεται εξαρτάται από τθν αναλογία υλικοφ-κενοφ ςτθν περιοχι που ζχει απομο-

νωκεί για μελζτθ. Άρα  θ επιλογι ενόσ εκ των δφων υλικϊν δεν είναι εφικτι. 

Όςον αφορά τα υλικά που δεν προορίηονται για ςτρατιωτικι χριςθ, δθλαδι τα υλικά PG,ΦΑ 

ξεχωρίηουν διότι ζχουν υψθλό ςυντελεςτι αντανάκλαςθσ. ΢υγκεκριμζνα, το υλικό ΜΤ ξεχωρί-

ηει διότι ζχει υψθλό βακμό απορρόφθςθσ. Αντίκετα, το υλικό Π΢ ξεχωρίηει για τθν χαμθλι 

κερμοκαλυπτικι ικανότθτα του παρόλο που δεν υπιρχαν διάκενα ςτθν μορφολογία του και 

του  ςκοφρου χρϊματοσ  που ςυνάδει με υψθλι απορροφθτικότθτα. 

Μια ακόμα ςθμαντικι παρατιρθςθ είναι θ ζντονθ εξάρτθςθ τθσ κερμοκαλυπτικισ ικανότθτασ 

ενόσ υλικοφ  ςε ςχζςθ με τθν κερμοκραςία που εκπζμπει το μζλαν ςϊμα και κατ επζκταςθ με 

το μικοσ κφματοσ τθσ ακτινοβολίασ του. Αυτι θ εξάρτθςθ γίνεται εμφανι ςτο ΢χιμα 26 και 

ςτο ΢χιμα 53, όπου για εφροσ 400C θ κερμοκαλυπτικι ικανότθτα ζχει εφροσ μεγαλφτερο των 

δζκα μονάδων.  

Ακόμα, είναι αξιοςθμείωτθ θ εξάρτθςθ τθσ κερμοκαλυπτικισ ικανότθτασ από τθν παράμετρο 

lcm. ΢υγκεκριμζνα, μεταβάλλοντασ τθν παράμετρο lcm, μεταβάλλεται τόςο το οπτικό πεδίο τθσ 

κάμερασ (FOV) όςο και το οπτικό πεδίο ενόσ ανιχνευτι (IFOV), τα οποία οδθγοφν ςε αμφιςβθ-

τιςιμα αποτελζςματα. ΢τον Πίνακασ 2 για το υλικό ΢Κ1, είναι εμφανζσ ότι το lcm επθρεάηει 

ελάχιςτα τθν τιμι ΜΚΛ όμωσ θ επιρροι του lcm γίνεται ςθμαντικι για ανομοιογενι υλικά όπωσ 

το ΢Κ2 και ΢Κ5. 

Αξίηει να ςθμειωκεί,  ότι από τθν ςτιγμι  που ο αιςκθτιρασ, είναι ευαίςκθτοσ μόνο ςε μια 

περιοχι του θλεκτρομαγνθτικοφ φάςματοσ, από τα 7μm ζωσ τα 13 μm,  τα αποτελζςματα ι-

ςχφουν μόνο ςτθ ςυγκεκριμζνθ περιοχι και όχι για όλο το φάςμα τθσ υπζρυκρθσ ακτινοβολί-

ασ. 
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        ΤΛΛΚΑ\ lcm 0.2m 0.4m 0.6m 

΢Κ1 44.31% 44.41% 43.06% 

΢Κ2 _ 38.44%   41.92% 

΢Κ3 100% 100% 100% 

΢Κ4 100% 100% 100% 

΢Κ5 _ 44.13% 37.54% 

PG 100% 100% 100% 

ΦΑ 100% 100% 100% 

ΜΤ 100% 100% 100% 

Π΢ _ 31.33% _ 

Πίνακασ 2: Πίνακασ ΜΚΛ των εννζα υλικϊν ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ που ζχουν από τθν κάμερα. 

 Σο πείραμα βοικθςε ςτθν κατάταξθ των ςτρατιωτικϊν υλικϊν, ϊςτε να επιλεγεί  το καταλλθ-

λότερο υλικό για κερμοκάλυψθ. Ωςτόςο, το πείραμα κα βελτιωνόταν εάν εφαρμοηόταν δια-

φορετικι μζκοδοσ για τθν κζρμανςθ τθσ πλάκασ. Ειδικότερα, θ πλάκα να είχε ςτακερι και 

ομοιόμορφθ κερμοκραςία ςε όλθ τθν ζκταςθ τθσ. Με αυτόν κα μποροφςε να μελετθκεί καλφ-

τερα θ επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ του μζλανοσ  ςϊματοσ ςτθν κερμοκαλυπτικι ικανότθτα 

του υλικοφ. Ακόμα, εάν αυξθκεί το εμβαδόν τθσ πλάκασ, κα γίνει εφικτι θ λιψθ κερμογρα-

φθμάτων  από μεγαλφτερεσ αποςτάςεισ με το οποίο κα γινόταν καλφτερθ προςομοίωςθ των 

πραγματικϊν ςυνκθκϊν. ΢υνολικά, ζνα μζλαν ςϊμα με μεγάλο εμβαδόν, ομοιόμορφθ κερμο-

κραςία και θ δυνατότθτα ελζγχου τθσ κερμοκραςίασ  είναι κάποιεσ από τισ τροποποιιςεισ 

που κα μποροφςαν να βελτιϊςουν τθν ακρίβεια των αποτελεςμάτων του πειράματοσ.  
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Παράρτθμα 

Matlab Functions and Scripts 
 

΢τθν παροφςα εργαςία δθμιουργιςαμε και χρθςιμοποιιςαμε λογιςμικό για να αναλφςουμε 

τα δεδομζνα που μασ δίνει θ κάμερα, ϊςτε να υπολογίςουμε τθν κερμοκαλυπτικι ικανότθτα 

των υλικϊν. Σο λογιςμικό αυτό δθμιουργικθκε ςτο περιβάλλον του MATLAB με τα αρχεία να 

ζχουν τθν μορφι m-files. ΢το Πίνακασ 3 καταγράφουμε τισ functions που χρθςιμοποιιςαμε. 

 

Όνομα του m-file 
 

Περιγραφι 

mesos_oros_black_body.m Προςδιοριςμόσ του τελικοφ κερμογραφιματοσ του μζλανοσ 
ςϊματοσ. 

mesos_oros_mat.m Προςδιοριςμόσ  του τελικοφ κερμογραφιματοσ του υλικοφ. 
thermokaliptiki_ikanotita.m Τπολογιςμόσ τθσ κερμοκαλυπτικισ ικανότθτασ. 
analogia_e.m Ζλεγχοσ αναλογίασ s - εob 

bounds_line_black_body.m Εφρεςθ του κζντρου και του άνου δεξιοφ άκρου του μζλανοσ 
ςϊματοσ. 

Πίνακασ 3: Καταγραφι των m-files που χρθςιμοποιιςαμε για τισ αναλφςεισ μασ. 

 

function [m] = mesos_oros_black_body(num1,num2,d,body) 

%Υπνινγηζκόο κέζνπ όξνπ ηειηθήο θωηνγξαθίαο ζε βαζκνύο Κειζίνπ θαη ζε OS. 

%Έρνπκε ππνινγηζκό ζθάικαηνο κεηαηόπηζεο 

%θαη ππνινγηζκό ηεο κέζεο  δηαθύκαλζεο ζεξκνθξαζίαο αλά pixel 

%θαη πξαγκαηνπνηείηε επζπγξάκκηζε 

a=cell(2,length(num1:num2)); 

for i =1:length( num1:num2);%Πεξίπηωζε κε ζεξκνθξαζίεο 

    a{1,i}=csvread( ['im',num2str((num1-1+i)),'.csv']); 

    %Η πξώηε ζεηξά ηνπ α έρεη ηνπο αξρηθνύο πίλαθεο έληαζεο (Κειζίνπ) 

end 

if    max(a{1,1}(:))<200 

    b=cell(3,length(num1:num2)); 

    dT=zeros(1,length(num1:num2)); 

    dx=zeros(1,length(num1:num2)); 

    dy=zeros(1,length(num1:num2)); 

    dtheta=zeros(1,length(num1:num2)); 

    for  i =1:length( num1:num2); 

        [b{1,i},b{2,i},b{3,i}]=bounds_line_black_body(a{1,i}); 

        %Η πξώηε ζεηξά ηνπ b έρεη ηνπο δπαδηθνύο ηύπνπο 

        %Η δεύηεξε έρεη ηα θέληξα ηνπο ελώ ε ηξίηε ην άλω δεμηό άθξν ηνπ 

        %αληηθεηκέλνπ 

    end 

    %Υπνινγηζκόο ζθάικαηνο 

     theta1= atan(abs((b{2,1}(2)-b{3,1}(2)))/abs((b{2,1}(1)-b{3,1}(1)))); 
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    for i =2:length( num1:num2); 

        dx(i)=abs(abs(b{2,1}(1)-abs(b{2,i}(1)))); 

        dy(i)=abs(abs(b{2,1}(2)-abs(b{2,i}(2)))); 

        theta2= atan(abs((b{2,i}(2)-b{3,i}(2)))/abs((b{2,i}(1)-b{3,i}(1)))); 

        dtheta(i)=abs((theta2-theta1)*(180/pi));%ζε κνίξεο *(180/π) 

    end 

    %Παξνπζίαζε ζθάικαηνο 

    figure() 

    plot((1:length(num1:num2)),dx,'bo') 

    hold on 

    plot((1:length(num1:num2)),dy,'ro') 

    hold on 

    legend('Μεηαηόπηζε ζηνλ ρ άμνλα','Μεηαηόπηζε ζηνλ y άμνλα') 

    title('Σθάικα κεηαηόπηζεο') 

    xlabel('Αξηζκόο Φωηνγξαθίαο') 

    ylabel('Δηαθνξά ζε pixel') 

    hold off 

    figure() 

    plot((1:length(num1:num2)),dtheta,'go') 

    title('Σθάικα πεξηζηξνθήο') 

 

    xlabel('Αξηζκόο Φωηνγξαθίαο') 

    ylabel('Δηαθνξά ζε κνίξεο') 

    % Επζπγξάκκηζε θαη ππνινγηζκόο κέζνπ όξνπ 

    [optimize, metric] = imregconfig('monomodal'); 

    %monomodal γηαηί θαη νη δύν εηθόλεο πξνέξρνληαη από ηελ ίδηα θάκεξα 

    fixed=a{1,1};a{2,1}=a{1,1}; 

    %Η δεύηεξε ζεηξά ηνπ α έρεη ηηο επζπγξακκηζκέλνπο πίλαθεο 

    for i=2:length( num1:num2); 

        moving=a{1,i}; 

        registered=imregister(moving,fixed,'rigid',optimize,metric); 

        a{2,i}=registered; 

    end 

    sum1=a{2,1};%Άζξνηζκα επζπγξακκηζκέλωλ πηλάθωλ 

    sum2=a{1,1};%Άζξνηζκα κε επζπγξακκηζκέλωλ πηλάθωλ 

     for i=2:length( num1:num2); 

         sum1=sum1+a{2,i}; 

         sum2=sum2+a{1,i}; 

     end 

     m.mean=sum1/length( num1:num2); 

     m.d=d; 

     figure() 

     subplot(1,2,1); 

     imagesc(sum2./length( num1:num2)); 

     title([body,' ζηα ',num2str(d),' κέηξα ρωξίο επζπγξάκκηζε']); 

     lim=caxis;% Πέξλνπκε ηα όξηα ηνπ colormap 

     colorbar() 

     subplot(1,2,2) 

     imagesc(m.mean); 

     title([body,' ζηα ',num2str(d),' κέηξα κε επζπγξάκκηζε']); 

     colorbar() 

     caxis('manual') 

     caxis(lim); 

     % Εθαξκόδνπκε ηα όξηα ηεο πξώηεο εηθόλαο θαη ζηελ επζπγξακκηζκέλε 

     subplot(1,2,2) 

 

    %ππνινγηζκόο θαη δηαθύκαλζεο ζεξκνθξαζίαο 

    t1=a{2,1}; 

    for i=1:length( num1:num2); 

        dt=mean(abs(t1-a{2,i})); 

        dt=mean(dt(:)); 

        dT(i)=dt; 

    end 

    m.dt=dT; 

    figure() 



101 
 

    plot((1:length(num1:num2)),dT,'ro') 

    title('Δηαθύκαλζε ζεξκνθξαζίαο') 

    xlabel('Αξηζκόο Φωηνγξαθίαο') 

    ylabel('Δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο') 

else  % Πεξίπηωζε κε counts 

% Επζπγξάκκηζε θαη ππνινγηζκόο κέζνπ όξνπ 

    [optimize, metric] = imregconfig('monomodal'); 

    %monomodal γηαηί θαη νη δύν εηθόλεο πξνέξρνληαη από ηελ ίδηα θάκεξα 

    fixed=a{1,1};a{2,1}=a{1,1}; 

    %Η δεύηεξε ζεηξά ηνπ α έρεη ηηο επζπγξακκηζκέλνπο πίλαθεο 

    for i=2:length( num1:num2); 

        moving=a{1,i}; 

        registered=imregister(moving,fixed,'rigid',optimize,metric); 

        a{2,i}=registered; 

    end 

    sum1=a{2,1};%Άζξνηζκα επζπγξακκηζκέλωλ πηλάθωλ 

    sum2=a{1,1};%Άζξνηζκα κε επζπγξακκηζκέλωλ πηλάθωλ 

     for i=2:length( num1:num2); 

         sum1=sum1+a{2,i}; 

         sum2=sum2+a{1,i}; 

     end 

     m.mean=sum1/length( num1:num2); 

     m.d=d; 

end 

 

function [m ] = mesos_oros_mat(num1,num2,d,body ) 

%ππνινγηζκόο κέζνπ όξνπ ηειηθήο θωηνγξαθίαο 

%ελόο πιηθνύ ζε ζπγθεθξηκέλε  απόζηαζε 

%δελ έρνπκε ππνινγηζκό ζθάικαηνο κεηαηόπηζεο 

%αιια πξαγκαηνπνηείηε επζπγξάκκηζε 

a=cell(2,length(num1:num2)); 

    for i =1:length( num1:num2); 

        a{1,i}=csvread( ['im',num2str((num1-1+i)),'.csv']); 

    end 

if max(a{1,1}(:))<200 %Πεξίπηωζε ππνινγηζκνύ κε βαζκνύο Κειηζίνπ 

    % Επζπγξάκκηζε θαη ππνινγηζκόο κέζνπ όξνπ 

    [optimize, metric] = imregconfig('monomodal'); 

    %monomodal γηαηί θαη νη δύν εηθόλεο πξνέξρνληαη από ηελ ίδηα θάκεξα 

    fixed=a{1,1};a{2,1}=a{1,1}; 

    for i=2:length( num1:num2); 

        moving=a{1,i}; 

        registered=imregister(moving,fixed,'rigid',optimize,metric); 

        a{2,i}=registered; 

    end 

    sum1=a{2,1}; 

    sum2=a{1,1}; 

     for i=2:length( num1:num2); 

         sum1=sum1+a{2,i}; 

         sum2=sum2+a{1,i}; 

     end 

    m.mean=sum1/length( num1:num2); 

    m.d=d; 

    figure() 

    imagesc(sum2./length( num1:num2)); 
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    title([body,' ζηα ',num2str(d)]); 

    colorbar() 

    figure() 

    subplot(1,2,1); 

    imagesc(sum2./length( num1:num2)); 

    title([body,' ζηα ',num2str(d),' κέηξα ρωξίο επζπγξάκκηζε']); 

    colorbar() 

    lim=caxis; 

    subplot(1,2,2) 

    imagesc(m.mean); 

    title([body,' ζηα ',num2str(d),' κέηξα κε επζπγξάκκηζε']); 

    colorbar() 

    caxis('manual'); 

    caxis(lim); 

    subplot(1,2,2) 

else %Πεξίπηωζε ππνινγηζκνύ κε os 

    % Επζπγξάκκηζε θαη ππνινγηζκόο κέζνπ όξνπ 

    [optimize, metric] = imregconfig('monomodal'); 

    %monomodal γηαηί θαη νη δύν εηθόλεο πξνέξρνληαη από ηελ ίδηα θάκεξα 

    fixed=a{1,1};a{2,1}=a{1,1}; 

    for i=2:length( num1:num2); 

        moving=a{1,i}; 

        registered=imregister(moving,fixed,'rigid',optimize,metric); 

        a{2,i}=registered; 

    end 

    sum1=a{2,1}; 

    sum2=a{1,1}; 

     for i=2:length( num1:num2); 

         sum1=sum1+a{2,i}; 

         sum2=sum2+a{1,i}; 

     end 

    m.mean=sum1/length( num1:num2); 

    m.d=d; 

    figure(); 

    imagesc(m.mean); 

end 

 

function [ th_ikan ] = thermokaliptiki_ikanotita( bb,mat,ambientT) 

%Επηζηξέθεη ηελ ζεξκνθαιππηηθή ηθαλόηεηα 

%ηνπ πιηθνύ επζπγξακκίδνληαο ηηο δύν εηθόλεο 

%θαη ζπγθξίλνληαο  pixel κε pixel 

%Πξνζνρή ρξεηαδόκαζηε ηελ ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο 

%δηόηη ε επζπγξάκκηζε ηωλ θωηνγξαθηώλ δεκηνπξγεί κεδεληθά pixel 

%ζηα άθξα ηεο θωηνγξαθίαο 

% Επζπγξάκκηζε 

[optimize, metric] = imregconfig('monomodal'); 

%monomodal γηαηί θαη νη δύν εηθόλεο πξνέξρνληαη από ηελ ίδηα θάκεξα 

%OS registration 

fixedos=bb.os.mean; 

movingos=mat.os.mean; 



103 
 

registeredos=imregister(movingos,fixedos,'rigid',optimize,metric); 

%T registration 

fixedT=bb.T.mean; 

movingT=mat.T.mean; 

registeredT=imregister(movingT,fixedT,'rigid',optimize,metric); 

%threshholding 

fixedT(fixedT<(ambientT+40))=0; 

registeredT(fixedT<(ambientT+40))=0; 

fixedos(fixedT<(ambientT+40))=0; 

registeredos(fixedT<(ambientT+40))=0; 

%show areas 

figure();subplot(1,2,1);imagesc(fixedT);title('Pixel κ.ζ. κε ζεξκνθξαζία άλω 

ηωλ 40 από ην πεξξ.');colorbar(); 

lim=caxis; 

subplot(1,2,2);imagesc(registeredT);title('Τα αληίζηνηρα pixel ζην πιηθό 

');colorbar(); 

caxis('Manual');caxis(lim); 

p1=fixedos; 

p1(p1>0)=1; 

s1=sum(p1(:))%αξηζκόο ρξήζηκωλ ζηνηρείωλ 

th_ikan.pin=1-(registeredos./fixedos); 

th_ikan.list=th_ikan.pin(th_ikan.pin>0);%καο δίλεη ηελ ιίζηα 

th_ikan.mean=(sum(th_ikan.list(:))/s1); 

%Δεκηνπξγία Ιζηνγξάκκαηνο 

figure() 

hist(th_ikan.list); 

title('Ιζηόγξακκα ζεξκνθαιαιππηηθήο  ηθαλόηεηαο ηωλ pixel  πνπ κειεηήζακε') 

ylabel('Αξηζκόο pixel πνπ κειεηήζακε') 

xlabel(' Θεξκνθαιππηηθή ηθαλόηεηα '); 

%Αλά εύξνο 5 βαζκώλ Κειζίνπ ε ζεξκνθαιππηηθή ηθαλόηεηα 

 t=(max(fixedT(:))-5):-(10^-2):(ambientT+40); 

 l=length(t); 

 T=zeros(1,l); 

 mesi_therm_ikan=zeros(1,l); 

 k=1; 

 for t=(max(fixedT(:))-5):-(10^-2):(ambientT+40); 

    iT=fixedT; 

    icounts=fixedos; 

    j=registeredos; 

    r=[t t+5]; 

    icounts(iT<r(1))=0; 

    j(iT<r(1))=0; 

    icounts(iT>r(2))=0; 

    j(iT>r(2))=0; 

    p1=1-(j./icounts); 

    s1=p1(p1>0); 

    s1=sum(s1(:)); 

    icounts(icounts>0)=1; 

    b=sum(icounts(:)); 

    s=(s1)/b; 

    mesi_therm_ikan(k)=s; 

    T(k)=(r(1) +r(2))/2; 
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    k=k+1; 

 end 

figure() 

plot(T, mesi_therm_ikan); 

title('Μέζε ζεξκνθαιππηηθή ηθαλόηεηα αλά κέζε ζεξκνθξαζία  εύξνπο 5 βαζκώλ 

Κειηζίνπ') 

xlabel('Μέζε ζεξκνθξαζία  εύξνπο 5 βαζκώλ Κειηζίνπ γηα ζεξκνθξαζίεο  άλω ηωλ 

40 βαζκώλ ζε ζρέζε κε ην πεξηβάιινλ') 

ylabel('Μέζε ζεξκνθαιππηηθή ηθαλόηεηα') 

th_ikan.T=T; 

th_ikan.mesi_therm_ikan=mesi_therm_ikan; 

end 

 

function [ ] = analogia_e( num1,num2 ) 

close all 

format shortG 

clc 

%όινη πίλαθεο πξέπεη λα είλαη ηνπ ίδηνπ ζεξκνγξαθήκαηνο ζε κνλάδεο OS 

%αιιά λα έρνπλ απνζεθεπηεί κε δηαθνξεηηθό ζπληειεζηή εθπνκπήο 

%ε = [1.00 : 0.05 : 0.60]; 

e=1:-0.05:(1-((length(num1:num2)-1)*0.05)); 

a=cell(1,length(num1:num2)); 

for i =1:length( num1:num2); 

    a{1,i}=csvread( ['im',num2str((num1-1+i)),'.csv']); 

end 

%παίξλω 9 ζεκεία  από πάλω πξνο ηα θάηω από θάζε εηθόλα 

simia= linspace(30,210,10); 

figure() 

imagesc(a{1,1}); 

colormap gray 

hold on 

plot(170,simia(:),'*r'); 

% 

figure() 

title('OS αθηηληλνβνιία απν ην ίδην ζεκείν ζε ζρεζε κε ηνλ βαζκό εθπνκπήο'); 

ylabel('Sob') 

xlabel('Bαζκόο εθπνκπήο') 

hold on 

y=zeros(1,length(num1:num2)); 

for i=1:length(simia) 

    for j=1:length(num1:num2); 

        y(j)=a{1,j}(round(simia(1,i)),170); 

        % Πξνζνρή νη γξακκέο είλαη ν άμνλαο y , ελώ νη ζηήιεο είλαη ν άμνλαο ρ 

    end 

    plot(e,y,'b*-'); 

    hold on 

end 

OS1=a{1,1}; 

OS2=a{1,1}*(e(1)); 

dOS1=zeros(1,length(num1:num2)); 
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dOS2=zeros(1,length(num1:num2)); 

for i =1:length( num1:num2); 

    dOS=mean(abs(OS1-a{1,i})); 

    dOS1(i)=mean(dOS(:)); 

    dOS=mean(abs(OS2-(a{1,i}*e(i)))); 

    dOS2(i)=mean(dOS(:)); 

end 

figure() 

plot(e,dOS1,'r-o') 

title('Δηαθύκαλζε OS') 

xlabel('Εηθόλα κε  βαζκό εθπνκπήο') 

ylabel('Μέζε δηαθνξά ΟS ζε ζρέζε κε ηνλ βαζκό εθπνκπήο') 

figure() 

plot(e,dOS2,'b-o') 

title('Δηαθύκαλζε OS') 

xlabel('Εηθόλα κε  βαζκό εθπνκπήο') 

ylabel('Με θαλνληθνπνηεκέλνπο πίλαθεο') 

 

function [im1,c,upper_right_corner ] = bounds_line_black_body(im1) 

%Επηζηξέθεη ηελ εηθόλα ζε δπαδηθό ζύζηεκα 

%ην θέληξν ηεο εηθόλαο 

%θαη ην άλω δεμηό άθξν γηα έλα κέιαλ ζώκα 

%εύξεζε γθξίδαο εηθόλαο 

im1g=mat2gray(im1); 

im1b=im1g; 

im1b=(im1b>0.11);%To 0.1 πξέπεη λα ειέγρεηαη αλ καο ηθαλνπνηεί ωο ηηκή γηα ό-

ξην 

% edges=edge(im1g,'Sobel'); 

% im1b=imfill(edges,'holes'); 

%εύξεζε θέληξνπ βάξνπο ηνπ αληηθεηκέλνπ 

s=regionprops(im1b,'Centroid'); 

c=s.Centroid; 

im1=im1b; 

%εύξεζε ζπλόξωλ ηνπ αληηθεηκέλνπ 

b=cell2mat(bwboundaries(im1b)); 

bound=zeros(length(b),2); 

bound(:,1)=b(:,2); 

bound(:,2)=b(:,1); 

c1=round(c); 

c2=find(bound(:,1)==c1(1)); 

limit=bound(c2(1:end),:); 

c2= limit(:,2)== min(limit(:,2)); 

limit=limit(c2,:); 

a=find(bound(:,1)<c(1,1)); 

bound(a(1:end),:)=0; 

a=find(bound(:,2)>c(1,2)); 

bound(a(1:end),:)=0; 

a=find(bound(:,1)==0); 

bound(a(1:end),:)=[]; 

x=0; 
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y=0; 

i=2; 

c2=bound(i,:); 

while x==0 

    if c2(1,2)>limit(1,2) 

        y=bound(i+1,:); 

        x=c2; 

        if y(1,2)>x(1,2); 

            x=1; 

        else 

            x=0; 

        end 

     end 

upper_right_corner=c2; 

limit=c2; 

i=i+1; 

c2=bound(i,:); 

 

end 

end 

 

 


