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LAMPOKAMERAN KEHITYS JAKAYTTO

Taman opinnaytetyon aiheena on lampokameran kehitys ja kaytto. Tyo kasittelee
lampokameraa ja lyhyesti sen historiaa, ohjelmia ja ohjelmistoja, lampdsateilya seka

muutaman lampdkameran kayttémahdollisuuden.

Lampdkameran historia alkaa jo 1840-luvulta. 1950-luvulla Yhdysvaltojen armeija aloitti
lampokameran teknologian kehittamisen, minka myota lampokameran teknologia on tullut
myOs  sivillikayttoon. Lampokamera on lamposateilyn vastaanotin, joka mittaa
lamposateilyd ja muuttaa saadut lukemat lampokuviksi. Kamera ei tarvitse nakyvaa valoa
toimiakseen. Lampdsateily on infrapunasateilyn toinen nimitys ja on nakyvaa valoa
pitkaaaltoisempaa sahkomagneettista sateilya. Kayttomahdollisuuksia ovat muun muassa
erilaiset viranomais-operaatiot, joihin kuuluu erilaiset pelastus-, poliisi- ja rajavalvonta
tehtavat, elainten tutkimus- ja hoitotydt seka rakennus- ja huoltoty6t seka laadunvalvonta.
Naissa lampdkamera tuo turvallisuutta, auttaa tutkimuksissa ja auttaa nakemaan sellaista,

joita paljaalla silmalla ei nae.

Tutkimusmenetelmina olen etsinyt, tutkinut ja saannut tietoa internetista, Kirjoista,
lampokameraa koskevista opinnaytetdista ja erilaisista dokumenttiohjelmista vuosien
varrelta. Prosessin aikana sain paremman kuvan esiteltavista kayttomahdollisuuksista ja
lampokameran kaytosta. Esimerkiksi lampdsateily ei lapaise seinia, ovia ja ikkunoita ja
tama pitaa ottaa huomioon kuvatessa lampokameralla. Tyon tarkoituksena oli valottaa,
ettd mika on lampokamera, miten lampdkamera toimii ja millaisia kayttomahdollisuuksia
silla on. Tama tyd on tehty Turun ammattikorkeakoululle ja voi olla yhtena apuna tiedon

hankintaan lampokamerasta.

ASIASANAT: infrapuna, lampokamera, lampdsateily, kayttdémahdollisuudet
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DEVELOPMENT AND USE OF THERMAL CAMERA

This thesis deals with development and use of thermal camera. Thermal camera and its
history are briefly introduced and relevant programs and software, infrared radiation and a

few feasibilities of thermal camera are discussed.

The history of thermal camera begins from the 1840s. In the 1950s US military developed
technology of thermal camera further, thus gradually making its technology available for
civilian use. A thermal camera is a thermal radiation receiver, which measures the thermal
radiation readings and changes them into the thermal images. The camera does not need
visible light to work. The other name for thermal radiation is infrared radiation, which refers
to electromagnetic radiation with a wavelength longer than that of visible light. Feasibilities
include among others various official operations, including the rescue, police and border
control tasks, research and nursing work of animals as well as construction and
maintenance work and quality control. In these a thermal camera brings safety, helps in

research and helps to see something that cannot be seen with the naked eye.

Knowledge was found by searching and studying relevant source on the internet, books,
previous theses about thermal camera and other documentaries over the years. All
sources helped in building better image about introduced feasibilities and the use of
thermal camera. As an example, thermal radiation does not penetrate walls, doors and
windows, and this must be taken into account when imaging with thermal camera. This
study concentrated on describing thermal camera, how it works and what kind of access
there is. This thesis was made for Turku university of applied sciences, and it could be one

of assistance of studying about a thermal camera.

KEYWORDS: accessibilities, infrared, thermal camera, thermal radiation
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KASITTEET

Absorboi(da)

Automaatio
Bitti

Bolometri

Emissiivisyyskerroin

Germanium

Histogrammi

Integraattori

Isotermi(t)

Kalibrointi
Objektiivi
ja

OLE

T&K

Vidicon

Imea itseena, pidattaa, sitoa
esim. lamp063, energiaa, vetta.

Tarkoittaa itsetoimivaa laitetta tai jarjestelmaa.
Datan pienin mittayksikkd ja yksi bindarinen luku, jonka arvo on 1 tai O.

Laite energiasta johtuvan sdhkomagneettisen sateilyn mittaamiseen. Laite
koostuu absorvoivasta elementistd kuten ohuesta metallikerroksesta, joka on
yhdistetty lamponieluun (tasaisen [ampdtilan osa) [Bmpdsiteen kautta.
Bolometri on erittdin tarkka lampoémittari ja sitd kaytetddn mitattaessa
jatkuvaa radiospektria, sen voimakkuutta tietylla aallonpituudella tai
paremminkin tietyssd hieman levedmmassa taajuuskaistassa.

Kerroin, jolla ilmoitetaan kohteen emissiivisyys. Emissiokertoimesta
kaytetdan symbolia € (epsilon).

Alkuaine (Ge), jonka jarjestysluku on 32. Germanium on kova
hopeanvalkoinen puolimetalli, joka on kemiallisesti tinan kaltainen. Se on
tarkea puolijohdemateriaali transistoreissa ja sopiva infrapunasovelluksissa
kuten infrapunaspektroskoopeissa ja muissa aarimmaisen herkkia
infrapunadetektoreita tarvitsevissa optisissa laitteissa.

Pylvasdiagrammi on suorakulmionmuotoisista pinnoista koostuva
graafinen esitys tilastollisesta jakaumasta, joka esittaa tarkasteltavan
muuttujan arvojen jakautumisen jonkin valitun luokkajaon mukaisesti.

Elektroninen kytkenta, joka suorittaa yleensa ajan suhteen
integrointioperaation signaalille.

Toinen nimitys lampdtilan samanarvokayrille, jotka yhdistavat seka
luonnossa etta kartalla paikkoja, joiden Iampétila on sama. Isotermit eivat ole
leveyspiirien suuntaisia, silla tuulet ja merivirrat viilentavat tai lammittavat
alueita eri maarin.

Eri mittalaitteiden tahdistamista.

Linssi tai linssiyhdistelma, joka muodostaa optisen kuvan kohteesta ja nain
toimien kuvanmuodostajana erilaisissa optisissa kojeissa, joita ovat kamerat
projektorit sekd okulaarin avulla kiikarit, kaukoputket ja mikroskoopit.

Object Linking and Embedding on Microsoftin kehittdma teknologia, joka
mahdollistaa upotuksen ja linkittdmisen dokumentteihin ja muihin objekteihin.

Tutkimus & Kehitys eli tuotekehitys (R&D=Research and Development) on
toiminta tai prosessi, jolla pyritddn saamaan uusia tuotteita tai parannuksia
nykyisiin tuotteisiin tutkimustulosten ja kokemusten kautta saatua tietoa
kayttamalla.

Vidicon tulee sanoista vid(eo) ja icon(oscope). Vidicon-putki on
videokameraputki.



1. JOHDANTO

Valitsin opinnaytetyon aiheeksi lampokameran kehitys ja kaytto, koska
lampokamera heratti minussa uteliaisuutta ja kiinnostusta siita, miten muun
muassa se toimii ja mihin kaikkiin tehtaviin kameraa kaytetaan. Joten halusin

tutkia asiaa tarkemmin.

Aluksi kerron hieman lampodkameran historiasta lyhyesti, mista se on saanut
alkunsa, lampodkameran taustasta eli mista laitteen tekniikka on peraisin ja
miten se on tullut nykyaikana siviilikdyttdédn. Seuraavaksi kerron itse
lampokamerasta ja sen paatyypeista, ja kameran toiminnasta seka toiminnan
kannalta tarkeasta lamposateilysta seka sen merkityksesta. Lisaksi mainitsen
muutaman ohjelman ja ohjelmiston seka niiden merkityksen, ja miksi ne ovat
mainittuina tassa opinnaytetyossa. Lopuksi kerron vain muutaman
kayttomahdollisuuden useista, silla tdahan opinnaytetydohon mahtuu vain murto-
osa kaikista mahdollisista kayttdmahdollisuuksista, ja aiheesta tulisi muuten

liian laaja.

Lampdkameran  kayttdbmahdollisuuksista  keskityn  1ahinnd  muutamaan
pelastustehtavaan ja elaimiin liittyen tutkimus- ja hoitokayttoon, joista kerron
vain muutaman, koska tarkemmin ja/tai kaikki mahdollisuudet jo naista aiheista
tulisi tietoa vaikka kuinka paljon. Liséksi kerron hieman rakennus- ja huoltotoihin
seka laadun valvontaan liittyen, jotka ovat ehka tunnetuimmat kayttokohteet

lampokameran kaytolle.
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2. LAMPOKAMERA

2.1 HISTORIA

Vuonna 1840 niin sanottu ensimmainen lampokuva mahdollistui. 1840-luvulla
John Herschel valmisti ensimmaisen infrapunakuvan kayttaen evaporografiaksi
kutsuttua menetelmaa, missa nakyva kuva valmistui haihduttamalla alkoholia
hiilipaallysteiselta pinnalta, jolloin syntyi ensimmainen lampokuva. 1900-luvun
alussa keksijat patentoivat erilaisia infrapunatekniikkaa hyddyntavia
mittausvalineita laivojen  ja ihmisten seka muiden kohteiden
havaitsemistarkoitukseen. Vuonna 1929 Czerny tarjosi parannetun

kuvanvalmistustavan. [13] [11]

Ensimmainen lampdkuvaava laite Evaporagraph tuli noin 1930, joka oli melko
tehoton ei-skannaava jarjestelma, koska se ei tayttanyt suurimpia
lampokuvauksen tehtavia eli luontaisen kontrastin, herkkyyden ja vastausajan
rajoituksia. 1940-luvulla oli kaksi ilmeistd vaihtoehtoista |ahestymistapaa
lampokuvaukselle, jotka olivat kehittdd diskreettianturi, mekaanisesti
skannaavat analogiset televisiojarjestelmat ja toinen oli kehittaa
infrapunavidicon tai jokin muu ei-mekaanisesti skannaava laite. Ensimmainen
lahestymistapa on ollut erittdin menestykas, mutta jalkimmainen on ollut vain

vaatimattomasti menestynyt. [1]

Vidicon tulee sanoista vid(eo) ja icon(oscope). Vidicon-putki on
videokameraputki, jossa kohde materiaali on kuvajohtavaa ja missa kuva on
keskitetty ohuelle, lapinkyvalle metallifilmille tuettuna kerros kuvanjohtavaa
materiaalilla, joka on skannattu matalanopeudella elektronisateella. Kuvassa 1
nakyy yksi tallainen vidicon-putki, jonka halkaisija on 2/3 tuumaa eli noin 1,7
cm. [2]

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Esa Hakolahti



Kuva 1. Vidiconputki. Témén
putken koko halkaisijaltaan on

2/3 tuumaa eli noin 1,7 cm.

Alkuperaiset skannaavat lampokuvaajat olivat termografeja, jotka olivat
yksinkertainen anturiosa, kaksiulotteinen, hitaat muodostavat skannerit, jotka
tallensivat kuvat valokuvafilmille, mutta eivat olleet reaaliaikaisia laitteita. 1952
Yhdysvaltain armeija rakensi ensimmaisen termografin kayttden 16 tuumaista
valonheittajan peilia, kaksoisakselista skanneria ja bolometrianturia. 1956—-1960
aikana tuli armeijan tukemat sotatermografien nopea kehitys, jotka ovat sen
jalkeen tulleet melkein yksinomaan siviilikayttoon. Tama johtuu taas siita, etta
1950-luvun puolivalissa salailu alkoi vaistya ja vuonna 1958 AGA Infrared AB
aloitti lampokameroiden sarjavalmistuksen. Lampokameroiden sarjatuotannon
alusta lahtien infrapunasateilyd on hyddynnetty siviili- ja teollisuuskaytossa. [1]
[13]

Lampokameralla on siis takanaan sotilaallinen tausta. Ensimmaisen
maailmansodan aikana osapuolet aloittivat salaisia tutkimusprojekteja
vihollisen  havaitsemiseksi lampokuvaustekniikan avulla ja toisen
maailmansodan aikana tekniikan kehittyessa infrapunasateilyn tutkimus- ja
kehitystyd  rajoitettin ~ vain  sotilaallisiin  tarkoituksiin, mista Iahtien
sotateollisuuden mielenkiinnon kohteena on ollut ndhda pimeassa.
Lampokuvauksessa laitteet tuottivat aluksi lahes pelkastaan kuvaa kohteen
lampdtilasta ilman mittaustietoa eli kyseessa olivat ei-mittaavat laitteet.
Tallainen kamera antoi mustavalkokuvaa, jossa kuummemmat kohteet

erottuivat vaaleampina ja kylmemmat tummempina. Lisaksi ensimmaiset
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lampokamerat olivat suuria ja kalliita sekd ne kayttivat nestemaista typpea
kuvailmaisimen jadhdyttamiseen. Kuva taas muodostettiin skannaamalla juova
kerrallaan. LampoOkameraa kaytetaan nykyisin myds yha enemman

rauhanomaisempaan kayttoon. [6] [7] [13]

Vuosina 1958-1995 |ampokameroissa kaytettin  skanneritekniikkaa eli
pyyhkaisytekniikkaa, missa kuva-alueen kuvapisteiden lahettama
infrapunasateily mitataan yhden ilmaisimen eli detektorin avulla, jolloin
kuvattava alue kaydaan lapi piste pisteeltd. Skanneritekniikkaa kayttavia
lampokameroita valmistettiin 1ahinna sotateknologian tarpeisiin. Merkittava
heikkous skanneritekniikkaa kayttavissa |ampokameroissa oli niiden
jaahdytystarve, koska kameroiden ilmaisimet toimivat vain tietyssa
lampdotilassa.  1990-luvun  alussa  ensimmainen  kannettava  vakaa
ilmaisinmatriisikamera kehitettiin, mika tosin vaati myos edelleen jaahdytysta.
Tekniikan kehittyessa siirryttiin skanneritekniikalla toimivista lampokameroista
matriisi-ilmaisintekniikalla toimiviin kameroihin, jotka yleistyivat sittemmin.
Nykyaan matriisi-ilmaisimet ovat paaosin jaahdyttamattomia ja samalla myos
on parantunut niiden kyky tasapainottua seka lisaksi niiden koko ja paino ovat

pienentyneet. [11]

Rakennusten ongelmien ratkaisussa lampokuvausta on kaytetty jo 1960-luvun
puolivalissa. Oljyn hinnan noustessa 1970-luvun lopulla lisdantyi kiinnostus
energiatehokkaampiin rakenneratkaisuihin, jolloin lampdkuvaus omaksuttiin
laajasti tyokaluna. Talldin rakennuksen energiatehokkuutta voitiin maaritella

energiansaaston kiinnostuksen lisdantyessa. [11]
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2.2 LAMPOKAMERAN TOIMINTA

Lampdkameran osia ovat akku, objektiivi, infrapunaosoitin seka (LCD-)naytto ja
ohjausnappaimet.  Ulkoisesti tavallista (digi)videokameraa muistuttava
lampokamera eroaa erikoislinssista eli objektiivista ja lampokuvaa nayttavasta
nayttéruudusta. Objektiivien linssit on valmistettu herkasti vaurioituvasta
materiaalista, (useimmiten germaniumista,) joten niista pitdd hyvaa huolta
kayttaen linssisuojusta ja huoltaa ohjekirjan ohjeiden mukaan seka olla

varovainen kameran kayton kanssa. [11] [13]

Lampokamera on videokamera, joka toimii lampdsateilyn vastaanottimena, ja
eika se tarvitse valoa toimiakseen. Silla voidaan tallentaa lampokuvaukset seka
video etta tavallista (digi)kuvaa muistikortille tai kameran sisaiseen muistiin.
Silla mitataan kuvauskohteen pinnasta lahtevaa lampdsateilya ja se tapahtuu
siten, etta lampokameran sisalla oleva ilmaisin muuttaa kohteen lampdsateilyn
voimakkuuden numeroarvoiksi ja lampotilatiedoksi, mista muodostuu
reaaliajassa digitaalinen lampdkuva. Kameran prosessorille siis luetaan
ilmaisinmatriisin kaikkien vastuselementtien arvot ja jotka sitten tallennetaan
muistikortille. Lampokamera on siis laite, joka muodostaa katsottavasta
kohteesta lahtevan lamposateilyn perusteella nakyvan kuvan ja kuva laitteen
naytolla perustuu katsottavan kohteen pieniin lampdtilaeroihin. Eri materiaalit,
jotka sitovat, heijastavat ja lapaisevat lamposateilya eri tavoin, vaikuttavat
lampokameran nakymaan. Lisaksi kameran infrapunanakymaan vaikuttava asia
on, etta jokainen mitattu piste vastaa tiettya kuvausetaisyytta ja siita riippuvaa
aluetta kohteesta. Siksi |lampdkameran erottelutarkkuus heikkenee, kun
etaisyyden kasvaessa kuvattavaan kohteeseen ja yhta mittauspistetta

vastaavan alueen kasvaessa. [3] [4] [6] [8] [13]

Aikaisemmissa lampokameroissa, jotka oli varustettu jaahdytetylla ilmaisimella,

ilmaisin jouduttiin jaahdyttamaan melkein - 200 °C:seen. Tama toteutettiin
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kayttamalla nestemaista typpea tai heliumkiertopumppua. Yhdella ilmaisimella
varustetuissa vanhoissa lampdkameroissa  kaytettin mekaanista peileilla
toteutettua juovaskanneria, joka skannasi mitattavaa kohdetta pysty- ja
vaakasuunnassa, mutta nykyaan ilmaisin koostuu vanadiumoksidikennosta,
jonka elementin vastusarvo riippuu siihen osuvan lamposateilyn maarasta.
Laitteen mittaustarkkuus on noin + 0.02 °C. 1980-luvulla alkanut
jaahdyttamattoman kuvailmaisimen kehittely on johtanut siihen, etta myynnissa
olevista lampokameroista suurin osa perustuu nykyisin jaahdyttamattomaan
vastusmatriisiin eli mikrobolometriin. Taman lisdksi hinnat ovat alentuneet
kymmenista tuhansista euroista muutamaan tuhanteen euroon eli lahemmaksi
kuluttajaystavallisemmalle tasolle. LampOkameran sisaista rakennetta nahdaan

kuvassa 2, jossa on nakyvilla muun muassa piirilevy ja objektiivi. [6] [8]

Kuva 2. Lédmpbkameran siséinen

rakenne.

Lampokameran toiminta perustuu infrapuna-alueella olevan sateilyn
mittaamiseen, mika tapahtuu valmiiksi spesifioidulla mittauskaistalla, joka on
joko lyhyt- tai pitkaaaltoista infrapunakaistaa, ja noin — 40 °C ja + 1500 °C
valisellda  lampdtila-alueella.  Lampokameroiden  yleisimmat  kayttdmat
infrapunakaistat ovat aallonpituusalueella 2-5 ym ja 8-14 um, mika selittyy

silla, etta talla aallonpituudella ilmakehan aiheuttama vaimentuma on
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pienimmillaan. Kuvassa 3 on lampdkamera, jonka naytoltd nakyy

infrapunanakyma. [3] [4] [6]

Kuva 3. FLIR P660
lampbkamera. Kameran

infrapunandkymaé néytolla.

Vaikka joissakin  videokameroissa on pimeakuvausmahdollisuus el
infrapunakuvaus, ei niitd voida kayttaa lampokuvaukseen lampokameran tavoin.
Tama johtuu siitd, ettd niissd kameroissa ilmaistaan hadintuskin silmalle
nakymatontd valon osaa, joka saadaan nakymaan IR-ledeilld eika itse
kappaleen lahettamaa varsinaista lamposateilya. Tata kyseista aluetta
kaytetdédn muun muassa television kaukosaatimissa, tietokoneiden ja
matkapuhelinten langattomassa tiedonsiirrossa ja joissakin langattomissa

kuulokkeissa.[3]

Lampdkameroissa on kahta paatyyppia. Naitd ovat mittaavat ja ei-mittaavat,
joille kummallakin on omat erikoistehtavansa eri sovellusalueisiin. Mittaavien
lampokameroiden sovellusalueeseen kuuluu muun muassa kiinteistdjen
kuntotarkastukset ja lampovuotojen etsinnat, teollisuuden prosessien seurannat
ja ennakoivat kunnossapidot, lampdprosessien tutkimukset seka erilaisten
vikojen paikantaminen, joita ovat esimerkiksi lampokorreloivat viat, sahkoviat,
kaasuvuodot ja tukkeutuneet putket. Tallaisissa mittaavissa kameroissa
lampdotilaerot ilmaistaan eri varein ja pienetkin erot nakyvat voimakkaina
varieroina. Ei-mittaavien lampodkameroiden sovellusalueeseen kuuluu lahinna

kaytto etsinta- ja valvontalaitteina seka uudeksi sovellukseksi on tullut kayttod
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ajoneuvojen pimeanakdlaitteina, joilla voidaan erottaa pimeassa elaimet ja

ihmiset ajovalojen kantaman ulkopuolelta. [3] [7]

Lampokameran mittaustulosten tarkkuuden varmistamiseksi maaritellaan
kuvauskohteen emissivisyys, joka on sateilyn maara verrattuna mustan
kappaleen sateilyyn ja ymparoiva taustasateily eli taustan |ampdtila.
Pintalampdtilan lisaksi emissiivisyys vaikuttaa kappaleen l|ahettamaan
ldmpdsateilyn voimakkuuteen, jota kuvataan emissiivisyyskertoimen arvolla 0-1.
Emissiokertoimesta kaytetaan symbolia € (epsilon). Mustalla kappaleella arvo
on yksi ja se sateilee lampdoa kaikkein voimakkaimmin ja absorboi kaiken siihen
osuvan lamposateilyn. Mutta vastaavasti ei kuumakaan kappale juuri sateile
ldmpda, jos emissiivisyyskerroin on hyvin pieni, kuten esimerkiksi Kiiltavilla

metallipinnoilla.

Lampdkameran yleisimpia mittausominaisuuksia ovat maaritellyn pisteen ja/tai
alueen lampdatilamittaus. Mittaukseen kuuluu minimi-, maksimi- tai keskiarvo,
isotermi eli l[dmpdtilan osa-alue sekd vaaka- tai pystysuora profiili el
lampdotilakuvaaja yksittaisesta viivasta. Kuvan laatua parantaa se, etta
ldampdkameroissa on kaksi eri mittausaluetta, joilla on omat eri herkkyytensa.
Nayton kalibrointi mittausalueen lampdétilaan tapahtuu bolometri-kameroissa
noin 1-2 kertaa minuutissa kestaen noin sekunnin, mika nakyy naytolla nayton
pysahtymisena tai nytkdhdyksena. Mitattava pintalampdétila saadaan, kun
kohdistetaan |ampdkameran naytdon keskipisteen osoitin mitattavaan
kohteeseen ja kameran naytdssa nakyy lampdtila numeraalisena ja/tai
palkkiasteikolla. Kameroiden varinayttojarjestelmissa kuumat kohteet nakyvat
eri vareina lampdtilojensa mukaan, mutta kylmat kohteet nakyvat sen sijaan

mustavalkoisena. [5] [8] [10]
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Lampdkameroissa muuttuvat tekniset ominaisuudet, jotka riippuvat
kameramallista, ovat kuvan tuottamis-, esitys-, mittaus- ja
tallennusominaisuudet seka optiikkavaihtoehdot, laserosoittimen tyyppi,
virtalahde, sallitut kayttd/varastointiolosuhteet, fyysiset mitat ja liitantavalmiudet.
Kuvien esitystekniikan erot ovat vahaiset, sillda ne ovat nayttdjen tai etsimien
koko ja tarkkuus seka video ulostulojen tyyppi. Tallennus tapahtuu joko
sisaiselle muistille  ja/tai muistikortille,  joissa  sisaisen muistin
tallennuskapasiteetti vaihtelee noin 50-300 kuvaan ja muistikortillisissa

kuvamaaraa rajoittaa vain kortin koko. [13]

Uudet ldmpokamerat ovat tydmaakelpoisia, koska ne ovat tarpeeksi pienia,
akkukayttoisia ja niilla voidaan tallettaa kymmenista satoihin kuvaa, joita
voidaan heti kuvaustilanteessa katsella kameran Icd-naytolta. Joissakin
lampokameroissa on mahdollista vaihtaa objektiiveja ja esimerkiksi kuva-alaa
saadaan suuremmaksi kayttamalla laajakulmaobjektiivia, mika mahdollistaa
tyoskentelemisen ahtaissa olosuhteissa. Lisaksi ahtaisiin tydskentelyoloihin on
suunniteltu lisavarusteeksi irrotettava lisanayttd, joka mahdollistaa kameran
kasittelya ahtaissa tai hankalissa paikoissa ja samalla voi nahda hyvin

kuvattavan kohteen lisanaytolta. [13]

2.3 OHJELMAT/OHJELMISTOT

Oli kayttdmahdollisuus mika hyvansa, ovat tarpeen erilaiset ohjelmat, joilla
voidaan lampokuvaa muokata eri tavoin kuten tarkentaa ja parantaa kuvan
laatua ja saaden tarkempaa tietoa kuvasta. Ohjelmat/ohjelmistot kuuluvatkin
osana lampokameran toiminnan kannalta tarkeana varusteena. Lampokuvaus
-ohjelmisto voidaan luokitella seuraaviin ryhmiin: kohteiden maarallinen

lampomittaukset, yksityiskohtaiset kasittely- ja kuvadiagnostiikka, kuvien
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tallennus, varastointi ja hyodyntaminen, kuvavertailu seka arkistoinnin ja

tietokannan kehittdminen ja raportin valmistelu. [18]

Useimmat ohjelmistot tarjoavat |ampokameroiden kuva-analyysiin ja
diagnostiikkaan useita vakio-ominaisuuksia, joita ovat paikan lampatilalukema,
useiden X ja Y analogiset jaljet, yksivarisen ja useiden variskaalojen valinta,
kuvan siirto, kierto ja suurennus, alue analyysi histogramminaytolla, kuvan

tasoittaminen ja suodatus seka pysyva levyn varastointi ja haku. [18]

Ammattilaislampokuvaajalle historiallisen tietokannan yllapito on erittain tarkeaa
ja lampdkameran ohjelmisto mahdollistaa taman tehda jarjestelmallisesti.
Historialliset tiedot sisaltavat tallennetuissa kuvissa (aika, paivamaara, sijainti,
ymparistoolosuhteet, etaisyys kohteeseen, emissiviteettiasetus, skannerin
sarjanumero ja muita tallennettuja kommentteja) toimivat tarkeina palautteena

ja sita seuraavien varmuuskopiointina kirjalliseen raportointiin. [18]

Tydssa tutustuttiin esimerkkina seuraaviin ohjelmistoihin ja luvussa esitellellaan

niiden tarkeimpia ominaisuuksia.

ThermoVision™ LabView Digital Toolkit Ver. 3.1
ThermaCAM™ Researcher™
ThermoVision™ SDK 2.5

ThermaCAM™ QuickView Version 1.3
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THERMOVISION™ LABVIEWDIGITAL TOOLKIT VER. 3.1

Ensimmaisend on ThermoVision™ LabView Digital Toolkit Ver. 3.1, joka on
tydokalu kuvatietojen hallintaan, kayttéon ja kasittelyyn. Toolkit on tarkoitettu
LabView -ohjelmoijille seka loppukayttajille tai jarjestelmaintegraattoreille, jotka
haluavat rakentaa oman jarjestelman hyddyntaen lampdkameroita T&K:lle,
automaatiolle tai tietoturvasovellukselle. Toolkitin luvataan nopeuttavan minka
tahansa sovelluksen ohjelmointia FLIR Systems lampdkameroiden kanssa ja
sallia taysin mahdollisuuksien hyodyntamista, joita nykyaikainen lampokamera -
teknologia tarjoaa. Digital Toolkit on 29 esimerkin ja 66 VIn (virtual
Instruments=virtuaali-instrumentit) setti, joista 36 ovat yleisia ja 30 liittyvat

kameroiden tukemiseen halytys-, mittaus- ja I/O-toiminnassa.

Ohjelmistolla voi myos luoda oikeita lampétilakuvia LabViewin kautta saaduista
kuvista, mika tarkoittaa sita, ettd voi kayttda LabView® IR Measurementia
(InfraRed Measurements=lampomittaukset) ja nayttda tydkalut analysoimaan
kuvattujen kohteiden I|ampdtilaa. LabView Digital Toolkitilla voi asettaa
tiedonvalitysyhteyden LabView VI:n ja FLIR Systems lampdkameroiden valille,
tallettaa ja kerata kuvia mm. FireWiren ja Ethernetin kautta, saataa kameran
maaritysparametreja ja tarkentaa samalla kun katselee live-kuvaa, kontrolloida
kameran kalibrointia, lahettdd muita kamerakomentoja kameralle, luoda oikeita
lampokuvia 16-bittisesta kuvasta (FireWiren tai kuvankaappauksen kautta) seka

sulkea yhteydet [ampdkameraan. [15]

THERMACAM™ RESEARCHER™

Seuraavaksi on ThermaCAM™ Researcher™, joka on kehitetty tieteelliseen
ymparistoon kaytettavaksi, missa yksityiskohtaista dynaamista lampdanalyysin
tapahtumaa vaaditaan. ThermaCAM Researcher on Windows® -pohjainen ja
erittdin  monipuolinen, se lisdd uuden tehotason ja joustavuutta

ldampokuvaukseen tarjoamalla laajan analysointikyvyn sekda mydskin nopeaa
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tiedonhankintaa. ThermaCAM™ Researcher™ on suunnattu ammattilaisille
tuotekehitystydssa, tutkijoille ja kaikille muille infrapunakayttajille, jotka haluavat

yksityiskohtaista staattista tai reaaliaikaista lampoprosesseiden analyysia.

ThermaCAM Researcherilla tutkija voi saumattomasti tallentaa, noutaa ja
analysoi lampokuvat ja -tiedot suoraan lampokamerastasi sallien perusteellisen
ja tarkan lamposuorituskyvyn arvioinnin. ThermaCAM Researcher tarjoaa
tehokkaan sisaanrakennetun mittaus- ja analyysitoiminnot nopeaan ja laajaan
lampdotilan analyysit mukaanlukien mm. isotermi- ja pistemittaukset, linjaprofiilit,
alue histogrammit ja kuvan vahennyskyvyn. Kaikki mittaustyokalut
mahdollistavat itsendisen emissiivisyys- ja etaisyysasetukset. Joustava nayton
taitto, automaattiset saadoét mahdollisimman parhaan kuvan saamiseksi,
kayttajan  maarittamia tallennusolosuhteet, sarjaeditointi, = muokattavat
mittaustyokalugrafiikka, kattava lopputulosten taulukot ja OLE-tekniikka tarjoaa
verratonta joustavuutta ja voimaa kompaktissa ja siirrettdvassa paketissa.
Kuvissa 4 ja 5 nakyy histogrammi-ikkuna ja mittaustyokalu, jolla voi tehda

lampdanalyysin. [16]
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Kuva 4. N&dkymé& Histogrammikaaviosta.

Se néayttdd lampdtilan suhteelisen

jakautumisen kayttdjan maéaaritteleman

Kuva 5. ThermaCAM

Researcherin  mittaustybkalut.

alueen sisélla.

Némé mahdollistavat laajan

lampdbanalyysin.
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THERMOVISION™ SDK 2.5

Kolmantena on ThermoVision™ SDK 2.5, joka on tyokalu kuvatietojen
hallintaan, kayttoon ja kasittelyyn. SDK:n luvataan nopeuttaa minka tahansa
sovelluksen ohjelmointia FLIR Systems lampodkameroiden kanssa ja sallia
taysin mahdollisuuksien hyodyntamista, joita nykyaikainen lampdkamera
-teknologia tarjoaa. Todellinen lampdtilan analyysi ThermoVision SDK on
menetelmien ja tapahtumien setti kasittelemaan tiedonvalitystd FLIR Systems
lampokameroiden digitaalitilassa. SDK on tarkoitettu Windows Visual Basic/C++
-ohjelmoijille seka loppukayttajalle tai jarjestelmaintegraattorille, joka haluaa
rakentaa oman jarjestelman hyodyntaen lampokameroita T&K:lle, automaatiolle

tai tietoturvasovellukselle.

ThermoVision SDK voi asettaa tiedonvalitysyhteyden sinun sovelluksesi ja Flir
Systemsin lampdkameran valille, tallettaa ja keraa kuvia FireWiren ja Ethernetin
kautta, saataa kameran maaritysparametreja ja tarkentaa samalla kun katselee
live-kuvaa, kontrolloida kameran kalibrointia, lahettdd muita kamerakomentoja
kameralle, luoda oikeita lampdkuvia 16-bittisesta kuvasta (kuvankaappauksesta
tai kayttamalla FireWiren liittimesta) seka uutena toimintona SDK 2.5:ssa sulkea
yhteydet lampdkameraan. Lisaksi SDK:ssa on emissiivisyyden korjauskartoitus
absoluuttiselle lampdokuville, joka on kaikille kameratyypeille ja emissiivisyyden
takaisin laskenta annetusta kuvan koordinaatista. SDK tukee sarja-arkistointia
ja sisdaanrakennettu tuki kameran tuottamille radiometristen JPEG-kuvien
pikakuvien lukua seka kayttajan asetustiedoston tallentamista tai palauttamista
(seka lisaksi SDK:ssa on MATLAB® tuki). Kuvien alentunut otanta saastaa
levytilaa ja SDK:ssa ominaisuuksia kuten ominaisuus palauttaa luettelon
kaytettavissa olevista kuvataajuuksista ja ominaisuus sallii kuvan lahteen, joko
kameran tai tiedoston, olla parametrien kohteen ja skaalauksen isanta (master).
[17]
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THERMACAM™ QUICKVIEW VERSION 1.3

Viimeisena on ThermaCAM™ QuickView Version 1.3, joka on hyva esimerkki
kameran (FLIR SYSTEMS InfraCAM™) mukana tulevasta ohjelmasta.
ThermaCAM™ QuickView on tehokas ja silti helppokayttdinen ohjelma kuvien
lataamiseen lampdkamerasta kannettavalle tai PC:lle ja lampokameralla kuvien
ottamiseen  etdisesti. Tatd ohjelmaa voisi pitaa yksinkertaisena
raporttigeneraattorina infrapunan  tarkastuksena tyonkulussa, joka alkaa
lampokuvien ottamisella. Sitd voidaan pitdd myods liitoskohtana lampdkuvien ja
edistyneind infrapunaraporttien valilla, kuten luodut raportit ThermaCAM
Reporter 7.0:lla. QuickView:n ominaisuuksiin kuuluu mm. kuvien siirtaminen ja
kopioiminen kameran ja tietokoneen valilla, kuvakansioiden katselu kameralla
tai tietokoneella, voidaan lukea lampoOkuvista tiedostojen nimet, luomispaivat,
kameran sarjanumero ja kameran tyyppi, jakaa kuvia ohjelmiston sisaisesti
seka raporttien luonti itsendisen PDF -tiedostoformaatin Adobe® Acrobatilla.
[19]

Erilaisia lampdkuvien analysointiin tarkoitettuja ohjelmia/ohjelmistoja voi saada
lampokameroiden mukana tai ladata netista. Netista ladattavat ohjelmistot voi
olla ilmaisia tai ainakin noin 30 paivan ilmaisia kokeiluja tai ilmaisia demoja,
mutta myo6s maksullisia (taysversioita) I0ytyy. Muutamiin ohjelmistoihin saa
netista ilmaisia paivityksia, mika kuitenkin edellyttaa yleensa, etta lataajalla on

lampokamera ja siihen sopiva ohjelmisto, jota paivittaa.

2.4 LAMPOSATEILY

Seuraavaksi kerron hieman perustietoa lampdsateilystda, joka on erittdin

keskeista lampokameran toimivuudelle.
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Lamposateily on nakymatonta ja keksittiin 1800-luvun alussa, jolloin saksalais-
englantilainen William Herschel (1738-1822) valospektritutkimuksissaan mittasi
lampomittarilla auringonvalon spektrin eri varien lampdtiloja. Kylminta ol
spektrin sinisessa paassa ja lampiminta punaisella alueella, kun Herschel siirsi
lampomittaria punaisen alueen ulkopuolelle, [ampdtila alkoi nopeasti kohota, ja

nain silmin nakymaton infrapunasateily oli havaittu tieteellisesti. [7] [13] [11]

Lampdsateily on toinen nimitys infrapunasateilysta, joka on sdhkdmagneettista
sateilya, ja joka on nakyvaa valoa pitkdaaltoisempaa. Lampdsateilyn
aallonpituus on ihmiselle nakyvan valon, eli 0,35 ym-0,7 ym, aallonpituuden
ylapuolella eli 0,7 ym-1000 pm (1 mm). Kuvassa 6 nakyvat valojen
aallonpituudet. Lampodsateily etenee suoraviivaisesti ja voi joko absorboitua eli
sitoutua tai heijastua pinnoista ja lapaista joitakin aineita. Tallaisista hyvana
esimerkkina on vesi, joka vaimentaa voimakkaasti lampdsateilya ja muutaman

millimetrin vesikerros absorboi kaytanndssa kaiken lampdsateilyn.

Ultraviclettivalo MNakyva valo Infrapunavalo

100 nm 400 nm 700 nm Tmrr
Kuva 6. Infrapuna-alue séhkbémagneettisessa spektrissa.

Jokainen kappale, jonka lampdtila on yli absoluuttisen nollapisteen eli + 0
Kelvinia eli - 273,15 °C, sateilee lampda. Muun sdhkdmagneettisen sateilyn
tavoin  lamposateily  liikkuu  valon  nopeudella. Lampodsateily johtuu
lampoliikkeesta eli atomien ja molekyylien varahtelysta kappaleessa, ja syy

tahan on kappaleiden tarpeesta paasta eroon energiastaan. Kaikki kappaleet
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myos heijastavat muista lahteista tulevaa sateilya lukuunottamatta taydellista
mustakappaletta, joka on taydellinen sateilija. Se kuinka suuri osa kappaleesta
tulevasta sateilysta on sen itsensa lahettamaa eli emittoivaa, maarittyy

kappaleen pintamateriaalirakenteesta. [3] [4] [8]

Lampokameralla pyritdan myods katsomaan lammon johtumista, joka tapahtuu
lampdenergian  siirtyessa  eteenpadin  aineen  rakenneosien  valisissa
tormayksissa eli aineen atomit térmailevat toisiinsa. Tallaisesta hyva esimerkki
on, jos voidaan havaita lampokameralla lattialammityskaapeli, on silloin siina
tapahtunut ensin Iammon johtuminen kaapelista ympardivaan materiaaliin ja
sitten ymparoiva materiaali sateilee lampo6a ilmaan, jolloin kaapelin sijainti

havaitaan kameralla. [12]

Ulkoa pain huoneistoon sisalle ei lampdkameralla pysty nakemaan, silla
lamposateet eivat lapaise seinarakenteita, lasia ja vettd seka eristavia
materiaaleja. Lampdkameralla ei myoskaan nae esimerkiksi ikkunan lapi, koska
peili(t), lasi(t) ja muut kiiltdvat pinnat heijastavat lampdsateilya, ja taten
heijastaen itse lampokameran kayttdjan tai jokin muu voimakkaasti lampda
sateilevan kappaleen. Kappaleen lahettama lampdsateily voi koostua itse
kappaleen sateilemasta lammosta, kappaleen heijastamaa lamposateilya
toisesta kappaleesta ja kappaleen lapaisemasta lamposateilysta. Kuumalta
nayttava kylma kappale heijastaa tai lapaisee muualta tulevan lampdsateilyn ja
vastaavanlaisesti pienella emissiivisyyskertoimella oleva kuuma kappale ei
valttamatta nayta kuumalta. Naista ovat hyvina esimerkkeina kuuma ja taysin
puhdas kiiltava metallipinta seka puhdas kaasu ja ilma, jotka eivat sateile
ldampoa. Kuumat savukaasut ovat harvoin puhtaita, silla ne sisaltavat yleensa

pienia kiinteita hiukkasia ja ovat nain nahtavissa lampokameralla. [8]
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3. KAYTTOMAHDOLLISUUDET

Lampokameralla on nykyaan yha enemman ja enemman
kayttomahdollisuuksia, mutta kerron muutaman niista tarkeimpiin kuuluviin. Idea
on periaatteessa lahes sama kaikissa kayttdomahdollisuuksissa niin
pelastustehtavissa ja poliisioperaatioissa kuin elainten tutkimisessa ja
hoitamisessa, eli mitataan ja analysoidaan lampokameran kuvaa lammon
sateilevista kohteista. Lampokameroita kaytetdaan nykyisin niin palo- ja
pelastustoimessa rakennusten sortumissa ja tulipaloissa seka rajavalvonnan

apuna ettd myos eksyneiden etsintaan. [6]

3.1 VIRANOMAISOPERAATIOT

Lampokameran kayttd juuri erilaisissa viranomaisoperaatioissa on hyvin
tarkeaa, silla lampokameralla voidaan pelastaa ihmishenkia, etsia kadonneita ja
jahdata rikollisia tai rikoksesta epailtyja seka parantaa turvallisuutta muun
muassa rajoilla. Tallaisiin tarkoituksiin suunniteltujen [ampokameroiden
sovelluksissa keskeisena vaatimuksena on esittada kohteen kuva parhaalla
mahdollisella alueellisella ja [@Bmpd resoluutiolla, suurimmalla mahdollisella
etaisyydella kohteesta ja epasuotuisimmissa olosuhteissa kuten pimeassa ja

huonossa saassa. [18]

3.1.1 PELASTUSTEHTAVAT

Yksi merkittavimmista kayttomahdollisuuksista, johon lampokameraa kaytetaan,
ovat erilaiset pelastustehtavat. Se mika tekee tarkean ja merkittdvan

lampokameran kayttd pelastustehtavissa, on nopeus ja luotettavuus.
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Lampdkameran avulla pelastajat I0ytavat avuntarpeessa olevan henkilon paljon
nopeammin kuin perinteiselld tavalla hakemalla paikasta, jossa on pimea3,
paljon savua tai esteita tukkimassa nakoyhteytta. Nopeus on valttia kahdelta
kannalta: Ensinnakin pelastettavan avuntarpeessa olevan henkilon henki on
vaakalaudalla ja mitd nopeammin ihminen saa apua, sitd suuremmalla
todennakdisyydella selviytymisen ja hengissa pysymisen mahdollisuus kasvaa.
Toinen syy on pelastajan oma henki, joka vaarantuu pelastusoperaation aikana,
silla pelastajat pistavat oman henkensa peliin pelastaessa avuntarpeessa

olevia.

Erityisesti palomiehille lampokamera on korvaamaton apuvaline ihmisten
pelastamisessa tai kytevien palopesakkeiden etsinnassa seka isoimpien
metsapalojen sammutuksessa, kun voidaan keskittaa sammutusvesi suoraan
sinne missa palaa, eika tarvitse lentda sokkona keskelle savupilvea
arvailemaan summittaisesti liekkien paikkaa. Rakenteiden sisalla olevien
palopesakkeiden paikallistamissa lampdokamera auttaa paljon, silla palopesake
lammittaa aina myos ymparoivia rakenteita, vaikka rakenteiden sisaan ei voisi

nahdakaan kameralla. [6] [8]

Pelastustehtavien lampokameran kayttotarkoituksista ensimmaiseksi esiin tulee
tulipalon ja/tai sakean savun valtaamassa tilassa, jossa nakyvyys on joko lahes
tai taysin olematon. Tallaisesta tilasta avuntarpeessa olevaa henkilda on
vaikeaa |0ytaa ja etsiminen vie paljon aikaa, mika vaarantaa pelastettavan ja
pelastajan hengen ja vahentaa pelastettavan mahdollisuuksia selviytya.
Savusukelluksessa lampdkamera onkin pelastajille hyva apu tehostamaan
sammutus- ja pelastustydta ja parantamaan savusukeltajien tyoturvallisuutta
seka palauttamaan nakoaistin  savusukeltajalle hyvissa olosuhteissa
savusukelluksessa. Tama johtuu siita, etta lampokameran avulla pelastajat
pystyvat hahmottamaan huoneen koon ja kalusteiden sijainnin. Pelastettavien

etsintdd nopeuttaa se, ettei huonetta tarvitse tunnustella ja tutkia joka paikasta.
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Pelkalla lampokameralla tehty huoneen tarkastus ovelta ei kuitenkaan riita, silla
taytta varmuutta kuitenkaan ei ole pelastettavien henkildiden olemassaolosta,
toiseen huoneeseen johtavasta ovesta tai valiseinalla erotellusta huoneesta.
Lampokameralla ei kuitenkaan pystyta havainnoimaan esimerkiksi kalusteiden

taakse ja alle, kaappien ja komeroiden sisalle seka peitteiden alle. [8]

Nykyisissa savusukelluskayttoon tehdyissa ei-mittaavissa lampokameroissa
lampdotilan  erottelukyky on + 0,05 °C ja virhemarginaali mitatussa
pintaldampdtilassa on noin £ 10 %. Naissa kameroissa pintalampaétilan osoitin on
tarkoitettu karkeaan mittaamiseen ja lampdtilassa tapahtuvien muutosten

kuumenimisen tai kylmenemisen havaitsemiseen. [8]

Lampokameraa voidaan hyodyntad myods muissa pelastuslaitoksen tehtavissa

kuten kemikaalionnettomuuksissa, etsintatehtavissa ja vesipelastustehtavissa.

[8]

Jos esimerkiksi yksi tai usempi ihmista ovat purjehtimassa ja joutuvat
onnettomuuteen kuten saan tai inhimillisen virheen takia. Onnettomuuden
seurauksena vene yhtakkia kaatuu tai uppoaa purjehtijat veneen sisalla, jonne
he paatyvat muodostuneeseen ilmataskuun. Aika usein purjehtivat paasevat
pelastautumaan pois veneesta, mutta eivat aina ja tdssa lampdkamera tulee
tarpeeseen. Lampokameralla voidaan varmistaa, onko ihmisia avuntarpeessa,
ja jos on, heidat voidaan paikallistaa nopeasti lampdokameran antamalla tiedolla.
Tama on erityisen tarkeata, koska ilmataskuissa on vain rajattu maara
hengitysilmaa ja pelastussukeltajien on toimittava nopeasti niin pelastettavan
kun pelastajan kannalta. Korkean resoluution lampdkamerat mahdollistavat
etsinta- ja pelastushenkilostoa paikantamaan ja tunnistamaan hylyn ja
henkiloston meressa, jopa pitkienkin valimatkojen paahan ja huonoissa

saaolosuhteissa sumun ja usvan lapi niin yolla kuin paivallakin. [18]
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Seuraava pelastustehtava on lumeen hautautuneen Ioytaminen lampokameran
avulla, mikd on melko uusi kayttbmahdollisuuden kohde. Lumivyoryn alle
jaaneet on etsitty ja etsitaan edelleen yleensa pelastuskoirien avulla, mutta
nykyisin voitaisiin kayttdd myds lampokameraa apuna etsinndissa. Syy tahan
on, ettda lampokameralla voi 16ytdaa lumeen hautautuneen tarkka sijainti niin
paikka kuin syvyyskin. Lisaksi pystyttaisiin selvittdamaan aika, johon mennessa
pitda saada hautautunut henkild pois lumesta ennen kuin kylmyys tekee
tehtavansa ja ihminen kuolee kylmyyteen tai muuten tulee vakavia vaurioita
kuten kuolio(i)ta. Kylma ilma alentaa ihmisen ruumiin lampdtilaa, mika voi johtaa
jasenten kuolioon tai ainakin paleltumiin. Lampodkameralla mitattua aikaa
tarkoitan silla, ettd ihmisen ruumiinlampd ja laskeminen kylmyyden
aiheuttamisesta voidaan havaita ja siita laskea arvioitu aika, joka on lumeen
hautautuneella ihmisella jaljella ennen kuin ruumin toiminnot ja elimet hyytyvat.
Puhdas valkoinen lumi heijastaa lampdsateilya, mutta ilmataskuun jaanyt
ihminen kuitenkin sateilee lampoda ja ihminen ja ilmatasku ovatkin hieman

lampimampia kuin itse lumi.

3.1.2 POLIISI JA RAJAVALVONTA

Lampdkameraa kaytetdan kadonneen henkilon |0ytamiseen metsasta tai
vastaavanlaisesta paikasta, josta etsiminen on vaikeaa. LampoOkameraa
kaytetaan tallaisissa tapauksissa ylhaalta helikopterin kanssa. Nain etsijat
voivat kayda aluetta 1api melko tarkasti ja nopeasti siina ajassa, missa useita
kymmenia etsijoitéa haravoisi joukolla maasta kasin ja erityisesti pimean aikaan.
Naihin etsintdihin kaytetaan ei-mittaavia lampokameroita ja sama koskee

myoskin epaillyn jaljittamista.
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Toinen poliisin kayttokohde lampokameralle on rikoksesta epailtyn jaljittaminen.
Esimerkiksi epailty ajaa ensiksi pakoon poliisia ja renkaiden puhkaisun jalkeen
han ajaa pois tielta ja pakenee metsaan puiden katveiden tai rakennusten
suojaan. Epailty voi luulla, etta han on turvassa ainakin jonkin aikaa, mutta
poliisi pystyy nakemaan hanet puiden katveiden lapi laBmpdkameralla ylailmoista
helikopterista kasin ja kykenee jopa arvioimaan epailtyn mahdollisen suunnan.
Tama auttaa poliisia menemaan vastaan ja nain katkaisemaan epailtyn
pakomatkan. Valittuihin poliisipartioautoihin onkin varustettu vuodesta 1995
l&htien kannattavilla ja edullisilla pimeanakdkuvauksen jarjestelmilld, jotka ovat
olleet tehokkaita rikollisuuden estamisessa ja mahdollistavat poliisin lahestya
epaillyissa rikosalueilla taysin pimeassa. Yhdessa helikopteriin asennettavien
jarjestelmien kanssa, nama jarjestelmat mahdollistavat myos epailtyjen takaa-
ajon ja kiinniottamisen pimeassa pienemmalla riskilla lainviranomaisille. Samaa
teknologiaa on sovellettu kehd ja vydhyke suojaukseen lampokuvauslaitteilla

varoittamaan tunkeilijoita kriittisilla aloilla, kuten ydinvoimaloissa. [18]

Virannomaisista poliisin lisaksi lampokameraa kaytetaan myos rajavartioinnissa,
jossa se on hyva apu muiden valvontalaitteiden kanssa. Lampokamera auttaa
rajavartioita havaitsemaan laittomia rajan ylityksia yon pimeydessa hieman
pidemman matkan paasta kuin esimerkiksi paljaalla silmalla ja taskulampulla tai

tavallisella valvontakameralla.

Kamera auttaa antamaan paremman kuvan riskeistd ja uhkista seka
selkeamman kuvan olosuhteista ja toiminnoista ulkorajoilla, mika tehostaa
valvontatoimien suorittamista maa- ja merialueilla ja nain parantaa

rajaturvallisuutta ja estadd asianmukaisesti laittoman maahanmuuton. [14]
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Sotilaallisissa sovelluksissa lampdkuvausteknologiaa kaytetaan etsintaan ja
pelastukseen, kohteen valvontaan, uhkien havaitsemiseen ja arviointiin,

aseiden ja miinojen havaitsemiseen seka aseiden ja ohjusten opastukseen. [18]

3.2 ELAINTEN TUTKIMINEN JA HOITAMINEN

Elainten tutkimiseen lampdkamera on erinomainen apu niin yolla tai pimeassa
paikassa liikkuvien lajien kuin hyvan naamioinnin omaavien lajien
havaitsemiseen ja tutkimiseen elainten omassa ymparistossaan hairitsematta
niita mahdollisimman vahan. Yoalla liikkkuvien tai pimeissa paikoissa kuten
luolissa asuvien eldinten tutkimiseen on kaytetty ja kaytetaan edelleen
yokameraa/yonakokameraa. Kameran kanssa kaytetaan infrapunavaloa, jota
tutkittavat eldimet eivat havaitse/havaitsisi. Infrapunavalon taajuus on
erilaisempaa kuin lampdkameroiden kayttdma infrapuna. Ongelmana kuitenkin
on se, ettda kyseinen kamera tarvitsee infrapunavaloa, minka on havaittu
elainten tutkimisessa, ettd voi hairitd ja hairitseekin monia lajeja luultua
enemman. Tassa tulee ratkaisuksi ongelmaan lampodkamera, joka ei tarvitse
minkaanlaista valoa toimiakseen vaan se nayttaa, kamerasta ja sen
laatutasosta riippuen, lampdokuvaa eldainten oman ruumiista hehkuvan

ruumiinlammon eli infrapunasateilyn jopa + 0.02 °C:een tarkkuudella.

Pilkkopimeissa luolissa elavat lepakot ovat haasteellisia juuri siksi, ettd ne
kykenevat havaitsemaan tavallisen valon lisaksi ydonakdkameroiden tarvitsemaa
valoa ja hairiintyvat helposti. Tutkijoille on erittain tarkeaa, etta tutkittavat
elaimet ovat mahdollisimman luonnollisesti omassa ymparistossaan, mika
helpottaa tiedon keruuta. Lampodkameralla nahdaan hyvin pilkkopimeassa
luolassa lepakot hairitsematta niitd juurikaan millddn valolla. Tasalampdiset
lepakot, jotka ovat isoissa parvissa, hehkuvat sen verran lampoa, etta ne
nakyvat selkeasti kuin tahdet kirkkaalla tahtitaivaalla. Lisaksi lampo heijastuu

myOs muista pinnoista, joten tutkijat kykenevat nakemaan lampdkameralla
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pilkkopimeaa luolaa kuin olisi valot kaytdssa. Jos lampdkamera kytketaan
tietokoneeseen, voidaan illalla auringon laskiessa laskea luolasta ulos lentavien
lepakkoyhdyskuntien yksilomaarat tarkasti, mika auttaa selvittamaan asioita,
joita ei viela tiedeta lepakoista tai varmentamaan nykyista tietoa tai kasityksia,
jotka ovat vaaria. Lepakon hehkuvan lammon voi nahda melko tarkasti kuvassa

7, jossa on pari roikkuvaa hedelmalepakkoa.

34.8°C
24.9°C

Kuva 7. Pari roikkuvaa
hedelmélepakkoa kuvattuna
lampbkameralla.

Lampokameralla voidaan havaita sellaisiakin elaimia, joita on hankala havaita
paljaalla silmalla, niiden luontaisten naamioitumiskykyjen vuoksi. Taman lisaksi
kyetdan ja on kyetty tutkimaan eladinten kykya suojautua kylmaa vastaan.
Tallaisia eldaimid ovat esimerkiksi napapiireilld asuvat jaakarhut, hylkeet ja
keisaripingviinit. Lampokameran avulla on selvitetty mm. jaakarhun turkin ja
nahan kyky eristaa lampo ja kylmyys toisistaan. Lisaksi kameralla on havaittu
kohdat, joissa lammon haihtuminen on suurinta, mika sattuu olemaan eldaimen
kuonon alue. Kuvassa 8 on koiran lampokuva, joka on hyvin samantapainen

kuin jaakarhusta otettu lampdkuva.
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MASANPALC

Kuva 8. Koira kuvattuna lédmpbkameralla.
Vastaavanlainen ndkymé& jéékarhulla ja

muilla karvaisilla nisdkkailla.

Tutkimalla on havaittu, etta tietyt kdarmeet pystyvat aistimaan lamposateilya
vahan samaan tapaan kuin ihmiset lampokameralla. Nailla kaarmeilla on
lampokuopat, joissa tama aistiminen tapahtuu jopa noin 0,001 °C:n
tarkkuudella, joka on paljon tarkempi kuin yksikaan lampokamera. Tallaisia
kaarmeita ovat mm. pytonit, jotkin boat, aavikkosarvikyy ja Kkaikki
kalkkarokaarmeet. Kaarmeet kayttavat tata aistia saalistaessaan l|ahinna
tasalampoisia pienia nisakkaita ja lintuja. Lampiman tasalampdisen hiiren ja
kylmemman vaihtolampoisen kaarmeen lampojen eron voidaan nahda kuvassa

9, jossa kaarme on syomassa hiirta.

2744

|
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*a

20
19,6%C

Kuva 9. Kéddrme syéméssa hiirta.
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Lampokameralla voidaan tutkia matelijoiden lammonsaatelya ja kykya
varastoida lampda ja energiaa, mika on tarkeda selviytymisen kannalta
matelijoille. Tallainen kyky on esimerkiksi tarkeata merileguaaneille, jotka
paistattelevat auringossa rantakalliolla keraten lampoa ja energiaa tarvittaviin
ruuanhaku sukelluksiin kylmaan mereen, jonka lampdtila on noin 16 °C.
Kuvassa 10 voi nahda rantakalliolla lammenneita merileguaaneja ja kuvassa 11
lammenneet merileguaanit laskeutuvat rantakalliolta mereen ruuanhaku

sukelluksiin.

Kuva 10. Merilequaaneja lammittelemé&ssé rantakalliolla.

Kuva 11. Ld&mmenneet merilequaanit matkalla rantakalliolta

mereen.
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Matelijan lammon kertymistd muutamassa tunnissa ei ole havaittavissa paljaalla
silmalla, mutta lampdkameralla nahdaan selvasti, kuinka merileguaani
l@mpenee ja sinertdva vari muuttuu helakan punaiseksi. Sukelluksen aikana
merileguaanien ruumiin Iampd putoaa noin 10 °C ja sukelluksen jalkeen
leguaanit lammittelevat itsensa uudestaan, jotta ne voisivat sulatella sydmansa
ravintoa. Kuvassa 12 nahdaan lampdkameralla kuvattuna juuri meresta tullut
kylmentynyt merileguaani ja rantakalliolla lammennyt merileguaani seka naiden

valisten lampatilaerot.

Kuva 12. Lémmennyt ja kylmé& merileguaani.

Lisaa lampdtilaeroja voidaan nahda kuvassa 13, missa merileguaani on saman
varinen kuin meri ja miten leguaani eroaa lampimasta rantakalliosta. Kuvan
vasemaassa ylanurkassa on tavallinen kuva, josta voidaan havaita, etta

merileguaanit sulautuvat aika hyvin rantakallion kanssa.
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Kuva 13. Merestd tullut kylmettynyt merileguaani. Kuvan
vasemassa yldnurkassa vertailuna tavallinen kuva merestéa

tullut kylmetty merilequaani.

Tutkimisen  lisdksi lampOkameraa voidaan kayttaa myos erilaisiin
havainnollistamistarkoituksiin kuten matelijoiden ja nisakkaiden
lammonsaatelysta, energian kulutuksesta, kyvysta varastoida lampda ja

energiaa seka eroista matelijoiden ja nisakkaiden valilla.

Tallaista lampokameran kayttéa havainnollistamistarkoitukseen voidaan nahda
luontodokumenttiohjelmissa. Monista BBC:n luontodokumenteista kuten Avara
luonto -dokumenttisarjasta tutuksi tullut Sir David Attenborough havainnolistaa
Avara luonto: Vaihtolampoisten elamaa -ohjelmassa muun muassa
vaihtolampdisen merinahkakilpikonnan vierelld istuen ja lampokameran
avustuksella, miten hyvin matelijan koko, isompi sen parempi, auttaa
varastoimaan lampéa ja lammon vapautuminen on pienempaa kuin
tasalampaisilla nisakkailla kuten ihmisilla. Merikilpikonna on tullut illalla pimean
turvin  rannalle munimaan. Attenborough asettuu istumaan lahelle
merikilpikonnaa, mutta valttda hairitsemasta sitd mahdollisimman vahan, kun se
kaivaa kuoppaa, munii ja peittdd munat hiekkarannalla. Kuvissa 14 ja 15
nahdaan, miten merinahkakilpikonna naaras kaivaa paivan aikana lammennytta
rantahiekkaa kuoppaa sen muniaan varten. Itse kilpikonnakin on [ammennyt,

mutta Iampd ei kuitenkaan haihdu samalla tavalla kuin nisakkaista esimerkiksi
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ihmisella, ja lampdkamerasta kay ilmi, ettd hiekka on vielakin lamminta
kilpikonnan kaivellessa. Attenborough nakyy hyvin lampimissa vareissa, mika
kertoo ihmisen runsaan lammonhaihtumisen ja taten energiakulutuksen, silla
lammon tuottaminen vaatii energiaa. Merikilpikonnaan, jonka varit nakyvat
kylmissa vareissa, verrattaessa ero on ilmeinen ihmisen ja kilpikonnan valilla.
Merikilpikonnan iso koko auttaa sailyttamaan paivanaikana kerattya lampdoa ja

energiaa. [9]

Kuva 14. Merinahkakilpikonna kaivamassa kuoppaa munintaa

varten.

Kuva 15. Merinahkakilpikonna kuopan kaivuussa muniaan varten

erikuvakulmasta.
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Lampdkameralla voidaan myos havainnollistaa, kuinka hyvin kdarmeet pystyvat
aistimaan lamposateilya. Esimerkiksi kalkkarokdarmeen eteen laitetaan
lahekkain kaksi vesi-ilmapalloa, joissa toisessa on kylmaa vetta ja toisessa
[Amminta/kuumaa vetta. Lampdkameralla voidaan nahda, kuinka kaarme iskee
salaman nopeasti lampimaan ilmapalloon. Tarkempaa tarkastelua varten kuvaa
pitda katsoa uudelleen hidastettuna, koska muuten nakee vain noin sekunnissa

kaarmeen iskun ja ilmapallon rajahtamisen.

Eldinten hoitamisessa lampdkamera on erinomainen apu elainlaakareille, silla
elaimet eivat osaa kertoa, etta missa koskee. Elaimet kylla ilmaisevat usein eri
tavoin kuten puremalla, naykkaamalla, raapaisemalla tai muulla tavalla, kun
kipukohtaan koskee tai elain puree tai hieroo kipukohtaa. Kun eldin loukkaa
itsensa, loukkaantuneeseen kohtaan tulee tulehdus. Tallainen tulehtunut kohta
hehkuu kuumempana, mika nakyy lampokamerassa. Lampokameraa kaytetaan
lahinna nisakkaiden hoitamiseen, joihin kuuluvat hevoset ja eritoten ravihevoset
ja niiden rasitusvammat, mika on aika yleinen kivun tuottaja. Voimme nahda
kuvassa 16, kuinka hevosen toinen jalka sateilee lamp6a enemman kuin toinen,
joten siina taytyy olla tulehdus. Juuri tamantyyppisia asioita elainlaakari pystyy
varmentamaan elaimesta lampokameran avulla. Esimerkki lampdkameran
kaytosta tulehdus- ja kipukohdan ldytamiseen ja todentamiseen: Viisivuotiaalla
koiralla (springerspanieli) oli kuusi kuukautta kivuliaita oireita, jotka viittasivat
IVD:hen eli nikamavalilevyn vaivaan, mutta kaikki tahan astiset otetut
rontgenkuvat nayttivat normaalin luuston rakenteeseen ilman
rappeumamuutoksia. Lampokuvaus kuitenkin paljasti tulehduksen kahdessa
paikassa koiran selassa, mika mahdollisti lopullisen IVD:n diagnoosin varhain ja

valtetaan ylimaaraisia diagnostisia toimia. [18]
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28.0°C

15,1°C

Kuva 16. Hevosen Jalat

ld&mpbkameralla kuvattuna.

3.3 RAKENNUS- JAHUOLTOTYOT SEKA LAADUN VALVONTA

Lampokameran kayttaminen rakennustoissa toimii seka laadun valvontavana
ettd ennalta ehkaisevana tyokaluna muun muassa tulevien lampdvuotojen
vahentamisessa. Energian menetysten havaitsemiseen |ampdosateilyn
mittausten soveltaminen rakenteissa olikin yksi ensimmaisista kaupallisiin
tarkoituksiin infrapunan tunnistamista ja kuvantamista varten.
Rakennusvaiheessa hyvin ja huolellisesti tehty tyd sekd kunnollisten raaka-
aineiden ja osien kayttdé vahentavat erilaisten vuotokohtien (esim. vesi, lampd,
sahkd) syntya ja nain ylimaaraisen energiankulutuksen kasvua, mika taas
vahentaa huoltotdiden tarvetta tulevaisuudessa, kun osat ja tyon tulos kestaa
mahdollisimman kauan. Taysin ne eivat kuitenkaan ehkaise tulevia tarvittavia
huoltotéita, silla ajan kuluessa tiivisteet ym. kuluvat ja/tai rikkoutuvat. Lisaksi
lampokameran kayttd eri rakennusvaiheissa ja kuvien (lampé ja tavallisten)
tallentaminen talteen arkistoon todisteeksi huonosta tai hyvin tehdysta tyosta,
jos mahdollisesti tulee riitaa tydsta ja sen laadusta ja asia menee oikeuteen.
[18]

Huoltotdissa lampokameran kayttd saastaa aikaa ja rahaa, koska silloin ei
tarvita avata isoa aluetta seinasta tai tiesta. Nain putken tai putkiston (esim.

vesi, lampo, sahkod) vaihtaminen tai korjaaminen onnistuu pienemmalla vaivalla.
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Se, ettd lampOkameraa ei kaytetd ollenkaan ja vioittunut kohta etsitdan
tutkimalla ja paattelemalla laajemmalta alueelta, vie enemman aikaa ja rahaa,
koska aikaa kuluu esimerkiksi tien ja sen paallysteen avaamiseen, vuotava tai
viettunut putken korjaus tai vaihto, tiehen tulleen kuopan kayttd ja uuden
tiepaallysteen laittaminen. Saastd tulee siing, ettd lampokameralla [Oytyy
viettunut ja vuotava kohta nopeasti, silla esimerkiksi vesivuodossa kosteus
absorboi lampoa nayttaen kylmemmalta ja lampdvuoto lammittaa ymparoivaa
ymparistoa. Nain Ioydetaan tarkemmin korjausta tai huoltoa vaativa kohta ja
tarvittavat avaukset tiessa tai seindassa voidaan rajoittaa mahdollisemman
pieneksi ja korjaukseen ja paikkaukseen vaadittavat materiaalikustannukset

pienevat.

Lampokameralla nakee hyvin myos rakennusten lampovuodot kuten erilaiset
tiivistevuodot kuten esimerkiksi ikkunat, ovet, seinat ja katot, jolloin niiden
korjaaminen voidaan rajoittaa pienempaan alueeseen ja korjauskulut ovat
pienempia. Varsinkin vanhoissa rakennuksissa, joissa tiivisteet ovat kuluneet ja
vanhentuneet ajan mittaa. Kaytetyt rakennusmateriaalit ovat erilaisia kuin
nykyaan eivatka valttamatta kesta samalla tavalla nykyajan ilmastoa ja
saasteita, mikd haurastuttaa niita enemman ja nopeammin. Lampovuodot
tarkoittavat sita, ettd asuntojen ja rakennuksien lammittdmiseen tarvittava
energia nakyy suurempana energiankulutuksena, mika tarkoittaa isompaa
rahan kulutusta ja tama nakyy vuokrassa ja (sahkd)laskuissa. On hyva muistaa,
etta pintalampotilan ja energian menetysten suhde riippuu kuitenkin lukuisista
fyysisista ja ymparistotekijoistda seka eristavistd rakennemateriaalien

ominaisuuksista ja rakenteellisen osan eheydesta. [18]

Laadun valvonta erilaisten laitteiden ja osien (sarja)valmistuksessa on erittain
tarkeaa, koska vialliset osat ja laitteet eivat kelpaa eteenpain vietavaksi ja ne
joudutaan korvaamaan tekemalla lisda osia ja laitteita, mika tarkoittaa

ylimaaraisia kuluja ja viivytysta aikatauluun. Lampdkamera onkin hyva apu
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laadun valvonnassa, sillda kameralla voidaan ottaa niin tavallisia kuin [ampodkuvia
useita versioita talteen, kun laite tai osa toimii. Tuotannossa valmistuvat osat ja
laitteet voidaan tarkastaa lampokameralla, etta esimerkiksi ne eivat ylikuumene,
tiivisteet eivat vuoda ja laitteet toimivat kuten pitaa. Lampokamera auttaa siis
laadun valvonnassa vahentamaan kuluja ja aikaa seka lisddmaan asiakas ja

kuluttaja tyytyvaisyytta. [6]
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4. RAKENNUSKOHTEEN KUVAUS

Rakekennuskohteen lampdkuvaaminen FLIR SYSTEMS InfraCAM™
-lampokameralla. Kuvassa 17 nakyy kyseinen kamera. LampOkamera painaa
1,1 kg (akku ja 9,2 mm:n objektiivi mukaan lukien) ja sen koko (pituus x leveys x
korkeus) on 263,5 x 91,1 x 248,5 mm 9,2 mm objektiivilla, joten sitd on helppo
pidelld ja kannatella kddessa. Kameran tarkkuus on + 2°C tai + 2% lukemasta ja
kayttélampotila-alue on -15-+45°C. Lampdkameran spektrialue on 7,5-13 ym ja
nayttdé on 2,5" varillinen nestekidenayttd, 16-bittisilla vareilld. Ladattava
litiumioniakun kayttdajaksi annettu n. 2-2,5 tuntia, mutta mina sain vain kuvattua
n. -1 tuntia ennen kuin akku oli tyhja, vaikka akun piti olla lahes taynna.
Kameran lahitarkennusetaisyys on 0,01 m. Kamerassa on ilmaisinmatriisi (FPA)
ja jaahdyttamaton mikrobolometri. Kamerasta [0ytyy myos USB kuvansiirtoa
varten kamerasta tietokoneeseen (kannettava tai PC) sekd kameran mukana
tulee ThermaCAM TM QuickView Version 1.3, jolla voi mm. siirtda ja katsella
kuvia. ThermaCAM TM QuickView:std kerrotaan tarkemmin luvussa 2.3
OHJELMAT/OHJELMISTOT.

-

'.l.l'il

Kuva 17. FLIR SYSTEMS
InfraCAM™  -lampbkamera.
Kuva kéyttdméstani

lampbkamerasta.
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InfraCAM™ on helppo ja nopea kayttaa seka ottaa kayttoon, jota tosin auttoi se,
ettd kameraa on kayttetty jo aiemmin ja asetukset olivat jo valmiina. Kuvien
katselu kameralla (tai tarvittaessa niiden poistaminen) on yksinkertaisen

helppoa.

Kavin kuvaamassa 12.10.2011 opiskelija-asuntoa ja ikkunoiden/ov(i)en pielia,
lattia- ja kattorajoja seka -nurkkia. Tarkoituksena oli Ioytaa naista vuoto kohtia ja
selvittdd mista vuotaa lampoda ulos ja kylmaa sisalle. Kuvaituista kohteista
ikkunoiden/ov(i)en pielet vuotivat lampda ulos ja kylmaa sisalle muutamissa
kohdissa. Myds nurkat ja lattiarajat (ulkoseindn) ovat selvasti kylmempia kuin
muu seina ja kattorajat, mika tarkoittaa rakennuksen ulkoseinan eristeiden
pienesta lampovuodosta. Nama seikat aiheuttavat sen, ettd lammitysta
joudutaan lisaamaan, mika lisda energian kulutusta. Taulukossa 1 voidaan

nahda muutamia tuloksia rakennuskohteen lampdkuvauksesta.

Taulukko 1. Rakennuksen lampdkuvaus.

Kohde Lampdtilaero Johtopaatos

Avattava ikkuna 1 n. 1°C Ei vuotoa/hyvin  pieni

vuoto tiivisteissa

Avattava ikkuna 2 n. 5°C Pieni vuoto tiivisteissa
Ikkunan pieli/rako n. 3°C Pieni vuoto tiivisteissa
Kattonurkka n. 2°C Mahdollinen pieni vuoto,

mutta patterin putki

saattaa vaikuttaa eroon

(jatkuu)
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Taulukko 1(jatkuu). Rakennuksen lampdkuvaus.

Kohde Lampdtilaero Johtopaatos

Lattianurkka n. 4°C Pieni vuoto nurkassa

lattia/seina eristeissa

Lattiaraja n. 3°C Pieni vuoto lattia/seina
eristeissa

Lattiaraja patterin 1ahella n. 4°C Pieni vuoto lattia/seina
eristeissa

Ulkokuva: ovi ja ikkuna |n. 2-3°C Pientd vuotoa ikkunan
eristeissa, mutta

[ammittava aamuaurinko

saattaa vaikuttaa eroon

Lampovuoto nakyy sisalla kuvatussa lampokuvassa sinisena tai sinertavana
varina, kun muut kohteet kuvassa nakyvat keltaisena, oranssina tai jopa
punaisena. Mita sinisempaa ja tummempaa, sita enemman viileaa ilmaa
paasee vuotokohdasta sisdlle ja lampoa karkaa samasta kohtaa ulos.
Vastaavasti ulkona kuvatussa lampokuvassa kellertavan oranssista punaiseen
variin kertoo lampdvuodosta sisalta ulos ja mita punaisempaan variin mennaan,
sita suurempaa lampovuoto on. Kuvassa 18 nakyy sisalta kuvatuissa ikkunan

pielissa sinista, mika kertoo tiivisteiden vuotamisesta.
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INFRACAM

»;_'%-911-10-1211:34:28

Kuva 18. Ikkunoiden tiivisteiden eroja. Vasemassa kuvassa ikkunan
tiivisteiden kohdalla ndkyvd tummansininen Vvéri kertoo, ettd ftiivisteet
vuotavat viiledmmépéé ulkoilmaa sisélle ja lamp6éa ulos. Kuvaaja Esa
Hakolahti 12.10.2011.

On kuitenkin hyva muistaa, milloin ja missd kuvaa, koska esimerkiksi
lammittdva aamuaurinko voi vaikuttaa paljonkin kuvan laatuun ja vaaristaa
kuvasta saatavaa tietoa. Kuvassa 19 nakyy tallainen hyvin, silla aamuaurinko
on jonkin verran lammittanyt seinaa, ovea ja ikkunaa, mistd on melko vaikeaa

kertoa, missa on lampdvuotoa ja mika on auringon lammittamaa.

2011-10-12"11:57:04

Kuva 19. Ulkoa péin kuvattua
lampobkuvaa. Kuvaaja Esa
Hakolahti 12.10.2011.
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5. YHTEENVETO

Tehdessani ja tutkiessani tata opinnaytetyota, sain vastauksia mieltani painaviin
kysymyksiin ja uutta tietoa, jota en ennen tiennyt tai joka osoitti vanhan tiedon
vaaraksi. Lisaksi opin sen, etta kuinka laaja ja runsas aihepiiri

kayttdmahdollisuudet oikein on, joten piti valita itseani eniten kiehtovia aiheita.

Opin historiasta kuinka lampdkamera sai alkunsa, ja miten ajan kuluessa ja
tekniikan kehittyessa lampdkameran arvo on tullut kayttajaystavalliselle tasolle
ja sotilaallisesta kaytosta siviilikayttoon. Itse lampokamerasta opin, kuinka
lahella tekniikka on tavallista kameraa muutamilla eroilla sekéd sen, etta
lampodkameroita on kahdenlaisia paatyyppeja, mittaavia ja ei-mittaavia.
Kameran toiminta ja siihen liittyen lampoésateilyn toiminnan merkitys parani
paljon. Esimerkiksi lampOkameralla ei nae seinien ja ikkunoiden lapi, koska

lampdosateily ei lapaise niita.

Kayttomahdollisuuksista tuli ilmi, ettd erilaiset viranomaistahot kayttavat
lampokameraa erilaisiin pelastustehtaviin seka erilaisiin poliisi- ja rajavalvonta —
tehtaviin. Eldinten tutkimisessa ja sairauksien loytamisessa ja todentamisessa
lampokamera on erinomainen apu elainlaakareille. Yhtena yleisimmista
kayttomahdollisuuksista rakennus-, huolto- ja laadunvalvontatehtavissa
lampokamera auttaa loytamaan mm. energiakadot ja sitd kautta tekemaan
korjauksia, jotka auttavat saastdamaan ylimaaraisessa energiankulutuksessa.
Lampokameralle on paljon kayttomahdollisuuksia ja niita tulee varmasti lisaa

tulevaisuudessa.
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