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LAMPOKUVAUKSEN SOTILAALLISET SO-
VELLUTUKSET

Yleisesikuntamajuri Matti Vuoolevi

I. JOHDANTO

Toisen Maailmansodan jilkeen alkanut Iimpdkuvauksen voimakas kehitys
on johtanut 1970-luvulla huomattaviin sotilaallisiin sovellutuksiin, joista mo-
net on otettu my6hemmin kiyttd6n usealla teollisella ja tieteellisell4 alalla. So-
tilaallisella sektorilla ldimpokuvaus ei ole pelkisti4n tiedustelukuvausmuoto,
vaan sit4 kiytetd4n paljon muuhunkin esimerkiksi asej4rjestelmien osana.

Seuraavassa kirjoituksessa tarkastellaan aluksi infrapunasiteilyd sekéd ku-
vanmuodostusta limptkamerassa. Sen jilkeen tutkitaan sotilaallisia sovellu-
tuksia eli, mihin laitteet kykenevit ja miten niitd kiytetiin.

2. INFRAPUNASATEILY

21. Limpb-ja infrapunasiteily

Infrapunaséteily on elektromagneettista siteily4, jonka aallonpituus on
noin 720 nm—1 mm. Koska infrapunasiteilyn aallonpituus rajoittuu alap4issi
nidkyviin valoon ja yldp44ssid tutka-aaltoihin, silld on erditd valon ja erditi
tutka-aaltojen ominaisuuksia. Kaikki kohteet l4hettdvit IP-siteilyd ympéris-
tdonsa sekd yolli ettd paivilld. Lihetetyn siteilyn miiri on riippuvainen sitei-
levin kappaleen materiaalin ominaisuuksista, kappaleen limpdtilasta seks ym-
pAristosta.

Limpd ja IP-siiteily ovat kesken#in hyvin l4heisessd suhteessa, mutta kui-
tenkin ne ovat tiydellisesti eri ilmitt. Seuraava taulukko osoittanee niiden ti4r-
keimmiit erot:
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IP-séteily l4mpd

elektromagneettista energiaa mekaanista energiaa

tietty aallonpituus ei aallonpituutta

siirtyy tyhjion ldpi tarvitsee viliaineen siirtydkseen.

Kun aurinko limmittdd maan pinnalla olevan kappaleen, sen atomien ja
molekyylien liike kasvaa aiheuttaen kappaleen 1ihettimin eli emittoiman sitei-
lyn kasvun. Suurin osa maan pinnalla olevista kappaleista on noin
20 ... 30°C:n limpdtilassa, jolloin valtaosa emittoidusta siteilysti on IP-
siteilyd, kuten mydhemmin tullaan havaitsemaan.

Eri kappaleet lihettdvit eri tavalla IP-siteilyd ja ndin kappaleet voidaan
erottaa IP-kuvauksella eli ldmpdkuvauksella, kuten sit4 osuvasti kutsutaan.
Erot 14hetetyn IP-siteilyn midrissd johtuvat kappaleen absoluuttisesta 14mpd-
tilasta, pinnan muodosta, viristi, taustasta ja emissiokyvyst4.

22, Infrapunasidteilyyn vaikuttavia fysiikan
lakeja

Kappaletta, joka absorboi kaiken pintaansa osuvan siteilyn, sanotaan mus-
taksi kappaleeksi. Tillaista kappaletta ei ole olemassa. Sen avulla kuitenkin
useimmat kyseeseen tulevat fysiikan lait voidaan yksinkertaistaa.

Kuva 1l Mustan kappaleen 14hettim4 séteily.
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Mustalle kappaleelle on voimassa Planckin laki. Se osoittaa, ettd kaikki
kappaleet, joiden limpétila on absoluuttisen nollapisteen yldpuolella, 14hetts-
vit siteily4 eri tavalla eri aallonpituuksilla.

Musta kappale, jonka limpétila on noin 27°C, lihettdd s4teilyd kuvan 1
osoittaman kdyrdn mukaisesti. Kuvasta havaitaan, etts lihetetyn séteilyn huip-
pu osuu kohdalle, jonka aallonpituus on 9,6 pm. Kuten aikaisemmin todettiin
useimpien maan pinnalla olevien kappaleiden l4mpétila on noin 20 . . . 30°C,
eli ne ldhettivit pdidosan siteilystidn 9,6 jim:n aallonpituudelle.

Wienin siirtymilaki osoittaa, ettd kappaleen ldhettimin siteilyn huipun
aallonpituus pienenee ja séteilyn intensiteetti kasvaa, kun kappaleen limpdtila
nousee. Kuvassa 2 on kaavio, joka osoittaa Wienin siirtymailain vaikutuksen.
Havaitaan esimerkiksi, ettd kappale, jonka limpétila on noin 6 000°K, lihet-
tad padosan siteilystddn aallonpituudella 0,54m, joka on sinistd valoa.

Stefan-Boltzmannin laki osoittaa, ettd mustan kappaleen lihettdmén si4tei-
lyn mésrd on voimakkaasti riippuvainen kappaleen lampotilasta. Kun yll4ole-
vaa lakia sovelletaan kiyt#ntd6n eli harmaisiin kappaleisiin, saadaan

Kuva2 Wienin siirtymélaki.
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W =¢eT¥, jossa

W = kappaleen ldhettima4 siteily pinta-alayksikkdd kohti,

e = kappaleen emissiokyky ja

T = kappaleen absoluuttinen limpétila.

Esitetty laki selvittd4, miksi limpdkuvaus on tehokas tiedustelumuoto. Jos
kappaleen limpétila nousee kaksinkertaiseksi, 14hetetyn séteilyn mi4r4 nousee
16-kertaiseksi. On havaittu, ettd tietylld alueella luonnon kohteiden limpdtila
on sama mutta ihmisten tekemien kohteiden limpdtila vaihtelee suurestikin,
jolloin voidaan viimeksi mainitut helposti erottaa.

K4inteinen nelidlaki osoittaa, ettd kappaleesta vastaanotetun siteilyn mii-

_r4 on kiidntden verrannollinen havaitsijan ja kappaleen viliseen etiisyyteen.
T4ma4 laki rajoittaa suuresti limpokuvauksen kiyttd4, silld jos esimerkiksi ha-
vainnoimisetdisyys kasvaa kolminkertaiseksi, niin saapuvan s4teilyn m#dri
pienenee yhdeksidnteen osaan. Kiytinnossd tim4 merkitsee sitd, ettd limpodku-
vaus on, erditd avaruuden sovellutuksia lukuunottamatta, esimerkiksi ilmaku-
vauksessa matalakuvausmenetelms.

23. Ilmakehidn vaikutus IP-kuvaukseen

Infrapunasiteily vaimenee ilmakehissd. Vaimenemisen aiheuttaa siteilyn
térmiiminen ilmakehidss4 oleviin molekyyleihin. Suurimman vaimennuksen
aiheuttavat vesi-, hiilidioksidi-, otsoni- ja typpidioksidimolekyylit. Kaikkia
edelld mainittuja aineita esiintyy ilmakeh4ss4. Onneksi vaimeneminen ei ole ta-
saista, vaan se riippuu aallonpituudesta. Tietty aine vaimentaa séteilyi vain ka-
pealla tai kapeilla aallonpituusalueilla.

Vesihdyry on ilmakehdn IP-siteilyd vaimentavista aineista tirkein. Erityi-
sesti se vaimentaa eriill4 alueilla 0,72 . . . 38 pgm:n vililld, jattden kuitenkin
osalla em aluetta siteilyn vaimentamatta. Vaimennuksen suuruus riippuu suu-
resti useastakin eri tekijdsti, kuten
— vuorokauden ajasta,

— vuodenajasta,

— suhteellisesta kosteudesta,

— maantieteellisesti sijainnista sekd
— paikallisista tekijoists.

Hiilidioksidi on toiseksi suurin vaimentaja. Vaimennus osuu 0,72 .. 6
pm:n alueelle. Hiilidioksidin osuus ilmakehéss voi vaihdella paikallisesti suu-
restikin johtuen kasvillisuudesta, autoilun m#4risti tai teollisuuden prosesseis-
ta. On huomattava, etti kuivilla vihikasvuisilla alueilla ei 6iseen aikaan ole il-
makehissd vesihOyry- ja hiilidioksidikerrosta, joka vihentiisi IP-siteily4.
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Otsonia esiintyy etup4issi vain ilmakehin ylemmissd kerroksissa, mutta si-
t4 voi esiintyd myds alemmissa kerroksissa esimerkiksi ukkosmyrskyjen ai-
kaan, suolaisen veden alueilla seki alueilla, joissa kiytetdin sihkod runsaasti.
Otsoni vihenta4 IP-siteilyd 8 . . . 14pm:n alueella.

Teollisuusalueilla saattaa esiintyd runsaasti typpidioksidia, joka vaikuttaa
noin 4fim:n alueella sekd 4,8 . . . 7,4/1m:n alueella.

Vaikka edelld mainitut aineet vaimentavatkin IP-s4teilyd voimakkaastikin
ilmakehéssi estien siteilyn kulun kohteesta kuvauslaitteelle, ja4 vaimennettu-
jen alueiden ulkopuolelle useitakin kiyttokelpoisia aallonpituusalueita. Niit4
alueita kutsutaan ilmakehin ikkunoiksi. Niill4 aallonpituusalueilla infrapuna-
séteily p4i4see eteneméiin suhteellisen vapaasti mahdollistaen 1dmpdékuvauksen.
Tam4 aiheuttaa kuvauslaitteiden rakentajille vaatimuksen 15yt44 sellainen il-
maisin, joka reagoi juuri sille aallonpituudelle, joka piisee vapaasti kulke-
maan ilmakehéssa.

Kiyttdkelpoiset kuvausikkunat ovat 1,4 . . .64 m:n ja 7,5—14 4m:n alueil-,
la. Edellisessi ikkunassa on useitakin pienempii ikkunoita. Kuten aikaisemmin
on todettu, maan p#illi olevat luonnolliset kohteet 1dhettivit s4teilyd noin 9,6

Kuva3 Ilmakehiin ikkunat
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ym:n alueella, joten jilkimmaiinen ikkuna soveltuu hyvin ndiden kohteiden ku-
vaamiseen. Edellinen ikkuna sopii paremmin toiminnan eli lampumen kohtei-
den kuvaamiseen, kuten Wienin siirtym#laki selvisti osoittaa. Kuvassa 3 on
esitetty ilmakehsin ikkunat.

3. INFRAPUNASATEILYN TALLENTAMINEN KUVAKSI

3.1 Infr'apunavalokuvaus

Infrapunaherkistettyji filmeji on k4ytetty jo useita vuosia valokuvaukseen.
Useimmin kéytetty on nimeltdin vidravirifilmi, jota useissa kieliss3 kutsutaan
myOds naamioinnin paljastusfilmiksi. Kaikki infrapunaherkistetyt filmit kuva-
taan tavallisella kameralla lihes tavalliseen tapaan, eik# niillii ole limpoku-
vauksen kanssa mit4in yhteisti.

Vadrgvarifilmi on herkistetty alueelle 400 nm . . . 1,44 m, joten se kuvaa
koko ndkyvin valon alueen seki niin kutsutun lihi-infra-alueen.

Vidr4vdrifilmi on tasapainotettu siten, ett4 vain ne kohteet, joissa on pal-
jon lehtivihre44, valottavat emulssion keltaisen ja cyanin kerroksen. Kun filmi
kehitet44n, em kerrokset tavallaan hiipyviit ja jiljelle ji4 vain punaisen ker-
roksen viri. Niin kaikki elivi kasvillisuus kuvautuu kirkkaan punaisena. Vii-
rividrikuvauksella voidaan usein erottaa naamioverkot, naamiomaalaukset ja
naamiointiin k#ytetyt katkaistut oksat eldvistd luonnosta. Viiridvirikuvauk-
selle on kuitenkin kehitetty vastatoimi kisittelemi1li naamiovilineet siten, etti
ne kuvautuvat vigrivirikuvalle lihes kuten el4vi kasvillisuus.

Tall4 hetkelld viidrdvirikuvauksella on useitakin kiytinndn sovellutuksia
siviilisektorilla. Sit# voidaan k#aytt44 esimerkiksi kasvitautien toteamiseen sek
ympdéristdn saastumisen tutkimiseen.

32. Limpoékamera

Koska jokainen kohde ldhetti4 1ampositeilys joka hetki, ei limpbdkuvausta
voida suorittaa tavallisella kameralla, vaikkakin olisi mahdollista kehitt44 fil-
mi, joka olisi herkistetty 7 . . . 14 im:n alueelle. Limp&kuvauksessa kaytetdan
useitakin hieman toisistaan poikkeavia kuvausmenetelmii ja -laitteita. Seuraa-
vassa otetaan esimerkkin ilmakuvauksessa kéytetty infrapunajuovitin.

Infrapunajuovitin (Infra-Red Linescan = IRLS) pyyhkiisee maanpinnalla
jatkuvan kapean juovan tietyin aikavilein. Kun lentokone etenee, kuva muo-
dostuu peridkkiisista juovista, kuten on laita televisiossa.‘ Saapunut s4teily joh-
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detaan ilmaisimelle, joka reagoi sithen. Varsinainen nikyvi kuva muodoste-
taan filmille vasta toisiovaiheessa. Juovittimen p4sosat ovat:

— optiikka,

— ilmaisin ja jddhdytysosa,

— signaalin prosessointiosa seké

— ndyttoyksikks.

Juovittimen optiikka koostuu monitahoisesta, pySrivistd peilistd, useista
séteilyd heijastavista peileistd sekd fokusoivasta peilisti. Pyoriva peili, johon
stiteily ensin kohteesta saapuu, rakentuu useista hopea-alumiiniseoksella pi4l-
lystetyistd peileisti. Peili saattaa pyorii 6 000—12 000 kierrosta minuutissa.
Fokusoivan peilin tehtivinid on kohdistaa siteily ilmaisimelle. Kuvassa 4 on
esitetty ilmaisimen optiikkaosan perusrakenne.

Kuva4 Ilmaisimen optiikkaosan perusrakenne.
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Ilmaisimen tehtiivini on reagoida optiikasta saapuvaan siteilyyn ja muut-
taa se havainnoitavaan muotoon. Ilmaisimet voidaan jakaa kahteen péiityyp-
piin, nimitt4in termisiin ja kvantti-ilmaisimiin. Termiset ilmaisimet ovat herk-
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ki4 ldhes koko IP-alueella ja niit4 ei tarvitse jashdyttid4 kovin paljon. Niiden
kédytttkelpoisuutta rajoittaa kuitenkin niiden hidas aikavakio. Se merkitsee, et-
t4 ne vaativat tietyn ajan ennenkuin ne alkavat reagoida saapuvaan siteilyyn ja
jatkavat reagoimista hetken siteilyn p44ttymisen jilkeenkin. T4dman vuoksi ne
eivit ole kiytdssi ainakaan ilmasta suoritettavassa limpdkuvauksessa.
Kvantti-ilmaisimet ovat herkkij vain tietylle hyvinkin kapealle aallonpituu-

salueelle. Kun ne jdihdytetd4n optimilimpotilaansa, niiden aikavakio on hyvin
pieni. T4dmin vuoksi ne sopivat erittdin hyvin ilmakuvauksiin. Kvantti-ilmaisi-
mien heikkoutena on niiden alhainen kiyttSlimpdtila, jopa 10 °K. T4m4i vaatii
tehokkaan jidhdytysjirjestelmiin, joka puolestaan lisii laitteen painoa ja kus-
tannuksia. Sopivia ilmaisinmateriaaleja on teoriassa tuhansia, mutta kiytin-
ndssd yleisimmait ovat erdiit metalliseokset. Kuvassa 5 on esitetty eriiti yleisim-
pi4 ilmaisimia ja niiden ominaisuuksia.

~ Prosessi- ja nayttyksikossd ilmaisimesta tulevaa signaalia kasitelli4n ja
muutetaan valoksi ja lopulta kuvaksi.

Kuva5 Yleisimpi4 ilmaisimia.

QUANTUM DETECTORS
OPERATING WAVELENGTH
TYPE TEMPERATURE MODE RANGE (MICRONS) COOLANT SYSTEM
Siacon 300°K PV 06~10 Air
Indium
srsenide 300°k PV 05— 40 Air
{in As)
Indium
antimonide 77°K PV/PC 1.0-56 Liquid air
(In Sb})
Mercury doped °
germanium 28°K PC 20-15 Liquid helium
(Ge Hg)
Copper doped o
germanium 10°K PC 20~ 30 Liquid halium
{Ge Cu)
Mercury cadmium 77°K Normal air
telluride to PC 1-0—-30 or
- (Hg Ca Te) 300°K Liquid air
NOTE: PV = Photovoltaic PC = Photoconductive
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4. LAMPOKUVAUS TIEDUSTELUMUOTONA

41. Limpdilmakuvaus

Limpdkuvan erotuskyky koostuu kahdesta erilaisesta tekijdstd, nimittiin
ldampderotuskyvystd sekd maaerotuskyvystd. Lampderotuskyky ilmoittaa lait-
teen mahdollisuuden erottaa pienet siteilyerot samassa kohteessa. Koska koh-
teen pinnalla emissiokyky pysyy vakiona, ero ilmoittaa itseasiassa limpotila-
eroja kohteessa. Nykyaikaisten laitteiden limpderotuskyky on 0,1°C tai pa-
rempi. On huomattava, ettd limpderotuskyky ei suoraan ilmoita erilaisten
kohteiden tulkittavuutta kuvalla, koska siihen vaikuttaa myds kohteiden emis-
siokyky.

Maaerotuskyky ilmaistaan usein systeemin kulmaerotyskykyni. Kulmaero-
tuskyky on pienin kahden kohteen vilinen kulma, jotta kohteet voitaisiin erot-
taa toisistaan. Nykyaikaisten laitteiden kulmaerotuskyky on noin 1 mrad. T4-
m4 merkitsee sitd, ettd lentokoneen lentdessd 1 000 m:n korkeudessa maaero-
tuskyvyksi tulee 1 m.

4.1.2. Limpotkuvan tulkinta

Luonnollisesti limpokuvan tulkinnassa pitevit yleiset kuvantulkinnan pe-
riaatteet, mutta erojakin on. Ei ole olemassa kuvauslaitteita, jotka tuottaisivat
limpokuvia stereomalleina. T#ten 14mpdkuvan tulkinta on aina yksikuvatul-
kintaa.

Kohteen todellista kokoa ei aina saada selville limpdkuvasta. Tdm4 johtuu
limptkuvan suhteellisen heikosta maarotuskyvysti sek4 ilmaisimen toiminta-
tavasta. Jos maaerotuskyky on 1 m, pienet kohteet eivit noudata geometrisii
lakeja, vaan kuvautuvat pienini pisteini, joiden koon mi4rittiminen kuvamit-
tauksella on mahdotonta. Ilmaisimen aikavakion johdosta hyvin ldmmin koh-
de kuvautuu huomattavasti suurempana kuin se on luonnossa. Edelli maini-
tuista seikoista johtuen kuvamittaus antaa limpd&kuvalta vain suuruusluokkaa
ilmoittavia mittalukuja.

Kohteen muoto, joka on tunnistamisen eris perustekijd, ei tule aina oikein
limpokuvalle. T4m4 saattaa johtua kohteen pintamateriaalin pienisti eroa-
vuuksista sek4 ldmpotilaeroista.

Tavallisen ilmakuvan tulkinnassa kohteen luoma varjo on eris tirkei tun-
nistamisen osatekij4. Lampokuvassakin esiintyy varjoja, mutta ne eiviit ole
varjoja tavanomaisessa muodossa vaan niin sanottuja lampdvarjoja. Ne voivat
olla joko kuumia tai kylmis. Esimerkking varjoista voidaan késitell4 lentoko-
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netta, joka on seissyt seisontapaikalla ja sen jdlkeen kdynnistinyt suihkumoot-
torinsa ja lihtenyt pois. Koneen rungon kohdalle on syntynyt kylmi varjo,
koska runko on varjostanut alla olevaa alustaa est4en siti limpenemésta aurin-
gon paisteessa. Toisaalta koneen per4in on syntyny kuuma varjo, kun kone on
kédyttdnyt suihkumoottoreitaan, joiden pakokaasut ovat limmittineet takana
olevaa aluetta. Riippuen tuuliolosuhteista edelld mainitut varjot saattavat sii-
ly4 jopa tunnin.

Sivy lampokuvalla merkitsee eri asiaa kuin valokuvalla. Yleinen séinto on,
ettd positiivikuvalla vaalea sivy merkitsee limminti ja tumma viiledid.

4.1.3. Esimerkkeji limpokuvauksen kohteista

Koska kaikenlainen toiminta ja aktiviteetti synnyttdd lampo4, voidaan 14m-
pdkuvausta kdytti4d hyvin nimenomaan toiminnan etsimiseen. Tavallisella va-
lokuvauksella voidaan kohteen geometrisista ominaisiuksista saada useimmi-
ten parhaat tiedot, mutta toiminnan tulkitseminen valokuvasta on vaikeaa.
LimpOkuvasta toiminnan etsiminen on usein helppoa, koska itse toiminta seka
sen aiheuttamat I4mpdvarjot voidaan helposti havaita. Kuitenkin limpovarjo-
jen merkityksen tulkinta vaatii usein itse kohteen seké sen toiminnan ehki tar-
kankin tuntemisen.

Lentotukikohdat ovat erinomaisia limpokuvauksen kohteita. Lentokoneet
sek4 niiden liikkeet ja siirrot voidaan helposti tulkita. Lentokoneiden mootto-
reiden limpétila, joka on suora viittaus koneen valmiuteen, voidaan tulkita.
Mikili polttoainesiilidt sijaitsevat koneen siivissd voidaan helposti tulkita, on-
ko s#ilidissd polttoainetta vai ei. Limp6kuvauksella saadaan lentokentasts ja
sen toiminnasta huomattavasti enemmin tietoa kuin tavallisella valokuvauk-
sella.

Maavoimien toimivat aseet, ajoneuvot sekd majoitusalueet on helppo etsid
ja paikantaa limpdkuvauksella. Kohteen laadusta ei kuitenkaan useimniiten
saada yhti paljon tietoa kuin valokuvauksella. Telttamajoituksessa olevan jou-
kon paljastaa varmasti telttojen kamiinojen savutorvien suuri limpétila. Toi-
mivien aseiden putkien limpétila on huomattavasti korkeampi kuin ymp#r6i-
viin luonnon, joten ne paljastuvat lampokuvauksella. Ajoneuvojen kuumat
moottorit kuvautuvat selvisti.

Laivaston tulkinnassa limpokuvaus on eritt4din kiyttdkelpoinen. Laivojen
koneet synnyttivit paljon limpdd, joka levidd ympiristodn. Naamioverkon
alla oleva laiva voidaan helposti havaita limp6kuvauksella. Valealukset ja va-
lelaitteet voidaan myds paljastaa. ’
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4.1.4. Monikanavakuvaus

Monikanavakuvaus liittyy usein 14mpokuvaukseen, vaikka siind usein on
muitakin aallonpituuksia mukana. Kuvauksen periaatteena on saada kohteesta
samanaikaisesti tietoa usealla aallonpituusalueella.

Monikanavakuvauksen edut ulottuvat kahdelle alueelle. Manuaalisessa tul-
kinnassa voidaan valita se kanava eli aallonpituusalue, jolta kohde tiedetidn
tai luullaan 18ytyvin parhaiten. Toisaalta monikanavakuvaus mahdollistaa
siirtymisen automaattiseen kuvantulkintaan. Monikanavakuvauksella saadaan
aikaan kohteen heijastusk#dyri, tosin harvennettuna. Tidmi on vilttimitdnti
heijastusarvoihin perustuvassa automaattisessa tulkinnassa.

4.1.5. Kiytinnon sovellutuksia

Limptkamera kuuluu usean nykyaikaisen tiedusteluhgvittij4n ja -lennokin
varustuksiin. Kamera on useimmiten asennettu siiliddn, joka mahdollistaa
sen, ettd kameroita voidaan vaihdella kiyttStarkoituksen ja olosuhteiden mu-
kaan. Yleensd ldampOkameraa kiytetdin yolli kaikkeen kuvaukseen ja pdivilla
toiminnan etsimiseen sek4 valelaitteiden paljastamiseen.

Esimerkkini limpokamerasta, joka sopii seki tiedusteluhdvitt4jiin ett tie-
dustelulennokkeihin, mainittakoon englantilainen Hawker Siddeleyn 14mp&ka-
mera Type 401. Kameran ominaisuuksista mainittakoon seuraavaa:

— ilmaisin on elohopea-Kadmium-Telluri,

— kaéytetty aallonpituuson8 . .. 14ym,

— erotuskyky on 1,0 mrad,

— lampderotuskyky on 0,25°C,

— avauskulma on 120°,

— kameran paino on 39 kg sek4

— kameraan mahtuu noin 90 m filmii, jonka leveys 70 mm.

Type 401 tai sitd lihelld olevat kamerat ovat kidytdssd useissa linsimaisissa

tiedustelukoneissa. N4ist4 mainittakoon:

— kanadalainen lennokki AN/USD 501,

— amerikkalainen tiedusteluhivitt4ji RF-4C seki
— englantilainen Jaguar.

Neuvostoliittolaisessa Mig-21:n tiedustelumuunnoksessa k#ytettiineen il-
meisesti myds lampOkameraa. Kameran tyypist4 ei ole tietoa.

Ruotsalaiset ovat kehittineet ja valmistaneet hyvén kamerasiilidsarjan.
Siilididen nimet ovat Blue Baron, Red Baron seki Green Baron. Seki Red etti
Green Baronissa voidaan kayttid4d limpdkameraa. Kamerana on ilmeisesti Te-
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xas Instruments’n RD-702 IR-juovitin. Kamera lienee paapiirtein edelld kuva-
tun Type 401:n kaltainen.

Kuvassa 6 on esimerkki lampokuvasta, joka on otettu Type 401:n tapaisella
kameralla. Kuva esittdd lentokentin seisonta-aluetta. Koneiden moottorit ja
polttoainesiiliét ovat lampimii, josta voidaan tehdi johtopaitoksid koneiden
valmiudesta. Seisonta-alueella olleiden mutta siitd poistuneiden koneiden lim-
povarjot ovat selvisti ndhtdvissd. Varjoista voidaan paitelld jopa lihteneiden
koneiden tyypit. Kuvalta voidaan siis tulkita olemassa oleva tilanne, paitelld
menneisyytti ja arvioida tulevia tapahtumia.

Kuva 6 Esimerkkiliampokuvasta.

L

.

42, Laimpomaakuvaus

4.2.1. Kuvauslaitteet

1970-luvun alussa USA kehitti helikoptereita ja lentokoneita varten pime-
suunnistuslaitteet, jota kutsutaan FLIR:ksi (FLIR = Forward-Looking Infra-
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Red). Laite oli koneesta etuviistoon alas kuvaava limpokamera. Pian tekniik-
ka otettiin kdyttd6n maasta tapahtuviin kuvauksiin. Laitteita kutsutaan termo-
visioiksi, l4mpotidhystimiksi jne. Laite on nyky##n yleisessé kdytdssd pimedni-
kolaitteena, pimeikuvauslaitteena, automaattisissa maalinetsintilaitteissa seki
varsinaisena limptkuvauslaitteena.

Kamera toimii samanlaisella pyyhkiisymenetelmélld kuin varsinainen 14m-
pokamerakin. Iimaisimia on yleens3 enemman kuin yksi, yleensd muutaman il-
maisimen ryhm#, mutta ilmaisimia voi olla satojakin. Kuva muodostuu yleens#
reaaliajassa TV-kuvan omaisesti kuvaputkelle, jossa se on vilittdmaisti tarkas-
teltavissa. Laitteeseen voidaan liittsd lisdlaitteita, joilla kuva voidaan tallentaa
joko filmille, videonauhalle tai digitaalisesti magneettinauhalle. Laitteiden pai-
no vaihtelee muutamasta kilosta muutamaan kymmeneen kiloon.

4.2.2, Kiytinnon sovellutuksia

Texas Instruments valmistaa USA:n maavoimille limponiikolaitteita tyyp-
pimerkinniltiin AN/TAS-4, 5 ja 6. AN/TAS4 on laite, joka on tarkoitettu
TOW-panssarintorjuntaohjuksen ampujalle. AN/TAS-5 on kevyempi kuin
edellinen ja se on asennettu Dragon-panssarintorjuntachjuksen ampumalait-
teeseen. AN/TAS-6 on suurin ja se on tarkoitettu tihystykseen ja kuvauk-
seen.” Texas Instruments on valmistanut em laitteita useita tuhansia kappaleita
USA:n maavoimille.

Kolme englantilaista yhtitt4 on valmistanut limpdkameran, jonka tyyppi-
merkintd on TICM (= Thermal Imaging Common Module).? Laite soveltuu
valvontaan, maalin paikantamiseen, aseen suuntaukseen seki ajoneuvojen ti-
hystyslaitteeksi. Laite toimii 8 . . . 13 pm:n alueella, jossa savu ja sumu eivit
suurestikaan haittaa tdhystysti.

USA on parhaillaan varustamassa taistelupanssarivaununsa M-60 14mpdo-
kameralla, joka tunnetaan nimell4 TINTS (= Turret Integrated Night Thermal
Sight).? Laitteen on valmistanut Hughes Aircraft ja sit4d kdytetiin todenniikdi-
sesti mys miehistdnkuljetuspanssarivaunun M-113 tiedustelumuunnoksessa.

USA on varustamassa t#ll4 hetkelld myds maavoimien yksikot kevyelld k-
sin pideltivilli 1dmpo6tihystimelld. Laitteen tyyppimerkinti on AN/PAS-7?
Laitteen paino on 2.6 kg ja akkuineen noin 5 kg. Laite toimii 3 . . . 5uym:n alu-
sin  pideladivilli = lampOtihystimelld. Laitteen tyyppimerkinti on
AN/PAS-7.9Laitteen hinta lienee noin 30 000 dollaria.

Liitteessd 1 on esitetty luettelo eraistd limpdkameroista sek niit4 valmista-
vista yhtidist4.
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5. LAMPOHAKUISET ASEJARJESTELMAT

S.1. LimpOohaun periaate

Useat sotilaalliset laitteet ldhett4ivit IP-sdteily4d enemmin kuin ympiristén-
s#. T4méi johtuu siitd, etti ne ovat ympéristd4d4dn lAmpim4dmpi4. T4td voidaan
kdyttad hyviksi nditi vastaan suunnatuissa asejirjestelmissi, jotka yleensd
ovat ohjuksia.

Ohjukseen on asennettu limptkamera tai limpd&tihystin, joka nikee koh-
teen ja vilitt43 tarvittavat ohjaustiedot automaattisesti ohjauslaitteille. Tyypil-
lisii tillaisia ohjuksia ovat ilmatorjunta- ja panssarintorjuntaohjukset, silla
kummassakin tapauksessa maali on ymp4risto#in huomattavasti limpim4mpi.

Maali kuvataan optiikalla, joka on liikkeess4. Niin saadaan maalin paikas-
ta nikokentissi tarkka tieto. Mikili nikokent4ssi on useita 1impimi4 kohtei-
ta, ohjus ohjautuu niiden painopisteeseen. Kun ohjaus ldhestyy kohdettaan,
laidoilla olevat pisteet katoavat nikdkent4sti, ja ohjaus ohjautuu maaliinsa.

Maalin taustan siteilyn vaikutus ohjaukseen on usein ongelmallinen. Iima-
maalien osalta taustan siteily on yleens3 aika tasainen ja helposti hallittavissa.
Panssarintorjuntaohjuksissa ongelma on vaikeampi ratkaista, silld taisteluken-
t4ll4 olevan panssarivaunun ympdristt voi 1hettis hyvinkin monen muotoista
ja tehoista siteilyd. Ohjausta voidaan parantaa erilaisten suotimien avulla, jol-
loin voidaan eliminoida pois hiiritsevit siteilyt ja kdyttd4d hyviksi vain koh-
teesta ldhtevi s4teily. Suotimien valinnan edellytys on se, etti tunnetaan koh-
teen limpdositeily mahdollisimman hyvin. T4méd on saatava selville jo rauhan
aikana.

52. Kdytd4nndn sovellutuksia

Ensimmiinen IP-hakuinen ohjus oli USA:n Sidewinder. Ohjus on yhden
miehen olkap#dilti ammuttava ilmatorjuntaohjus. Amerikkalaisista ilmasta il-
maan ohjuksista otettakoon esimerkkini Falcon-ohjus. Ohjusta valmistetaan
lisenssilli myds muun muassa Ruotsissa, jossa sen tyyppimerkintd on Rb28.?
Hakup44 koostuu joko linssi- tai peiliobjektiivists, IP-ilmaisimesta sek4 vah-
vistin- ja signaalinkdsittely-yksikstd. Ilmaisin toimii 4 . . . SZm:n alueella. Ii-
maisimen jidhdytys tapahtuu Joule—Thomson-menetelmillid korkeapaineisel-
la Argon-kaasulla.

Kuten edelld todettiin maamaalia vastaan IP-hakuisen ohjuksen kiyttd on
ongelmallisempaa. Useissa panssarintorjuntaohjuksissa k4ytetd4nkin puoliau-
tomaattista IP-ohjausta. Siind hakup#i on sijoitettu laukaisinlaitteen yhtey-
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teen ja se seuraa ohjuksessa olevaa limpolihdettd, Tillainen jirjestelmi on
k4ytOssd esimerkiksi Milan panssarintorjuntaohjuksessa.” Koeammunnoissa
on saavutettu 21 osumaa 24 laukauksella maksimiampumaetiisyyden ollessa
1600 m.

Liitteess4 2 on esitetty erdit4 limpohakuisia ohjuksia.

6. LAMPOKUYAUKSEN KAYTTO AVARUUDESSA
6.1. Sd4satelliitit

Saisatelliittien tiirkeyttd osoittaa se, ettd USA lihetti siisatelliitin noin
kaksi vuotta ensimmiisen onnistuneen satelliittildhdon jilkeen. Kyseessd oli
TIROS 1-satelliitti (TIROS = Television Infra-red Observation Satellite). TI-
ROS-sarjan satelliitteja 13hetettiin yhteensi kahdeksan kappaletta. Niissd oli
havaintovilineeni TV-kamera seki erilaisia radiometreji.

Seuraavaksi USA ldhetti ESSA- ja NOAA-satelliitit. Viimeksi mainitussa
on tirke4ni mittauslaitteena VTPR-laite, joka mittaa limpdtilaprofiilia. Laite
toimii 11 . . 19ym:n alueella, joka jactaan 8 suotimella 8 osa-alueeseen.?

Nimbus-sd4satelliitissa, joista ensimmdinen lihetettiin 1964, oli havain-
nointivilinein4 TV-kamera, sekid ns HRIR-laite (High Resolution Infrared Ra-
diometer). Laitteella otettiin ensimmiisen kerran kuva maan pilvipeitteestd
yoll4.

Varsinaisista sotilassa4satelliiteista ei ole kovinkaan paljon tietoja saatavil-
la. Tiedet4in, etti molemmilla suurvalloilla on sotilassiitekokuunsa. USA:n
satelliitit ovat projektin 417 ja Block-5 D alaisia tai nimisii.® Sotilassiitekokui-
den erddni tehtivdni on selvittidd pilvipeitteen olemassa olo kuvaustekokuita
varten.

6.2. Varoitussatelliitit

Kuten aiemmin on todettu, infrapunasiteily ei lipaise kovinkaan helposti
maan ilmakehd4. Niin ollen tuntuisi siltd, ettei limpdkuvausta voida kidyttii
satelliitista. Kuitenkin se sopii erittdin voimakkaiden 14mpolihteiden etsintii4n
sek4 ilmakehin ulkopuolisten tapahtumien kuvaamiseen.

Infrapunailmaisimella varustetut satelliitit ovat joko paikallaan pysyvi# eli
synkronoituja tai kiert4vid. Kun mannerten vilinen ohjus tulee ilmakehéin ul-
kopuolelle, satelliitin ilmaisin reagoi pakokaasuihin ja antaa varoituksen. N4in
vastapuolen ohjusten 14hdtt voidaan havaita jo nousuvaiheessa. Ilmaisua on
vaikeuttanut jonkin verran esimerkiksi auringosta tuleva voimakas s#teily.



193

Samoja tai samantyyppisid satelliitteja kilytetdin toteamaan maanpinnalla
tai ilmakehéssd tapahtuvat ydinr4jihdykset. Vaikka ilmio ei tapahdukaan il-
makehén ulkopuolella, voidaan se hyvin rekisterdidd, koska tapahtumassa va-
pautuu erittdin runsaasti limpo#.

YHDISTELMA

Lampdkuvaus eri sovellutuksineen on tunkeutunut erittdin monelle eri alu-
eelle. Liitteessi 3 on esitetty luettelo tirkeimmisté sovellutusatueista.

Sotilaallisella sektorilla limpSkuvauksella on kaksi piiisovellutusaluetta,
nimittidin pime4tiedustelu ja -tihystys sekd toisena automaattinen ohjaus. Ku-
vaus- ja tihystysvilineen4 ne ovat vieneet meilti mahdollisuuden kiyttis pime-
44 hyviksemme. Tdmin on aiheutettava muutoksia taktiikkaamme, koulutuk-
seemme sekd naamiointi- ja valelaitetoimintaamme. Pimei ei ole en44 *’naa-
mioviline”’.

Ohjusten ohjausjérjestelmidn osana infrapunahakujtirjestelmit ovat paran-
taneet aseiden asumatodennikdisyyttd. Nykyaikaista vihollista vastaan taistel-
taessa havaituksi tuleminen merkitsee tuhoutumista.

Lampdtahystimet ja limpokamerat eivit ole enéiéi kokeilu- tai mallikappa-
leita, vaan ne kuuluvat organisaatioiden jakovahvuuksiin ja niit4 tulee esiinty-
miéin taistelukentilld jopa kividdriryhmén tasalla. Omien vastatoimien tutkimi-
nen, kehittdminen ja kouluttaminen on aloitettava jo nyt rauhan aikana, tai
muuten olemme myShissi.
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LIITE1

Luettelo limpdkameroita valmistavista yhtidist4 ja niiden tuotteista”
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Luettelo limpdhakuisista ohjuksista®

Ilmasta ilmaan ohjukset
— RS530, R550

— AAM-1

— Anab, Ash

— Atoll

— Firestreak, Red Top
— Sidewinder

— Falcon

Maasta ilmaan ohjukset
— Roland

— Grail

— Redeye, Chaparral

Merimaaliohjukset
— Pingvin

— Kormoran

—_— Styx

Panssarintorjuntaohjukset
— Hot

-— Milan

— Swatter

— Dragon

Ranska
Japani
Neuvostoliitto
Englanti

USA

USA

Ranska, Saksan Liittotasavalta
Neuvostoliitto
USA

Norja
Ranska, Saksan Liittotasavalta
Neuvostoliitto

Ranska, Saksan Liittotasavalta
Neuvostoliitto
USA
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LIITE3

Lampokuvauksen sovellutuksia

I Sotilaalliset sovellutukset

Ohjukset

— maalinetsinti ja ohjaus

Tiedustelu

— taktinen lentotiedustelu

— strateginen satelliittitiedustelu

— ohjusten valvonta ja varoitus

Merivalvonta ja merenkulku

— alusten liikkeiden seuranta

— sukellusveneiden seuranta

Tulenjohto

— ohjukset ja tihystys

Pimedtoiminta

— liikenteen laskenta

— pimeiitihystys

— pimeiammunta

— ajo ajoneuvolla pimeissi

I1 Siviilisovellutukset
Avaruus ja sifpalvelu
— kartoitus
— pyOrremyrskyvaroitus
Valvonta
— mets#palojen valvonta ja etsinti
— voimajohtojen tarkastus
— tullin ja poliisin suorittama valvonta
Lidketiede
— rintasydvin etsinti
— palovammojen tutkiminen
Teollisuus
— hitsaussaumojen tarkistus
— virheenetsinti virtapiireiss4





