ammattikorkeakoulu

m LUONNONVARA-ALA

KUVAA NAUTAA

- LAMPOKUVANTAMISEN HYODYNTAMINEN
SORKKIEN JA POIKIMAHALVAUSTEN SEURANNASSA

TEKIJAT: Lilli Frondelius, Inka Nykanen, Heli Lindeberg, Matti Pastell,
Tarja Koistinen, Annu Palmio ja Salla Ruuska



Kuvaa Nautaa
- lampokuvantamisen hyodyntaminen
sorkkien ja poikimahalvausten seurannassa

Lilli Frondelius, Inka Nykanen, Heli Lindeberg, Matti Pastell,
Tarja Koistinen, Annu Palmio ja Salla Ruuska

Euroopan maaseudun
kehittamisen maatalousrahasto:
Eurooppa investoi maaseutualueisiin

elp-agr]



Savonia-ammattikorkeakoulu
Julkaisutoiminta

PL 6

70201 KUOPIO
julkaisut@savonia.fi

Copyright © tekijat ja Savonia-ammattikorkeakoulu
Teksti, kuviot ja taulukot CC BY-SA 4.0

1. painos

ISBN 978-952-203-293-5 (nid.)
ISBN 978-952-203-289-8 (PDF)
ISSN 2343-5496

Savonia-ammattikorkeakoulun julkaisusarja 5/2021
Kustantaja: Savonia-ammattikorkeakoulu

Taitto ja ulkoasu: Tapio Aalto

Painopaikka: Grano Oy, Kuopio 2021



Sisallysluettelo

THIVISTEIMG .ottt bbb 5
AADISTTACT ..ottt bbb 6
RESUIMIBIN ..ottt bbb 88888t 7
ESIDURNE oottt st es 9
1o JONAANTO ...ttt bbb 11
2. Lampokuvauksen peruskasitteet ja lampokameran toimintaperiaate ..., 13
2.1 Lamposateily myds heijastuu — heijastuvan lammaon huomioiminen lampdkuvauksessa .............. 13
2.2 llman aiheuttaman vaimennuksen vaikutus ja ilman oma 1ampasateily ... 15
2.3 Lampokamera tarvitsee tauStati@AOt ... ..ottt neeen 15
3. Lampokamera mittauSVAIINEENA ...ttt st asee 17
BT RESOIUULIO .ottt bbbt 17
3.2 Mittaustarkkuus ja erottelUNErKKYYS ... 17
3.3 Mittaustulosten toistettavuus ja lampdkuvien vertailukelpoiSuus ..., 18
3.4 Miten lampokuvataan eli oikea kuvaustekniikKa ... seseeseeee 19
3.4.1 Lampokuvaukseen valmistaUtUMINEN ... ssssssssss s ssssssssssssssssnsans 19
3142 TATKENNUS .ottt bbb 20
4. Kuvaa Nautaa -hankkeessa testatut lampokamerat ... 23
5. Millainen lampo6kamera soveltuu nautojen lampokuvaukseen? ... 25
5.1 Polya, roiskeita ja pakkasta - lampdkamera koviin 0loSUNLEISIIN ... 25
5.2 Kuvaa ja tulkitse heti -tyyppisen kuvaamisen tuomat erityisvaatimukset ... 25
5.3. Kunnolliset MittauSTYOKAIUL ..ottt 27
5.4 Tarkennus toimii, MUTEA tArGNTAGKO KESI? ..ottt et e eetesesesase s e eaeseneaeasesasesaseseen 28
5.5 Hyvalla resoluutiolla yksityiSKONAat @SIIN ...t 28
5.6 Saako halvalla riittaVAN NYVAG? ...ttt sttt ssees 29
6. Tutkittua tietoa lampokuvien tulkintaohjeiden takana ... 31
6.1. Utareterveyden seuranta lampokuvantamisen avulla ... 31
6.1.1 Miten utareterveytta tULKITEINT ... 31
6.1.2 LAMPOKUVIEN @NAIYSOINTI w.oovieieiieiiiiieie ittt 32
6.1.3 TUIOKSET Ja PONAINTA ..ottt 33
6.2 Sorkkaterveyden seuranta lampokuvantamisen avulla ... 35
6.2.1 Miten sorkkaterveyttd tULKITEIINT ...ttt 35
6.2.2 LAMPOKUVIEN @NAIYSOINTI c.ucviiiriiiiiecieiese et 36
6.2.3 TUIOKSET Ja PONAINTA ..ot 37
6.3. Poikimisen ja poikimahalvausten seuranta lampokuvantamisen avulla ..., 40
6.3.1 Miten poikimahalvausta ja poikimisen lahestymista tutkittiin? ..., 40
6.3.2 LAMPOKUVIEN @NAIYSOINTI c.ucvriiriiriicieiecieieie et 41
6.3.3. TUIOKSEt Ja PONAINTA ..o 43
7. Lampokuvausohjeet — teoriasta ja tutkimustuloksista navettakayttoon soveltuviksi lampokuvien
BUIKINTAORJEIKSI ..o bbb 47
7.1 Havaitse sorkkaongelmat ajoissa — miten sorkkakuvia otetaan ja tulkitaan ..........covenecnnenncenn. 47
7.1.71 Sorkkien [aMPOKUVAAMINEN ...ttt sss st ssses st st sssssssssessssssns 47
7.1.2 Miten sorkkien [ampoOKuVia tUIKItAaANT ..ottt seees 48
7.2 Havaitse poikimahalvaus ajoissa — lampdkuvien ottaminen ja tulkinta ..........ccooeennninncnecnecnecenn. 51
7.2.1 Miten poikimahalvauksen havainnointi tehdaan lampokameralla? .........c.coocoevvonnrvninnneennes 51
7.2.2 Miten poikimahalvauskuvia tulKItaan? ...ttt ssnas 52

131



8. Pohdinta - Lampokuvauksessa on potentiaalia ... 55

8.1 Lampokuvien tulkinNan Naasteita ...ttt 55
8.2 Lampokuvauksen MahdOllISUUAET ...ttt 56
8.3 YRTEENVETO ..o bbb 57
9. LARTEET ... 58
1O. LIEEEOT ..ottt bbb 61

[4]



Tiivistelma

Lampokuvauksen mahdollisuudet kiinnostavat viljelijoita, silla karjakoon kasvaessa nautojen hyvin-
voinnin seurantaan tarvitaan apuvalineita. Kuvaa Nautaa — lampdkuvaus nautojen hoidossa -hank-
keen (KuNa, 2018-2021) tavoitteena olikin tutkia, voiko lampd&kuvausta kayttaa nautojen terveyden
seurannan apuvalineena. Lisaksi selvitettiin, millainen lampdkamera soveltuu nautojen kuvantami-
seen. Hankkeessa tehtyjen tutkimusten perusteella luotiin tieteeseen perustuvat ohjeet sorkkatervey-
den ja poikimahalvausten seurantaa tukevien lampdkuvien tulkintaan.

Hankkeen tutkimuksissa selvisi, ettd perinteiset utaretulehduksen maaritysmenetelmat toimivat uta-
reterveyden seurannassa lampdkuvantamista paremmin. Poikima-ajankohtaa ei mydskaan pystytty
ennustamaan lehman pintalampdtilan muutosten perusteella. Sen sijaan l[ampdkuvantamisesta oli
apua poikimahalvausten ja sorkkaterveyden tarkkailussa. Tulosten perusteella naudan pintalampétila
laskee aina poikimisen jalkeen merkittavasti, mutta voimakkaampi pintalampdtilan lasku on toden-
nakoisesti yhteydessa alentuneeseen veren kalsiumpitoisuuteen ja siten seka piilevaan etta kliiniseen
poikimahalvaukseen. Myos sorkkaterveyden arvioinnissa voitiin hyddyntaa lampokuvantamista, silla
ainakin vakavat sorkkasairaudet nostivat sorkan ruununrajan pintalampatilaa.

Tutkimustulosten avulla luotiin I1ampdkuvien tulkintaohjeet sorkkaterveyden ja poikimahalvausriskin
havainnointiin. Sorkkien osalta ohjeistettiin mittaamaan sorkan maksimipintalampdtilaa ja vertaa-
maan sita tutkimusaineiston pohjalta luodun mallin ennustamaan sorkan pintalampdtilaan Sork-
kalaskurilla. Sorkan [ampédtilan lisaksi Sorkkalaskuri huomioi myds kuvausympariston l[ampdtilan ja
tiedon, onko kyseessa etu- vai takajalka. Jos sorkan maksimipintalampdtila poikkeaa Sorkkalaskurin
ennusteesta +2° C tai enemman, sorkkaa suositellaan tarkastettavaksi. Poikimahalvauksen lampoku-
vantaminen tehdaan mittaamalla takaapain lehman lantion ja takareiden alueen maksimipintalam-
potilaa. Jos mittausalueen maksimipintalampdtila on alle +33 °C, lehma on vaarassa sairastua poiki-
mahalvaukseen. Laimpdkuvatessa on kuitenkin muistettava, etta tulkintaohjeet ovat paatdksenteon
apuvalineitd; hoitopaatosta ei pida koskaan tehda pelkan lampokuvantamisen perusteella. KuNassa
tehdyt lampdkuvien tulkintaohjeet on tarkoitettu viljelijdiden ja muiden sidosryhmien kayttoon, ky-
seessa ei siis ole diagnostinen kuvantaminen.

Nautojen lampdkuvantaminen asettaa kaytettavalle lampokameralle erityisvaatimuksia. Navetassa
kaytettavalta lampokameralta vaaditaan kestavyytta ja kykya toimia viileissa olosuhteissa. Lampdka-
meroiden teknisista ominaisuuksista kannattaa kiinnittad huomiota riittavaan lampokuvan resoluu-
tioon, joka mahdollistaa lampdtilapoikkeamien |6ytamisen pienelta pinta-alalta. Lisaksi [ampdkame-
rassa olisi hyva olla mittaustyokalu, jolla maksimilampédtila 16ytyy helposti.

Lampokuvantamisessa on paljon potentiaalia nautojen hyvinvoinnin seurannan apuvalineeksi. Ennen
menetelman laajamittaista hyddyntamista on kuitenkin selvitettava useita haasteita. KuNassa kehite-
tyt lampdkuvausohjeet perustuvat ihmisen tekemiin mittauksiin, mutta hankkeen tulokset palvelevat
myds tulevaisuuden kehitystarpeita. Ennen kuin menetelma on mahdollista automatisoida, on kui-
tenkin tehtava lisatutkimuksia. Sita ennen KuNa-hankkeessa tehdyt ohjeistukset auttavatlampdkuvi-
en ottamisessa ja kuvien tulkinnassa.

Asiasanat: lampokuvaus, lampokuvantaminen, nauta, eldinten hyvinvointi, karjanhoito, utareterveys,
sorkkaterveys, poikiminen, poikimahalvaus, kotieldintuotanto, tulkintaohje
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Abstract

The possibilities in thermal imaging interest farmers. As the herd size rises, useful tools to monitor
animal welfare are needed. The aim of Kuvaa Nautaa — thermal imaging in cattle health care project
(KuNa, 2018-2021) was to find out whether thermal imaging can be used as a tool for monitoring
cattle health. In addition, the project investigated what kind of thermal imager is suitable for imag-
ing cattle. Guidelines for monitoring hoof health and milk fever using thermal imaging were created
based on the research conducted during this project.

Results of our research revealed that traditional methods of diagnosing mastitis work better in moni-
toring udder health than thermal imaging. Similarly, the parturition is not possible to predict based
on changes in the surface temperature of the cow. Instead, thermal imaging can be used for de-
tecting milk fever and monitoring hoof health. According to our results, the surface temperature
of the cow decreases significantly in all cases after calving, but a larger decrease is associated with
a decrease in serum calcium concentration, and thus with subclinical or clinical milk fever. Thermal
imaging could also be used in the hoof health assessment, as at least severe hoof diseases raise the
surface temperature of the coronary band.

Based on the results we created guidelines for the use of thermography in monitoring hoof health
and the risk of milk fever. In the case of the hooves, the maximum temperature of the coronary band
is measured using thermal imager and then compared with the temperature predicted by our model.
To make the comparison easy we created a web-based calculator (Sorkkalaskuri) that compares the
measured temperature with model prediction taking into account also ambient temperature and
whether front or rear foot is scanned. When the measured coronary band temperature is higher than
2 °C compared to our model prediction, the calculator suggests checking the hoof. To monitor milk
fever using thermography, the maximum surface temperature of the pelvic and thigh area of the cow
is measured from behind. If the maximum surface temperature of the area is below +33 °C, the cow
is at risk of developing milk fever. However, interpretative guidelines are tools for decision-making;
the treatment decision should never be based solely on thermal imaging.

Cattle thermography places special demands on the thermal-imaging camera. The thermal imager
used in the cowshed needs to be durable and able to operate in cold conditions. When reviewing
the technical properties of thermal imagers, it is worth paying attention to the infrared resolution (IR
resolution). High enough IR resolution enables finding also small-scale temperature differences. Ad-
ditionally, thermal imager should have a practical measuring tool that enables finding the maximum
temperature easily.

Thermal imaging is a tool with great potential for monitoring the welfare of cattle. However, vari-
ous challenges need to be addressed before the method can be widely used. The thermal imaging
guidelines developed at Kuvaa Nautaa project are based on manually made infrared measurements,
but the results of the project serve also future development needs. Before the method can be auto-
mated, further research is needed. In the meantime, the guidelines developed in the Kuvaa Nautaa
project will help taking and interpreting on-farm thermal images.

Keywords: thermal imaging, thermography, cattle, animal welfare, animal husbandry, udder health,
hoof health, calving, milk fever, livestock production, guidelines
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Resumen

Las posibilidades de la termografia son de interés de los agricultores. Como la cantidad de animales
en la granja se eleva, se necesitan herramientas Utiles para monitorear su bienestar. El objetivo del
proyecto Kuvaa Nautaa - termografia en el cuidado del ganado (KuNa, 2018-2021) fue averiguar
si la termografia se puede utilizar como herramienta para monitorear la salud del ganado vacuno.
Ademas, en el proyecto se investigd qué tipo de camara termografica es adecuada para obtener
imagenes de ganado. Durante el proyecto se cre6 pautas basadas en la ciencia para monitorear la
salud de las pezufias y la fiebre de la leche utilizando imagenes térmicas.

Durante la investigacion del proyecto se descubrio, que los métodos tradicionales de monitoreo de
la salud de la ubre funcionan mejor que las imagenes térmicas para diagnosticar la mastitis. El mo-
mento del parto tampoco se pudo predecir a partir de los cambios en la temperatura de la superficie
de la vaca. En cambio, las imagenes térmicas pueden ser usadas para detectar la fiebre de la leche y
para monitorear la salud de las pezufias. Segun los resultados, la temperatura de la superficie de la
vaca disminuye en todos los casos significativamente después del parto, pero una disminucidén mas
fuerte es asociada con nivel bajo de calcio en la sangre y en consecuencia con la fiebre de la leche
latente o clinica. Las imagenes térmicas también pueden ser utilizadas en la evaluaciéon de la salud de
las pezufias, ya que al menos las enfermedades graves elevan la temperatura de la banda coronaria.

Basado a los resultados creamos instrucciones para monitorear la salud de las pezufias y la fiebre
de la leche utilizando la termografia. En el caso de las pezufias, se mide la temperatura de la banda
coronaria y se lo compara con la temperatura predicha por nuestro modelo. Para la comparacion
se cred un contador al internet que compara la temperatura medida con nuestra base de datos to-
mando en cuenta también la temperatura del ambiente y el pie en cuestion. Cuando la temperatura
de la banda coronaria es 2° C o mas caliente de lo predicho, el contador sugiere revisar la pezufa.
Para monitorear la fiebre de la leche se mide la temperatura maxima del area del pelvis y muslo de
la vaca desde atras con la camara térmica. Si la temperatura maxima de esa area es inferior a +33 °C,
la vaca corre el riesgo de desarrollar la fiebre de la leche. Sin embargo, las pautas interpretativas son
solamente herramientas para la toma de decisiones; la decisién de tratamiento nunca debe basarse
Unicamente en imagenes térmicas.

La termografia del ganado plantea exigencias especiales a la cdmara termografica. Se requiere que la
camara utilizada en el establo sea duradera y pueda funcionar en condiciones frias. Cuando se revisa
las propiedades técnicas, conviene prestar atencién a la adecuada resolucién de la imagen térmica,
que permite encontrar también las diferencias de temperatura de pequeia escala. Ademas, la cdma-
ra deberia tener una herramienta de medicion practica para hallar facilmente la temperatura maxima.
La termografia tiene un gran potencial como herramienta para monitorear el bienestar del ganado
vacuno. Sin embargo, es necesario superar una serie de desafios antes de que el método se pueda
utilizar ampliamente. Nuestras pautas de termografia se basan en mediciones hechas por el hombre,
pero nuestros resultados también sirven para su futuro desarrollo, aunque la automatizacion del
método requiere mas investigacion. Mientras tanto, las pautas desarrolladas en el proyecto Kuvaa
Nautaa ayudaran a tomar imagenes térmicas e interpretarlas.

Palabras clave: termografia, ganado vacuno, bienestar animal, cria de animales, salud de la ubre, sa-
lud de las pezufias, parto, fiebre de la leche, produccion ganadera, pautas
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Esipuhe

Kuvaa Nautaa — lampdkuvaus nautojen hoidon tukena -hanke (KuNa, 2018-2021) syntyi maatalous-
yrittdjan innovaatiosta kokeilla, olisiko lamp&kuvauksesta apua naudan sairauden syyn selvittamises-
sa. Otettujen lampdkuvien tulkinta osoittautui kuitenkin ennakoitua vaikeammaksi, joten KuNassa
haluttiin kehittaa ohjeet lampdkuvien ottamiseen ja tulkintaan Maaseudun innovaatiorahoituksen
(European Innovation Partnership, EIP) avulla. KuNan tavoitteena oli myos testata, millaisia ominai-
suuksia nautojen kuvantamiseen kaytettavassa lampokamerassa olisi hyva olla.

KuNa-hankkeen toteuttivat Savonia-ammattikorkeakoulu Oy ja Luonnonvarakeskus Luke (Maanin-
ka). Hankkeen ytimen muodostivat innovaatioryhman yritykset, kuusi nautatilaa, jotka osallistuivat
potentiaalisten kuvantamisaiheiden valintaan seka ohjeiden kehittamiseen ja testaamiseen aidossa
maatilaymparistdssa. Innovaatioryhman yritysten tydpanos oli kaytantéon viemisen kannalta tarke-
aa, silla tavoitteena oli luoda maatilaymparistossa testatut lampdokuvantamisohjeet ja lampdkuvien
tulkintaohjeet.

KuNa aloitettiin huolellisella taustakartoituksella, jossa perehdyttiin [ampdkuvauksen teoriaan ja
tuotantoeldimilla tehtyihin lampokuvantamistutkimuksiin (Frondelius ym. 2019, https://jukuri.luke.
fi/handle/10024/543903). Lisaksi selvitimme, millaisia tuotantoeldinten lampdkuvaussovelluksia ja
-palveluita oli saatavilla jo kaupallisesti. Naiden selvitysten perusteella innovaatioryhma valitsi po-
tentiaalisia nautojen terveys- ja hyvinvointiongelmia, joiden havainnointia lahdettiin selvittamaan
tutkimuksen keinoin. Tutkimustulosten perusteella luotiin [ampdkuvien tulkintaohjeet, joiden kaytet-
tavyytta testattiin ja kehitettiin tuotanto- ja opetustiloilla.

KuNan tyoryhma kiittad hankkeessa mukana olleita innovaatioryhman yrityksia ja muita yhteistyo-
kumppaneita siita, etta laitoitte [ampokuvien tulkintaohjeet tulikokeeseen. Antamanne palaute oh-
jeistusten kaytettavyydesta, hyodyllisyydesta ja kehitystarpeista auttoi niiden kehittamisessa. Kiitos
kuuluu myds Savonia-ammattikorkeakoulun opiskelijoille, jotka testasitte ohjeita ja tuotitte tietoa
lampdkuvausohjeiden tekemisen tueksi seka hankkeen ohjausryhmalle arvokkaista vinkeista ja anta-
mastanne palautteesta. Lopuksi kiitamme rahoittajaa, joka mahdollisti innovatiivisen kehitysprojektin
nautojen lampdokuvauksen parissa.

KuNan tyoryhma toivoo, etta hankkeessa tehty selvitysty® auttaa viljelijoitd ja muita sidosryhmia
loytamaan [ampokuvantamisen mahdollisuudet, mutta valttamaan lampokuvaukseen liittyvat suden-
kuopat!

Lampimin terveisin,
Kuvaa Nautaa -hankkeen tyoryhma
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1. Johdanto

Karjakokojen kasvaessa eldinten terveyden ja hyvinvoinnin seurantaan kaivataan luotettavia apuvali-
neitd, mika on johtanut myds kiinnostuksen kasvuun eldinten lampokuvantamista kohtaan. Tekniikan
kehittyminen ja entista edullisemmat l[ampdkamerat tuovat taman teknologian kaikkien saataville.
Lampdkamera onkin hyva valine kuvauskohteen pintalampdtilojen mittaukseen ja visualisointiin,
mutta lampdkuvien ottaminen ja erityisesti lampdkuvien tulkinta vaativat perehtymista aiheeseen
(Paloniitty ym. 2018).

Lampdkuvauksen mahdollisuuksia tuotantoeldinten hyvinvoinnin seurannassa on tutkittu aktiivises-
ti: esimerkiksi nautojen sorkkasairauksien ja ontumisen seka utareterveyden vaikutukset nautojen
pintalampdtiloihin ovat olleet kiinnostuksen kohteina (ks. Frondelius ym. 2019). Markkinoilta 16ytyy
myos lypsykarjatiloille suunnattuja lampokuvauslaitteistoja utareterveyden automaattiseen seuran-
taan. Tieteellisissa tutkimuksissa on havaittu, ettd [ampokuvantamisessa on potentiaalia ainakin sork-
katerveyden seurannassa. Utareterveyden seuranta lampokuvantamisen avulla on sen sijaan haasta-
vampaa.

Lampokameroiden hinnat alkavat noin 400 eurosta, mutta maatilaolosuhteisiin soveltuvan 1amp6-
kameran valitseminen monista kameravaihtoehdoista voi tuntua hankalalta. Viljelijdiden kamerava-
linnan helpottamiseksi KuNa testasi hinnaltaan edullisia lamp&kameroita maatiloilla. Testauksessa
kiinnitettiin huomiota myds lampdkameroiden kaytettavyyteen, silla maatilalla lampodkameran on
selvittdva monenlaisissa olosuhteissa.

KuNa-hankkeessa luotiin tieteelliseen tutkimukseen perustuvat ja navettaolosuhteisiin soveltuvat
nautojen lampdokuvien tulkintaohjeet. Luotuja ohjeita testattiin ja jatkokehitettiin yhteistydssa inno-
vaatioryhman maatiloilla ja muiden aiheesta kiinnostuneiden kanssa.

Kuvaa Nautaa - lampdkuvaus nautojen hoidon
tukena (2018 - 2021)

. « Kuvaa Nautaa — lampdkuvaus nautojen hoidon tuke-
a B na -hankkeen tavoitteena oli selvittaa, onko lampo-
“\f:yw" kuvantamisesta apua nautojen terveyden ja hyvin-
N voinnin seurannassa. Hankkeessa luotiin tieteelliseen
4 tutkimukseen perustuvat ohjeet sorkkaterveyteen ja
poikimahalvauksen ennustamiseen liittyvien lampo-
b ) kuvien ottamiseen ja tulkintaan.
L ) * Innovaatioryhman ytimessa oli kuusi nautatilaa, jotka
¥ 0 osallistuivat kiinnostavien tutkimuskohteiden valin-
ol e m Lue taan ja hankkeessa luotujen ohjeiden kehittamiseen
( of ol J o testaamalla niita navettaymparistossa.
« Kuvaa Nautaa -hanke on yksi maaseudun innovaa-
y tioryhmista (EIP). Hanketta rahoitti Manner-Suomen
maaseudun kehittamisohjelma 2014-2020 yhteensa
299 552 eurolla.
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2. Lampokuvauksen peruskasitteet ja lampokameran
toimintaperiaate

Kaikki aine, jonka lampétila on yli absoluuttisen nollapisteen, lahettaa sahkémagneettista sateilya
ymparilleen (Modest 2003). Lamp&sateilyksi luetaan sahkdmagneettisen spektrin aallonpituudet 0,1
pm — 100 um. Kyseiseen aallonpituusvaliin sisaltyy osa ultraviolettisateilysta, nakyvan valon aallon-
pituudet ja suurin osa infrapunasateilysta. Mitd kuumempi kappale on kyseessa sitd enemman ja
lyhyempiaaltoisempaa lampdsateilya siitd lahtee. Hyvin kuuma rautaesine hohtaa nakyvaakin va-
loa, mutta yleensa normaalielaman kohteiden lahettama lampdodsateily on ihmissilmalle nakymatonta
infrapunasateilya.

Lampdkamera kykenee mittaamaan lampdsateilyn voimakkuuden ja muuttamaan sen lampétila-
tiedoksi (Paloniitty ym. 2018). Lampdkamera mittaa nimenomaan pitkdaaltoista infrapunasateilya
(aallonpituudet: 7,5-14 pm). Nykyisten normaalikayttéon tarkoitettujen lampokameroiden toimin-
ta perustuu jaahdyttamattomaan matriisitekniikkaan. Siina jokaiselle kuvapisteelle on oma ilmaisin.
Lampdkuvassa jokainen kuvapiste, pikseli, saa siis oman lampétila-arvon, jota havainnollistetaan tie-
tylla varilla tai varisavylla. Muodostuva kuva on eraanlainen lampatilakartta, josta on helppo havain-
noida lampdtilaeroja.

Kaikki lampokameraan saapuva lampdsateily ei ole kuitenkaan kuvauskohteen oman lampétilan ai-
kaansaamaa sateilya (Paloniitty ym. 2018).

2.1 Lamposateily myos heijastuu — heijastuvan lammon huomioiminen
lampokuvauksessa

Ymparistomme kappaleet ovat likimain niin sanottuja harmaita kappaleita (Modest 2003). Niista mi-
tatusta lamposateilysta osa on kappaleen itsensa lahettamaa, mutta osa lampdsateilysta on perdisin
ymparistdsta ja vain heijastuu kappaleen pinnasta. Eri pinnat heijastavat lampd&sateilya eri tavalla:
kiiltavapintaiset kohteet heijastavat paljon lampdsateilya, kun puolestaan mattapintaisista kohteista
lampdsateilya heijastuu vahan.

Lampdkuvatessa lampdsateilyn heijastuminen kannattaa aina tiedostaa, silla vaikka sateilya ei nae
paljaalla silmalla, silla on mittaustulosten kannalta iso merkitys. Kuva 1 havainnollistaa, miten ku-
vaajan takana olevien eldinten lampdsateily heijastuu sileasta vaneriovesta. Vieressa oleva valokuva
nayttda, mitd ihmissilma kykenee nakemaan. Jos heijastuminen jatettdisiin huomiotta, vanerioven
lampotilaksi saataisiin tassa tapauksessa todellisuutta paljon korkeampi lukema.

Kuva 1. Sama vaneripinta kuvattuna ldmpdkameralla ja tavallisella valokuvakameralla. Vasemmalla olevassa lampdkuvassa
nakyy, miten kuvaajan takana olevien eldinten lampdsateily heijastuu siledstd vaneripinnasta. Oikeanpuoleisesta valokuvas-
ta ei lampdsateilyn heijastumista voi ndhda. Kuvat: Inka Nykanen, Savonia.
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Lampokuvauksessa l[ampdsateilyn heijastumisen huomioiminen tehddan asettamalla kameran ase-
tuksiin emissiivisyysarvo seka arvio heijastuvasta lampoétilasta.

Emissiivisyysarvo kertoo kameralle, mika osa koh-
teesta mitatusta lampdsateilysta on siita itsestaan
peraisin ja mikd osa on ymparistosta tulevaa heijas-
tumaa (Paloniitty ym. 2018). Emissiivisyys voi saada
arvon valilta nollasta yhteen. Jos kappaleen emis-
siivisyys on 0,95, siitéd mitatusta lampdsateilysta 95
% on kappaleesta itsestaan peraisin ja loput 5 % on
ymparistosta heijastuvaa [ampdsateilya (Kuva 2).

Kuvauskohde

5%

Kannattaa huomioida, etta kappaleiden emissiivi-
syys riippuu nimenomaan kappaleen pinnan omi-
naisuuksista (Modest 2003). Taman vuoksi samaa
materiaalia olevilla kappaleilla on eri emissiivisyys,
jos niiden pinnat ovat erilaisia. Jos esimerkiksi toi-
nen kappale on hiottu kiiltavaksi ja toinen samaa
materiaalia oleva kappale on maalattu mattaval-
kealla, niillda on eri emissiivisyys. Myos kappaleen pinnalla olevat epapuhtaudet kuten lika, ruoste
tai maalit, sekd pinnan epatasaisuudet muuttavat kappaleen emissiivisyytta. Eldimia kuvatessa on
kaytetty yleensa emissiivisyysarvoja valilla 0,90 — 0,98 (McManus ym. 2016, Tattersall 2016, Zhang
ym. 2016). Muiden kuvauskohteiden emissiivisyysarvot voi tarkistaa verkosta 16ytyvista taulukoista
(esimerkiksi: https://www.infradex.com/wp-content/uploads/2016/08/emissiivisyys.pdf).

Kuva 2. Nautoja kuvatessa kaytetaan tyypillisimmin emis-
siivisyysarvoa 0,95, jolloin yksinkertaistettuna 95 % mita-
tusta [ammaosta on kohteen itsensd sateilemaa ja 5 % sen
ymparistostaan heijastamaa lampdsateilyd. Kuva: Fronde-
lius ym. 2019.

Heijastuvan [ampdtilan asettaminen oikein on haas-
tavampaa kuin oikean emissiivisyysarvon valitsemi-
nen. Lampdosateilyd voi heijastua kuvauskohteen
kautta kameraan hyvin monista lahteista. Kuvassa
3 nakyy, mista kaikkialta lampdsateilya voi navetta-
ymparistdssa heijastua. Lisaksi huomioitavat heijas-
tuvan 1ammon lahteet riippuvat kuvaussuunnasta
ja kuvauskulmasta. Kannattaa my6s muistaa, etta
ympariston kohteiden lampétila voi erota suures-
tikin ilman [ampdtilasta. Esimerkiksi [ammittamat-
toman eldinsuojan rakenteet voivat pakkasjakson

Katto/taivas

|
-

Lattia/maa

o ¢

Valaisimet/
aurinko

K

Kuva 3. Kuvauskohde heijastaa ymparistdnsa lamposa-
teilyd oman emissiivisyysarvonsa mukaan. Navetassa

Seindrakenteet

jaljilta olla viela hyvin kylmat, vaikka ilma olisi jo
ehtinyt lammeta. Taustan kohteet voivat myos olla
keskenaan hyvin eri lampdisia. Heijastuvan Iammon

heijastuva lampd koostuu seina-, lattia-, ja kattoraken-
teiden seka valaisimien [dmpd&sateilysta. Lahietaisyydelta
kuvatessa myds kuvaajan lampdsateily saattaa heijastua
kohteesta tai esimerkiksi sorkkia kuvatessa eldimen oman

tarkassa maarittamisessa voidaan hyddyntaa peile-
ja (Harrap ym. 2018). Peilin emissiivisyys on lahella
nollaa ja lahes kaikki lampdsateily on siis heijastu-
maa muualta. Tilaolosuhteissa ja liikkuvaa kohdet-
ta kuvatessa tama on kuitenkin vaikeaa ja kaytan-
nossa heijastuva lampdtila pitaa arvioida.

kehon muiden osien lampdsateily voi vaikuttaa sorkasta
mitattuun [dmpdtilaan. Kuva: Frondelius ym. 2019.

Emissiivisyysarvo ja heijastuva [ampdtila kannattaa laittaa aina mahdollisimman lahelle oikeaa arvoa.
Lampokameran antama mittaustulos vaaristyy, jos emissiivisyysarvo poikkeaa suuresti todellisesta
arvosta (Tattersall 2016). Vastaavasti myos vaara heijastuvan lampdétilan arvo vaaristaa mittaustu-
losta. Eldinten karvan ja ihon emissiivisyys on kuitenkin korkea, joten vaarin arvioidun heijastuvan
lampdtilan vaikutus mittaustulokseen on melko vahainen. Heijastuvan lampdtilan merkitys kannattaa
kuitenkin pitaa mielessa, silla se korostuu silloin, kun kuvauskohteen emissiivisyys on pienempi eli
kuvatessa kiiltavampia kohteita. Heijastuvan lammon vaikutusta mittaustulokseen voidaan kuitenkin
vahentaa l[ampokuvaamalla ymparistdssa, jossa ei ole ainakaan merkittavasti kylmaa tai kuumaa sa-
teilevia kohteita, kuten esimerkiksi lampdlamppuja.
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2.2 llman aiheuttaman vaimennuksen vaikutus ja ilman oma lampdsateily

Lampokuvatessa heijastumisen lisaksi pitdad huomioida myds ilmakehan vaikutus. Kuvauskohteen
oma lampdsateily seka kohteen kautta heijastuva l[ampdsateily osuvat ilmakehan kaasuihin ennen
saapumistaan lampokameraan (Paloniitty ym. 2018). Kaikki aineet, myos ilma itse, sitovat itseensa
lampdsateilya (Modest 2003). Taman vuoksi lampdsateily vaimenee ennen kuin se saavuttaa 1ampo-
kameran (Kuva 4). Samaan aikaan ilmakehan kaasut lahettavat itse [ampdosateilya.

4
lamposateily Kuvauskohde

llmakehan
3 vaimennus
Lampo-
kamera
( > Ymparistosta
Kuvausetaisyys

heijastuva
lamposateily

Kuva 4. Ldimpdkameraan saapuvan lampdséateilyn |dhteet ja ilmakehan kaasujen aiheuttama vaimennus, kun kyseessa on
lampdsateilya lapaisematon kappale. Piirretty Paloniitty ym. (2018) ja FLIR Systems:n (2012) mukaan. Kuva: Frondelius ym.
2019.

llIman lampdosateilyn voimakkuus ja ilmakehan vaimentava vaikutus riippuvat ilman lampatilasta, il-
mankosteudesta ja kuvausetaisyydesta (Paloniitty ym. 2018, FLIR Systems 2012). Lampokameraan
syotetaan sen vuoksi myds nama tiedot.

2.3 Lampokamera tarvitsee taustatiedot

Lampokamera on nadennaisesti helppokayttdinen laite ja siksi helposti unohtuu, ettd sen antama
mittaustulos on vain matemaattinen arvio kohteen pintalampatilasta ottaen huomioon ymparisto-
olosuhteet kuvaushetkelld (Tattersall 2016). Lampokameran antaman mittaustuloksen luotettavuus
riippuu siis hyvin paljon annettujen taustatietojen oikeellisuudesta. Tiivistettyna viela: jotta [ampdka-
mera kykenisi kertomaan luotettavasti kohteen pintalampdétilan, kameran asetuksiin laitetaan emis-
siivisyys, heijastuva lamp6étila, ilman lampdtila ja kosteus seka kuvausetaisyys.

Kaikkia edellad esitettyja mittausparametreja voi muuttaa kuvan ottamisen jalkeenkin lampdkuvien
kasittelyyn sopivalla tietokoneohjelmalla. Joissakin lampdkameramalleissa kaikkien taustatietojen
antaminen ei ole mahdollista. Silloinkin ne voidaan lisata jalkikateen sopivaa ohjelmaa kayttaen.
Lampokameravalmistajilla on yleensa tarjolla ilmaisia ohjelmia lampdkuvien kasittelyyn. Lisaksi tar-
jolla on maksullisia ohjelmia monipuolisemmilla ominaisuuksilla.
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Lampokamera mittaa ja visualisoi pintalampdtilaa

« Kaikki ymparillamme oleva aine ldhettaa lampdsateilya — mita kuumempi kappale sitd enemman
ja lyhytaaltoisempaa lampdsateilya se lahettaa.
« Lampdkamera mittaa lampdsateilya ja muuttaa sen lampatilatiedoksi. Lampdkameran muodos-
tamassa lampdokuvassa jokainen kuvapikseli on oma mittaustuloksensa.
« Lampdsateily myos heijastuu ja imeytyy, siksi lampokamera tarvitsee riittavat taustatiedot an-
taakseen luotettavia mittaustuloksia. Kameran asetuksiin laitetaan sen vuoksi:
= Emissiivisyys
» Heijastuva lampdtila
* llIman lampdtila ja -kosteus
= Kuvausetaisyys
« Jos haluat perehtya lampdkuvaukseen tarkemmin, tutustu Lampokuvantaminen
nautojen terveyden ja hyvinvoinnin seurannan apuvalineena -kirjallisuuskatsauk-
seen (Frondelius ym. 2019, https://jukuri.luke.fi/handle/10024/543903).

116 |




3. Lampokamera mittausvalineena

Kuten edellisessa kappaleessa todettiin, lampokameran antaman mittaustuloksen luotettavuus riip-
puu annettujen taustatietojen oikeellisuudesta. Ensimmainen askel luotettavien mittaustulosten saa-
miseksi onkin laittaa kameran asetuksiin oikea emissiivisyys, heijastuva lampétila, ilman [ampétila ja
ilmankosteus seka kuvausetdisyys. Lampokameran mittaustuloksiin vaikuttaa myos lampdkameran
resoluutio, mittaustarkkuus, erotteluherkkyys seka kuvaustekniikka.

3.1 Resoluutio

Lampokameran resoluutiolla (IR-resoluutio, IR = infrared) tarkoitetaan kameran ilmaisimessa olevien
mittauspisteiden lukumaaraa (Paloniitty ym. 2018). Yksittdinen mittauspiste mittaa kuvattavasta koh-
teesta tietylta pinta-alalta saapuvan lampd&sateilyn maaran. Resoluution kasvaessa kukin mittauspiste
vastaa yha pienempaa pinta-alaa kuvattavasta kohteesta.

Kuvan visuaalinen miellyttavyys on ensimmainen asia, mihin huomio kiinnittyy, kun vertailtavana
on matalan ja korkean resoluution lampdkuvat (Kuva 5). Resoluutio vaikuttaa kuitenkin myos itse
mittaustulokseen ja siihen, miten pienipiirteista lampdtilavaihtelua kuvasta voidaan havaita; korkean
resoluution lampdkameralla pystytadn havaitsemaan paremmin pienialaiset vaihtelut pintalampati-
lassa verrattuna matalamman resoluution kameraan. Korkean resoluution lampdkameralla voi myos
kuvata kohdetta kauempaa menettamatta liikaa tarpeellisia yksityiskohtia. Resoluution merkityksesta
nautojen lampdkuvauksessa kerrotaan lisaa kappaleessa 4.

iy GC OC\

‘ Spi

Kuva 5. Vasemmalla olevassa lampdkuvassa resoluutio on korkeampi (464 x 348 pikselid) kuin oikeanpuoleisessa kuvassa
(80 x 60 pikselid). Korkeamman resoluution lampdkameralla kuvauskohteen pintalampétilan vaihtelu on mahdollista havai-
ta huomattavasti yksityiskohtaisemmin kuin matalamman resoluution ldmpdkuvassa. Kuvat: Kuvaa Nautaa -hanke.

3.2 Mittaustarkkuus ja erotteluherkkyys

Lampokameroiden herkkyys (noise equivalent temperature difference, NETD tai sensitivity) kuvaa, mi-
ten hyvin lampokamera pystyy erottelemaan lampdtilaeroja kuvauskohteessa (Paloniitty ym. 2018).
Erotteluherkkyys on pienin kameran ilmaisimen kahden mittauspisteen valinen lampédtilaero, joka
pystytaan havaitsemaan. Normaalisti lampdkameran erotteluherkkyys on valilla 0,02-0,15 °C eli |am-
pokameralla pystytaan havaitsemaan hyvin pienet [ampdtilaerot kuvauskohteessa.

Erotteluherkkyys ei tarkoita sita, etta lampdkamera kykenisi mittaamaan kohteen todellisen 1ampo-
tilan samalla tarkkuudella (Curran ym. 2015), vaan sita kuvaa mittaustarkkuus (accuracy). Mittaus-
tarkkuus kertoo, kuinka tarkasti lampokamera kykenee mittaamaan kohteen todellisen lampétilan
(Paloniitty ym. 2018). Lampdkameroiden mittaustarkkuus on hyvillakin kameroilla yleisesti +2 °C.
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Kaytanndssa mittaustarkkuus +2 °C merkitsee, etta jos kuvauskohteen pintalampétila on todellisuu-
dessa +38 °C, moitteettomasti toimivan lampdkameran mittaustulos on jotain +36 °C ja +40 °C valilta.
Erotteluherkkyyden ja mittaustarkkuuden ero on tarkea muistaa esimerkiksi lampokuvia tulkittaessa.

3.3 Mittaustulosten toistettavuus ja lampokuvien vertailukelpoisuus

Mittaustulosten toistettavuus samaa kameraa kayttaen on keskimaarin 0,5 °C:n suuruusluokkaa (Ho-
well ym. 2020). My6s KuNassa tehdyt testaukset tukevat tata havaintoa. Jos kuitenkin haluaa pelata
varman paalle, niin on suositeltavaa ottaa kuvaskohteesta useampi kuva ja hylata lampétila-arvoil-
taan selvasti poikkeavat mittaukset (Howell ym. 2020). Eri lampdkamerayksildilla samaa kohdetta
samoissa olosuhteissa kuvatessa lampotilamittaustulokset voivat erota toisistaan mittaustarkkuuden
verran eli yleisesti £2 °C, vaikka kaytossa olisi sama kameramalli. Limpdkamerat ovat yksil6ita ja se
on otettava huomioon lampdkuvien tulkinnassa.

Sen sijaan lampdkuvan eri pikseleiden eli mittauspisteiden valisten erojen tarkkuus on lahelld lampd-
kameran erotteluherkkyyden arvoa. My6s eri kamerayksil6illa kuvatuissa lampokuvissa kuvien sisalla
nakyvat lampdtilaerot ovat keskendan hyvin lahella toisiaan. Kuvassa 6 on kahdella eri lampdkame-
ralla samasta kohteesta otetut lampdkuvat. Kuviin piirrettyjen mittajanojen maksimi-, minimi- ja kes-
kilampdtilat eroavat toisistaan suurin piirtein mittaustarkkuuden verran. Maksimin ja minimin erotus
on kuitenkin lahestulkoon sama molemmissa kuvissa. Eri lampdkameroilla otettuja lampdkuvia ver-
taillessa onkin suositeltavaa tarkastella lampdtilaeroja absoluuttisten [ampdtila-arvojen sijaan aina
kuin mahdollista.

Max 33,4 °C oC . 36,5 Lil Max
min 26,0 °C . : Min

Average 28,6 °C ) Average

Dt1 Dt1
Lil.Max-Lil.Min 7,5 °C Lil.Max - Li1.Min

Kuva 6. Sama sorkka kuvattuna kahdella eri lampokameralla. Limpdkameroiden mittaustulokset eroavat toisistaan paljon
(vrt. maksimi- ja minimildmpatiloja, jotka on esitetty lampdkamerakuvien vasemmassa ylalaidassa), mutta lampétilaerot
ovat lahestulkoon samat. Li1.Max -Li1.Min tarkoittaa mittajanan maksimin ja minimin erotusta. Kuvat: Kuvaa Nautaa -hanke.

Lampokuvien vertailukelpoisuuteen vaikuttaa myods lampodkameran resoluutio. Alhaisen resoluution
lampokameralla pienialaiset lampdotilaerot jaavat havaitsematta ja siten minimi- ja maksimilampatilat
eroavat korkeamman resoluution kameralla saaduista tuloksista.

Lampokameran mittaustarkkuus voi muuttua ajan saatossa. Lampdkamerat olisi hyva kalibroida lai-
tevalmistajan ohjeistamassa aikataulussa, yleensa vahintaan kahden vuoden valein (Paloniitty ym.
2018). Kalibrointi tehdaan laboratoriossa ja siind verrataan lampokameran mittaustuloksia standar-
doituun lampdtilamittaukseen. Nain saadaan selville, miten todenmukaisesti [ampdkamera ilmoittaa
mitatut pintalampdtilat. Jos lampdkameran mittaustulokset poikkeavat todellisuudesta kameramallin
ilmoitettua mittaustarkkuutta (yleensa +2 °C) enemman, on l[ampdkameran mittausalgoritmi mah-
dollista paivittaa.
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Lampokuvauksen terminologiaa

» Lampokameran resoluutio kertoo, kuinka monta mittauspistetta kameran ilmaisimessa on. Kor-
keampi resoluutio tuo lampétilaerojen yksityiskohdat paremmin esille.

« Erotteluherkkyys kertoo, kuinka pienen mittauspisteiden valisen lampdtilaeron lampdkamera
kykenee havaitsemaan. Erotteluherkkyys on yleensa 0,02-0,15 °C valilla.

« Mittaustarkkuus kertoo, kuinka tarkasti lampdkamera kykenee mittaamaan kohteen todellisen
lampadtilan. Mittaustarkkuus on yleensa +2 °C.

« Lampdkuvauksessa mittaustulosten toistettavuus ja kuvien vertailukelpoisuus on kohtuullinen
silloin kun kaytetaan samaa lamp&kamerayksilda. Eri kameroilla kuvattuja lampd&kuvia vertailles-
sa on suositeltavinta vertailla kuvien sisdisia lampatilaeroja absoluuttisten lampé&tilojen sijaan.

3.4 Miten lampdokuvataan eli oikea kuvaustekniikka

Oikeiden asetusten ja kunnollisen [amp&kameran lisaksi lampdkuvauksessa on huomioitava myos
oikea kuvaustekniikka. Kohdetta kuvataan mahdollisimman kohtisuoraan, silla lampdsateilylla on
kulkusuunta ja emissiivisyys muuttuu kuvauskulman muuttuessa (Modest 2003). Kaytanndn kuvaus-
tilanteessa joidenkin kohteiden, kuten esimerkiksi sorkkien, kuvaaminen kohtisuoraan on vaikeaa.
Pieni vaihtelu (alle 45 °) kuvauskulmassa ei merkittavasti vaikuta mittaustulokseen (Westermann ym.
2013, Okada ym. 2013, Rekant ym. 2016, Tattersall 2016). Riittaa siis, ettda kuvauskulma on suurin
piirtein kohtisuoraan.

3.4.1 Lampokuvaukseen valmistautuminen

Lampdkuvaukseen valmistautuminen alkaa lamp&kameran toiminnan tarkastamisesta, mika on hyva
tehda aina ennen kayttdéonottoa (Paloniitty ym. 2018). Lampdkameran pitaa sopeutua mittauspaikan
lampdotilaan ennen kuvausta, joten tuo lampdkamera mittaustilaan hyvissa ajoin. Sopeutumisaika
riippuu lampdkamerasta ja tasapainottumista tulisi odottaa noin 10 — 15 min ajan. Lampdkameroi-
den kayttoonottotarkastus vie muutamia minuutteja, mutta se kannattaa tehda luotettavien mitta-
ustulosten saamiseksi.

Lampodkameran kayttoonottotarkastukseen kuuluvalla vertailumittauksella selvitetdadan mahdollinen
mittavirhe eli se, miten lampdkameran mittaukset vertautuvat toisella [dmpomittarilla mitattuun ym-
paristdon [ampaotilaan (Paloniitty ym. 2018). Koska ilman lampdétilaa ei voida mitata suoraan lampo-
kameralla, mitataan mattapintaisen, vahan lampda heijastavan esineen pintalampdtila. Vertailumit-
tauksessa voidaan hyodyntaa esimerkiksi sohvaa tai pehmustettua tyotuolia, jolla ei ole hetkeen
istuttu. Vertailumittauksessa lampdkameralla saatuja lampdtiloja verrataan erillisella 1ampomittarilla
mitattuun huoneen lampatilaan. Vertailumittaukset kannattaa tehda erityisesti silloin, jos epailet lam-
pokameran toimivan vaarin.

Koska ympariston lampatila vaikuttaa eldinten pintalampatilaan ja lampdkameran toimintaan, lam-
potila on huomioitava kuvaustilanteesta. Kuvauspaikan ilman lampdtila mitataan erilliselld 1ampo-
mittarilla ennen kuvausta. Myos erillisen lampomittarin pitda antaa sopeutua lampétilaan riittavan
ajan ennen mittaustuloksen lukemista. Jos erillista lampdmittaria ei ole saatavilla voidaan ympariston
lampdtila arvioida, silla se ei vaikuta merkittavasti mittaustulokseen, kun kuvataan kohteita, joilla on
korkea emissiivisyys (esimerkiksi karvapeitteinen nauta).

Lampdkameran asetukset on syyta saataa oikeiksi luotettavien mittaustulosten saamiseksi aina en-
nen jokaista kuvauskertaa (ks. 2.3 Lampokamera tarvitsee taustatiedot). Saatémahdollisuudet riip-
puvat kaytettavan lampokameran mallista. KuNa-hankkeen kehittamissa lampdkuvausohjeistuksissa
lampdkuvat otetaan noin metrin etdisyydeltd kuvauskohteesta. Emissiivisyydeksi asetetaan 0,95 tai
"matta” lampokamerasta riippuen. Kuvauspaikan ilman lampétila ja ilmankosteus mitataan erillisella
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lampomittarilla. Heijastuvana lampdtilana kaytetadn ympariston lampdtilaa, jos lahella ei ole voimak-
kaasti kylmaa tai kuumaa hohkaavia elementteja.

Ennen lampdkuvausta eldimen puhdistus tai rap-
suttelu saattaa tuntua houkuttelevalta ajatukselta.
Eldinta ei kuitenkaan saa puhdistaa tai koskea, sil-
la kuvattavan kohteen kasittely voi vaikuttaa pin-
talampotilaan ja vaaristad mittaustuloksia (Kuva
7). Hevosten diagnostisessa lampokuvantamisessa
ohjeena pidetdan, ettei hevoseen koskettaisi noin
tuntiin ennen lampdkuvantamista (Soroko & Da-
vies Morel 2013).

Kun ylla kuvatut alkuvalmistelut on tehty, on l1am-
pokamera valmiina lampokuvaukseen. Lampdku- _
vatessa pitaa kuitenkin huomioida, ettd lampoka- B4 N[ 29/¢ | 7.0 |
meran ohjelmisto kalibroi itse itseddn saannollisesti  Kuva 7. Limpokamera visualisoi sorkan lampdjaljen latti-
myds kuvauksen aikana. Jos lampdkameran ruu- asta. Jos eldinta kosketetaan juuri ennen ldmpdkuvausta,
dussa lukee "Kalibroidaan” tai vasemman laidan Voieldimen pintaan jadda lampdjalki kddesta. Kuva: Kuvaa
.. R sps . . Nautaa -hanke.

ylaosassa lampotila-arvon edessa nakyy ~ -merkki,

on odotettava niiden haviamista nadytolta ennen lampdkuvausta. Nama merkit kertovat, ettei lam-
potilamittaus ole vield luotettava vaan lampdkamera kalibroituu tai lampdtila-arvojen laskenta on
kesken.

3.4.2 Tarkennus

Kuvan tarkennus on erittdin olennaista, jotta mittaustuloksista saadaan luotettavia (Tattersall 2016).
Epatarkassa lampdkuvassa mittaustulos on vaara. Pienetkin virheet tarkennusetdisyydessa voivat
vaikuttaa paljon mittaustulokseen. Kun kuva on huonosti tarkennettu, ymparistdon lampdtila ikaan
kuin sulautuu kohteen l[ampdtilaan ja vaaristada mittaustulosta. Ymparistéaan lampimampaa kohdetta
kuvatessa epatarkan kuvan antama maksimilampoétila on todellista alhaisempi (Kuva 8). Epatarkkaa
lampdkuvaa ei saa korjattua edes analyysiohjelmia kayttamalla. Siksi kuvan tarkentaminen on ensi-
arvoisen tarkeaa.

Max 30,0 °C ’JC

tarkan lampdokuvan (30,0°C vs. 34,9°C), kuvan tarkentaminen onkin tarkeda. Kuvat: Kuvaa Nautaa -hanke.

Joissakin lampdkameroissa on MSX (Multi-Spectral Dynamic Imaging) -ominaisuus, joka yhdistaa
lampdkuvaan samalla otetun valokuvan aariviivat (Kuva 9). Lampodkuvia tulkittaessa MSX-tydkalu
auttaa selkiyttamaan lampdkuvaa: ominaisuus on erityisen hyodyllinen lampdkameroissa, joiden re-
soluutio on matala ja kuva rakeinen. On kuitenkin huomioitavaa, ettd MSX-ominaisuuden kaytto ei
vaikuta itse lampdkuvan tarkennukseen.
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16,1 18
Kuva 9. Multi-Spectral Dynamic Imaging (MSX) -ominaisuus voi auttaa lampdkuvan tulkinnassa. Digikamerakuvan &ériviivat

(kuva vasemmalla) on yhdistetty lampokuvaan (keskelld), jolloin lampdkuvan tulkinta voi helpottua (oikealla). Kuvat: Kuvaa
Nautaa -hanke.

Lampokuvia voidaan tarkastella kayttaen erilaisia varipaletteja. Kuvassa 10 [ampdkuva on saatu naen-
naisesti nayttamaan hyvin erilaiselta, kun kuvaa on kasitelty erilaisilla varipaleteilla, vaikka kaikissa ku-
vissa on lukittuna sama lampétilaskaala (13,1-34,6 °C). Kuvia tulkitessa pitdaa muistaa, etta varipaletti
ei vaikuta l[ampdtilamittaukseen, vaikka sen avulla lampokuvista voidaan korostaa erilaisia yksityis-
kohtia. Oikein kaytettyna varipalettien kayttd helpottaakin lampdkuvan tulkintaa. Lampoétilaskaala
muuttamalla voidaan puolestaan korostaa mitattavan kohteen pintalampdtilan muutoksia tai esi-
merkiksi haivyttaa kuvauskohteen taustan lampoétilavaihteluita (Kuva 11). Lampdkuvia vertailtaessa
kannattaa siis kiinnittdd huomiota varipalettiin ja lampdtilaskaalaan.

< 13,1
N63°8'31,84"

E27°19'6,52"
34,6

31,84 _.
$FLIR £27°19'6,52" $FLIR E27°19'6,52"

Kuva 10. Sama lampdkuva neljalla erilaisella varipaletilla kasiteltyna. Varipaletit vasemmalta oikealle ja ylhaalta alas: Arctic,
Lava, Gray ja Rainbow. Varipaletteja kdytettdessa kannattaa muistaa, ettd niiden muuttamminen ei vaikuta itse ldmpétila-
mittaukseen. Kaikissa kuvan 10 [ampdkuvissa on kaytetty samaa lampétila-asteikkoa (palkki lampokuvien oikeassa reunas-
sa). Kuvat: Kuvaa Nautaa -hanke.
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$FLIR £27°19'6,52" $FLIR E27°19'6,52"

Kuva 11. Lampokuvien yksityiskohtia voidaan tuoda esille tai haivyttaa lampdotilaskaalaa saatamalla. Vasemmassa kuvassa
lampotila-asteikko on saadetty valille 23,4-36,5 °C, jolloin taustalla olevat viileammat kohteet eivat ndy kuvassa ja huomio
keskittyy eldgimeen. Oikeanpuoleisessa kuvassa lampaétila-asteikko on asetettu valille 11,6-30,9 °C, jolloin ympériston lam-
potilat nakyvat tarkemmin, mutta kaikki yli 30,9 °C lampétilat kuvautuvat vaaleana. Kuvissa on kaytdssa sama varipaletti.
Kuvat: Kuvaa Nautaa -hanke.

Lampokuvauksen muistilista

Nama yleiset lampokuvausohjeistukset on huomioitava seka sorkkien ettd poikimahalvausten
varhaisen havaitsemisen lampdkuvantamisohjeistuksissa.

Lampokameran valmistelu ennen lampdkuvausta

« Tarkista kayttoonottotarkastuksessa, etta
= |lampodkamera on paallisin puolin kunnossa
= lampokameran akussa on riittavasti virtaa
= tarvittaessa tee vertailumittaus
« Tarkista lamp&kameran asetukset
= kuvausetaisyys
= emissiivisyys kuvattavan kohteen mukaan: nautoja kuvatessa matta tai 0,95 lampokameran
asetuksista riippuen
= ilman lampétila ja ilman kosteus: erillisella mittarilla mitattu ilman lampétila ja ilman kosteus
= heijastuva lampatila: ilman lampdtila
« Video: Lampdkuvaus: kameran asetukset ja kuvausvinkkeja
(https://www.youtube.com/watch?v=LFOOBRORzho)

Eldimen valmistelu ennen lampd6kuvausta

« Ala puhdista tai rapsuttele eldintd juuri ennen kuvausta, silla kasittely voi vaikuttaa eldimen
pintalampdtilaan.

Kuvauksen vinkkilista

« Pyri kuvaamaan mahdollisimman kohtisuoraan, alle 45 ° muutokset kuvauskulmassa eivét vai-
kuta merkittavasti mittaustulokseen.

« Oikean pintalampdétilan mittaamiseksi on [ampdkuvan oltava tarkka. Epatarkkaa lampokuvaa ei
voi pelastaa edes kuvankasittelyohjelmalla.

* Jos lampokameran ruudussa lukee “Kalibroidaan” tai vasemman laidan yldosassa lampétila-
arvon edessa nakyy ~ -merkki, odota niiden poistumista ennen kuvausta.
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4. Kuvaa Nautaa -hankkeessa testatut lampokamerat

Yksi KuNa-hankkeen tavoitteista oli selvittdd, minkalainen lampdkamera olisi sopiva nauto-
jen lampokuvantamiseen maatiloilla. Taman selvittamiseksi testasimme neljaa erilaista, hinnal-
taan edullista lampokameraa: FLIR E5, FLIR C2, FLIR ONE Pro ja Caterpillar S60 (Kuva 12). FLIR E5
ja C2 ovat erillisia lampodkameroita, kun taas ONE Pro on alypuhelimeen liitettava lisalaite. Cater-
pillar S60 on puolestaan puhelin, jossa on sisdanrakennettu lampdkamera. Naiden lampokame-
roiden ominaisuuksia peilattiin tutkimuskayttoon soveltuvan lampdkameran (FLIR T540) ominai-
suuksiin. Lisaksi kerattiin kokemuksia lampdkameroiden kaytettavyydesta navettaolosuhteissa.

T540

Kuva 12. KuNa-hankkeessa testattiin hinnaltaan edullisia lampokameroita: FLIR ONE Pro, C2 ja E5 —lam-
pdkameroilla otetut lampokuvat eroavat resoluutioltaan tutkimuskayttoon soveltuvan T540-lampdka-
meran kuvista. Kuvat: Inka Nykédnen, Savonia; Lilli Frondelius, Luke; Kuvaa Nautaa -hanke.
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Lampokameroiden ominaisuudet vaihtelevat kameramalleittain (Taulukko 1). Tutkimuskayttoon so-
veltuvassa FLIR T540 lampdkamerassa lampdkuvan resoluutio on muita kameroita korkeampi, joten
talla lampokameralla otetut lampdkuvat ovat muilla testatuilla kameroilla otettuja kuvia teravampia
(Kuva 12). Testattujen lampokameroiden mittaustarkkuus vaihteli £2 °C ja +5 °C asteen valilla. Erot-
teluherkkyys puolestaan vaihteli 0,04 ja 0,15 °C asteen valilla. Esimerkiksi FLIR E5 pystyy erottamaan
alle 0.1 °C eron mittauskohteessa FLIR One Pron ollessa hieman epaherkempi (0.15 °C).

Taulukko 1. Kuvaa Nautaa -hankkeessa testattujen lampokameroiden (FLIR T540, FLIR E5, FLIR C2, FLIR One Pro ja Caterpil-
lar (CAT) S60) ilmoitettu lampdkuvan resoluutio (IR-resoluutio), mittaustarkkuus (accuracy), herkkyys (sensitivity, NETD) ja
laitevalmistajan arvioima akunkesto tunteina (h).

Lampokamera  IR-resoluutio Mittaustarkkuus Herkkyys Akunkesto (h)
FLIR T540 464 x 348 + 2°Ctai 2% <0.04°C 4
FLIR E5 120 x 90 +2°Ctai2 % <0.10°C 4
FLIR C2' 80 x 60 +2°Ctai 2% <0.10°C 2
FLIR ONE Pro 160 x 120 + 3°Ctai 5% 0.15°C 1
CAT S60' 80 x 60 + 5°C 0.15°C -2

T Lampokameramalli on poistunut markkinoilta.  2Riippuu puhelimen muusta kaytosta.

Teknisten ominaisuuksien vaihtelun lisdksi [amp&kameramalleissa olevat mittaustydkalut vaihtelivat
(Taulukko 2). Taman seurauksena esimerkiksi sorkkien maksimilampétila etsitaan lampokuvasta eri
tyokaluilla lampokamerasta riippuen (Kuva 13).

Lampdkameroiden tekniset ominaisuudet ja kaytettavissa olevat tyokalut vaikuttavat lampokameroi-
den hintoihin ja nyrkkisadantona voidaan sanoa, ettda mitda enemman kameralla on hintaa, sen enem-
man ominaisuuksia. Hintaluokaltaan edullisempien [ampdkameroiden hinnat vaihtelivat niiden han-
kintahetkella noin 400 — 1500 euron valilla FLIR T540 -lampdkameran hinnan ollessa huomattavasti
korkeampi, noin 17 000 euroa.

Taulukko 2. Eri kameramalleissa kaytdssa olevat mittaustydkalut: koko ndytdén minimi (min), maksimi (max) ja keskiarvo

(ka); kiintean tai liikuteltavan mittaruudun tai -ympyran minimi (min), maksimi (max) ja keskiarvo (ka); pistemittaus-tyokalu
(pisteen lampédtila); keskipiste; kahden pisteen ldmpétilaero.

Lampoka- Koko naytoén Mittaruudun/ Pistemittaus- Keski- Kahden pisteen

mera min, max ja -ympyran min, tyokalu (pisteen  piste lampéotilaero
ka max ja ka lampaotila)

FLIR T540 X! X X X X

FLIR E5 X2 X

FLIR C2 X X

FLIR One Pro @ X

Cat S60 X X X

' suorakulmiotydkalun avulla 2 maksimi ja minimi 3 keskiarvo

RLFNEes s L

OFLIR - 7.1/ $FUR 1 SIS 6.8

Kuva 13. Vasemmassa kuvassa sorkan maksimilampaotila on mitattu Keskipiste-tyokalulla (FLIR E5). Mittaustyokalun kohdis-
tin on suunnattu sorkan ruununrajan kuumimpaan kohtaan ja lampétila luetaan vasemmassa ylakulmassa olevasta mus-
tata laatikosta (34,2 °C). Oikeanpuoleisessa kuvassa sorkan maksimilampétila on mitattu Aluemittaus-tydkalulla (“Kuumin
piste”). Mittausalue kohdistetaan sorkkaan, jolloin lampdkamera etsii automaattisesti kuumimman pisteen kohdistetulta
alueelta. Maksimilampatila ndkyy kuvan vasemman ylalaidan laatikosta (34,1 °C). Kuvat: Kuvaa Nautaa -hanke.
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5. Millainen lampdkamera soveltuu nautojen lampokuvaukseen?

Lampdkameran kayttd nautojen hyvinvoinnin seurannan apuvalineena vaatii kameralta tiettyja omi-
naisuuksia. Jotta lampokuvaaminen olisi mahdollisimman helppoa ja vaatisi hyvin vahan ylimaaraista
tyota, keskitymme esittelemaan erityisesti sellaisia ominaisuuksia, jotka mahdollistavat kuvien tul-
kinnan heti kuvan ottamisen yhteydessa ilman analyysiohjelmien kayttoa eli suoraan lampdkameran
naytolta.

On hyva huomata, etta diagnostiseksi valineeksi kelpaavalta lamp&kameralta vaaditaan paljon enem-
man, kuin mita tassa luvussa esitellaan.

5.1 Polya, roiskeita ja pakkasta - lampdkamera koviin olosuhteisiin

Yksi tarkeimmista navettakdyttoon tarkoitetun [ampdkameran ominaisuuksista on hyva akunkesto.
Nautoja lampdkuvatessa kuvausolosuhteet ovat usein viileat. Akkujen kesto lyhenee viiledssa ku-
vatessa huomattavasti ja lampodkameraa valitessa kannattaakin valita kamera, jonka akunkesto on
mahdollisimman hyva (Taulukko 1). Liséksi kannattaa muistaa, etta ilmoitettu akunkesto pitaa paik-
kansa vain silloin kun kuvataan huoneenlammassa. Viileammassa kuvatessa akunkesto on helposti
puoletkin ilmoitettua lyhyempi.

Suomen olosuhteissa myds alimpaan mahdolliseen kayttélampdtilaan kannattaa kiinnittaa huomiota
ja valita lampokamera, jolla voi kuvata myos pakkasella. Lampokameroiden teknisissa tiedoissa on il-
moitettu kameralle soveltuva kayttélampotila (Operating temperature range). Kun lampokameraa voi
kayttaa myos talviolosuhteissa, sitd voi helpommin kdyttaa myos muiden kohteiden kuvaamiseen,
kuten esimerkiksi rehun [ampenemisen tarkkailuun.

Lampdkameran rakenteen tulisi olla mahdollisimman tiivis, silla navetan ilmassa on kosteutta ja po-
lya. Myoskaan roiskeilta ei aina voi valttya. Tiiviyttd tarvitaan myos silloin kun kameraa joutuu puh-
distamaan ja desinfioimaan esimerkiksi tarttuvien eldintautien torjunnan vuoksi. Kestavaa ja tiivista
lampdkameraa ei tarvitse erityisemmin varoa ja suojella, jolloin ty on sujuvaa ja navetassa liikkumi-
nen luontevaa.

Lampdkamerahankintaan suunniteltaessa myds lampdkameran nappainten ja valikoiden helppokayt-
toisyyteen kannattaa myos kiinnittda huomiota. Asetuksien saatamisen ja kuvanoton tulisi onnistua
kasineet kadessa. Isot kamerat ovat tassa suhteessa pienia parempia, mutta omat kayttotarpeet toki
vaikuttavat valintaan. Jos lampokuvaamista aikoo tehda saanndllisesti muun tydn ohessa, pienesta
taskuun mahtuvasta koosta on hydtya.

5.2 Kuvaa ja tulkitse heti -tyyppisen kuvaamisen tuomat erityisvaatimukset

Jotta lampokameran kuvaa voi tulkita suoraan kameran naytdlta, tarvittavat asetukset tulee voida
laittaa kohdilleen kameran valikoista. Asetusmahdollisuudet vaihtelevat paljon kameramallista riip-
puen. Ehdottoman tarkeaa on, etta emissiivisyysarvon saa asetettua oikeaksi. Lisaksi heijastuvalle
lampétilalle tulisi voida asettaa arvo lampokamerassa. Navetassa rakenteet ovat usein hyvin kylmia
ja niiden lampétila voi erota suurestikin ilman l[ampétilasta. Kuva 14 havainnollistaa, miten heijastuva
lampéotila vaikuttaa mittaustulokseen. Heijastuvan lampdtilan rooli on sita suurempi, mita pienempi
on kuvattavan kohteen emissiivisyys. Esimerkissa kaytetty 0,95 on yleisesti eldimia kuvatessa kaytetty
emissiivisyyden arvo, mutta joissain lahteissa nakee kaytettavan arvoa 0,98. Silloin heijastuvan lam-
potilan merkitys on hieman pienempi. lIman lampétilalla ja ilmankosteudella on pienempi merkitys
mittaustuloksen kannalta varsinkin, kun kuvataan kohdetta ldhelta (Kuva 15).
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Kuva 14. Virheellinen heijastuvan lampo vaaristaa lampaotilamittaustulosta. Mittaustulos nakyy kunkin taulukon ylimmalla
rivilld (Bx1 Max). Ylemmaéssa taulukossa on heijastuvana ldmpéna 20 °C ja mittaustulos on 38,4 °C. Alemmassa taulukossa
heijastuvana lamp&na 5 °C ja mittaustulos on 39,0 °C. Kuva: Kuvaa Nautaa -hanke.
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Kuva 15. llman lampétilan merkitys mittaustulokseen on varsinkin lyhyilld mittausetaisyyksilla heijastuvaa lampétilaa huo-

mattavasti vahaisempi. Ylemmassa taulukossa on ilman lampétilana 20 °C ja alemmassa 5 °C. Mittaustulos nékyy kunkin
taulukon ylimmalla rivilld (Bx1 Max) ja se on molemmilla arvoilla sama (39,0 °C). Kuva: Kuvaa Nautaa -hanke.
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5.3 Kunnolliset mittaustyokalut

Eldaimia lampdkuvatessa on usein tarkoituksena I6ytaa tietyn alueen lampimin kohta. Lampdkameran
kuvassa lampotilat nakyvat eri vareilla. Esimerkiksi Rainbow-varipalettia kaytettaessa lampimimmat
kohdat nakyvat valkoisella (Kuva 16). Vaikka lampdkuvan reunassa olevasta asteikosta nakee sum-
mittaisen arvion kuvassa nakyvista lampdtiloista, siitéd ei voi paatella mika on kuvan kuumimman
pisteen lampaotilaa eika sijaintia (Kuva 16 a). Lampimimman kohdan paikantaminen ja sen tarkan
lampdtilan mittaaminen onnistuu vain kayttamalla lampdkameran valikoista 16ytyvia mittaustydka-
luja. Kaikissa lamp&kameroissa on vahintaan pistetydkalu, jonka voi kohdistaa haluamaansa kohtaan
ja joka mittaa kyseessa olevan kohdan l[ampétilan (Kuva 16 b). Kuumin kohta etsitaan tarkastelemalla
kuumilta nayttavia paikkoja pistetydkalun avulla. Kaytanndssa lampimimman kohdan 16ytaminen
on helpointa mittaustyokalulla, joka hakee ja paikantaa kuumimman pisteen automaattisesti, seka
ilmoittaa naytolla sen lampdtilan (Kuva 16 ). Eldin liikkkuu myos paikallaan seisoessaan sen verran,
ettd juuri oikean kohdan loytaminen pistetydkalun avulla on haastavaa. Osuminen vahankin sivuun
kuumimmasta kohdasta voi vaikuttaa paljon saatuun mittaustulokseen, vaikka silmamaaraisesti va-
rien perusteella arvioituna pistetydkalu (musta risti) osuu lampimimpaan kohtaan (Kuva 16 d).

b.

16,6 $FLIR
33,2 Bx1

16,6 S$FLIR

Kuva 16. Mittaustydkalun merkitys [dmpokuvan tulkinnassa. a) Limpokuvassa ei ole kaytdssa mittaustydkalua. Kuumin piste
sijoittuu valkealle alueelle (vrt. varien [ampotilaskaala kuvan oikeassa laidassa), mutta sen tarkka sijainti ja lampdtila ei selvia
kuvasta; b) pistemittaustydkalua kadytettdessa mittauspiste pitda itse kohdistaa sinne, missa lampokuvan varien perusteella
arvioi kuumimman kohdan sijaitsevan; c) aluemittaustydkalu ndyttaa automaattisesti kuumimman (punainen kolmio, Max)
ja kylmimman (sininen kolmio, Min) kohdan sijainnin seka niiden lamp¢tilat; d) pistetydkalun osuminen hieman sivuun
aidosti kuumimmasta kohdasta voi aiheuttaa ison eron mittaustuloksissa (tassa 1,4 °C). Bx1 Max -kohdasta nakee aluety-
kalun antaman maksimildampatilan ja Sp1 -kohdasta pistetydkalun antaman lampétilan. Kuvat: Kuvaa Nautaa -hanke.
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Lampokameramallien valilla on paljon eroa kaytettavissa olevien mittaustydkalujen suhteen. Kan-
nattaa panostaa lampokameraan, jossa on jonkinlainen aluemittaustydkalu tai automaattisesti koko
naytolta lampimimman pisteen etsiva mittaustydkalu. Sopiva mittaustydkalu helpottaa ja nopeuttaa
kuvaamista ja parantaa mittaustulosten luotettavuutta.

5.4 Tarkennus toimii, mutta tarahtaako kasi?

Epatarkassa lampdokuvassa mittaustulos on vaara. Siksi kuvan tarkentaminen on ensiarvoisen tar-
keaa. Markkinoilla olevissa lampdkameroissa on kaytdssa tarkennusominaisuuksiltaan monenlaisia
linsseja (esim. focus free/fixed focus, manual ja automatic). Meidan kokemuksemme on, etta kaikki
tarkennusvaihtoehdot nayttavat olevan toimivia. Kuva pitaisi kuitenkin myds saada otettua ilman,
ettd kamera heilahtaa kuvanottohetkella. Joissakin testatuissa kameramalleissa kuvanottopainike oli
hyvin jaykka ja tarkkojen kuvien saaminen oli sen vuoksi vaikeaa. Kuvanoton helppoutta kannattaa
mahdollisuuksien mukaan kokeilla itse. Kunnon liipaisin on luonnollisesti pientd nappainta parempi,
kun kadessa on tydhanskat.

5.5 Hyvalla resoluutiolla yksityiskohdat esiin

Korkean resoluution [ampokameralla pystytdan havaitsemaan paremmin pienialaiset vaihtelut pinta-
lampdtilassa. Nautojen pintalampdtilassa on paljon pienipiirteista vaihtelua jo pelkastaan karvapeit-
teen vuoksi. Lika lisaa pintalampdtilan vaihtelua entisestaan. Esimerkiksi naudan sorkan ruununra-
jassa on yleensa vieri vieressa monen paksuista puhdasta karvapeitetta ja likaa. Likaiset kohdat ovat
yleensa huomattavasti puhtaita kohtia viileampia, mutta kuvia tulkitessa kannattaa huomioida, etta
esimerkiksi tuore sonta on yleensa lamminta.

Sorkkaterveyden havainnoinnissa kiinnostavaa on nimenomaan |6ytaa ruununrajan korkein pinta-
lampdtila puhtaalta alueelta. Kuvan 17 esimerkissa matalalla resoluutiolla kuvatessa mittapisteisiin
osuu paksua ja ohutta karvapeitetta seka likaista aluetta. Mittaustulos edustaa silloin naiden alueiden
keskimaaraista lampdtilaa ja todellinen maksimilampdtila jaa [6ytymatta. Korkean resoluution kame-
ralla jokin mittapisteistd osuu todennakdisemmin kokonaan puhtaalle alueelle ja aidosti lampimin
piste 10ytyy todenndkdisemmin. Kuvassa 18 nakyy, miten resoluutio vaikuttaa mittaustulokseen myos
silloin kun kuvattavalla alueella on pieni ihovaurio.

Bx1 Max 31,9°CRoC
min 17,3 °C
Average 248 °C}

14,6 | sruir

Kuva 17. Sama sorkka kuvattuna kahdella eri ldmpdkameralla. Vasemmanpuoleisen kameran resoluutio on 80 x 60 ja oi-
keanpuoleisen 464 x 348. Huomaa ero myds kuvien vasemmasta ylakulmasta 10ytyvissd mittaustuloksissa (maksimilampo-
tila 31,9 vs. 32,4 °C). Kuvat: Kuvaa Nautaa -hanke.
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Bx1 Max 29,6 °CRo(
Min 24,3 °C

Average 27,7 °CH
Bx1

16,9 grur

Kuva 18. Eldimen jalassa oleva pienialainen ihovaurio (ruudun sisdssd) kuvattuna kahdella eri lampokameralla. Vasemman-
puoleisessa kuvassa matalamman resoluution (80 x 60) kameralla ihovaurio ei juurikaan erotu ja alueelta mitattu maksimi-
|ampétila on useita asteita matalampi oikeanpuoleisen kuvan korkean resoluution (464 x 348) kameraan verrattuna (29,6 °C
vs. 32,9 °C). Kuvat: Kuvaa Nautaa -hanke.

5.6 Saako halvalla riittavan hyvaa?

Laadukkaissa lampdkameroissa on hyddyllisia ja mittausten laatua parantavia ominaisuuksia, jotka
nakyvat myds hinnassa. Laadukkaat [ampokamerat myos sailyttavat mittaustarkkuutensa varmemmin
vuosienkin kayton jalkeen. Edullisissa lampdkameroissa tingitaan aina joistain ominaisuuksista, mutta
niista voi silti [6ytya omaan kayttotarkoitukseen sopiva kamera. Taulukossa 3 on vertailtu KuNa-hank-
keessa testattuja kameroita. Kohtuullisen korkean resoluution kameroita 16ytyy myos edullisemmis-
ta hintaluokista. Samoin monipuolisia mittaustydkaluja omaavia kameroita. Joistain ominaisuuksista
joutuu kuitenkin aina luopumaan. Mita edullisempaa kameraa etsii, sita tarkemmin kannattaa tutus-
tua laitteen ominaisuuksiin ja miettia sopiiko kyseinen lampdkamera kayttotarkoitukseensa.

Taulukko 3. KuNa-hankkeessa testattujen lampdkameroiden hintaluokka ja ominaisuuksien vertailua.

Lampo- Resoluutio  Akun Alin/korkein Mittaus- Tiiviys, kestavyys, Tarkkuus, erot- Hinta-
kamera kesto kayttolampotila tyokalut kaytettavyys teluherkkyys luokka
FLIR T540 +++ +++ +++ +++ ++ +++ 17 000 €
FLIR E5 + +++ +++ + +++ ++ 1500 €
FLIR C2 - ++ ++ - ++ ++ 500 €
FLIR One Pro  ++ - - - - = 400 €
Cat S60 - ++ -- ++ ++ -- 400 €

Puhelimeen integroidut lampokamerat ovat edullisia ja katevasti aina mukana. Niiden ongelma on,
ettd puhelimen akku lampenee ja vaaristaa mittaustulosta (Malmivirta ym. 2019). Haitta on suurin
silloin, kun puhelimeen sisaanrakennettua lampdkameraa kaytetdan yhtdjaksoisesti pidempaan esi-
merkiksi tilanteessa, jossa kuvataan useampia eldimia kerralla. Luotettavimmat tulokset nailla laitteilla
saa, kun puhelin on ollut lepotilassa ja akku on viilea. Siksi ne soveltuvat parhaiten yksittaisten kuvien
ottamiseen.
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Vinkit lampokameran valintaan

« Hyva akunkesto ja laaja kayttdlampotila (Operating temperature) mahdollistaa kameran moni-
puolisen kayton ympari vuoden.

« Kosteuden, lian ja kolhujen kestavyys seka helppokayttdisyys on eduksi.

« Riittavan hyva mittaustyokalu nopeuttaa kuvaamista, helpottaa kuvan tulkintaa ja parantaa mit-
tausten luotettavuutta.

+ Aluemittaustyokalu on eldinten kuvaamisessa lahes valttamaton, jos kuvia haluaa tulkita suo-
raan kameran naytolta.

« Jos kuvia tulkitaan ilman analyysiohjelman kayttoa tietokoneella, lampdkameraan olisi voitava
asettaa vahintaan emissiivisyys ja heijastuva lampétila.

« Mahdollisimman hyva resoluutio.

+ Mita edullisempi [ampokamera sitad tarkeampaa on tutustua ominaisuuksiin etukateen ja miettia
sopiiko kyseinen kamera kayttotarkoitukseensa.
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6. Tutkittua tietoa lampdkuvien tulkintaohjeiden takana

Frondelius ym. (2019) tekeman kirjallisuusselvityksen ja innovaatioryhman kanssa kaytyjen keskuste-
lujen perusteella KuNassa paadyttiin selvittamaan tieteen menetelmin, onko lampdkuvantamisesta
hy6tya nautojen utare- ja sorkkaterveyden seurannassa. Kiinnostuksen kohteena oli myds, voidaanko
poikimisen ajankohtaa tai poikimahalvausta ennakoida lehman pintalampdtilan muutoksista, koska
tasta aiheesta ei juurikaan I6ytynyt tutkittua tietoa. Tutkimuskohteiden valinnassa huomioitiin aikai-
sempien tutkimustulosten lisaksi se, millaisten hyvinvointiongelmien seurantaan viljelijat kaipaisivat
apua. Tassa luvussa kerrotaan, miten tutkimukset tehtiin ja millaisia tuloksia niistéd saatiin. Kokeet
toteutettiin Luke Maaningan tutkimuspihatossa.

Tutkimustuloksiin perehtyessa kannattaa huomata, etta tutkimukset on tehty lypsylehmilla, eika tu-
lokset ole valttamatta suoraan sovellettavissa esimerkiksi liharotuisten nautojen lampdkuvien tulkin-
taan.

6.1. Utareterveyden seuranta lampdkuvantamisen avulla

Utaretulehdus on lypsylehmien yleisin sairaus, joka vaikuttaa utareen terveydentilaan ja tuotetun
maidon maaraan ja laatuun. Utaretulehduksen varhainen havaitseminen tehokkaan ja automaatti-
sen seurantajarjestelman avulla voisi olla keino parantaa maidontuotannon tehokkuutta ja eldinten
hyvinvointia. Utaretulehduksen ilmaisemiseksi kehitetyt menetelmat, kuten somaattisten solujen lu-
kumaara tai maitondytteen bakteriologinen maaritys, vaatii yleensa laboratorioanalyyseja (Pyorala
& Taponen 2009). Paremmin tilatasolle sopivat menetelmat, kuten California Mastitis Test CMT (eli
tutummin lettupannutesti), maidon sahkdnjohtavuuden mittaaminen seka maidon ulkonadn tutki-
minen, mittaavat puolestaan tulehdusta epasuorasti eika testien herkkyys valttamatta riita kaikkien
tapausten, erityisesti piilevien utaretulehdusten, havaitsemiseen (Hovinen ym. 2008).

Tulehdusreaktio utareessa voi aiheuttaa kuumeen nousun (Hovinen ym. 2008) ja verenvirtauksen
muutoksia kudostasolla, joista voi olla seurauksena utareen ihon pintaldampdtilan nousu (ks. kirjalli-
suuskatsaus Frondelius ym. 2019). Taman tutkimuksen tarkoituksena oli selvittaa, voidaanko lampo-
kameran avulla utareen pintalampétilaa mittaamalla havaita muutoksia utareterveydessa.

6.1.1 Miten utareterveytta tutkittiin?

Koe toteutettiin tammi-kesakuussa 2019 ja siina seurattiin lehmia joko poikimisesta eteenpain (n=28,
noin kuusi kuukautta) tai loppu lypsykaudesta (n=21, noin kolme kuukautta). Kokeen aikana lehmilla
oli keskimaarin 115 paivaa poikimisesta ja kdytanndssa puolen vuoden kokeen aikana vaihteluvali oli
3 - 300 paivaa poikimisesta. Kokeessa oli seka holstein- (n=38) etta ayrshire-lehmia (n=11). Lehmien
keskipoikimakerta oli 2,63: ensikoita kokeessa oli 11, kaksi kertaa poikineita 14 ja tata useamman
kerran poikineita 24.

Lehmien utareet lampodkuvattiin (FLIR T540, Taulukko 1) kolme kertaa viikossa iltalypsyn yhteydes-
sa. Ennen kuvausten aloittamista maaritettiin kameran asetuksiin ilman lampétila ja ilmankosteus
lypsyasemalla olevan erillisen mittarin perusteella. Heijastuvan lampd&tilan maarittamiseksi mitattiin
lampdkameran avulla my6s lypsyaseman lattian lampdtila lehman alta. Emissiivisyysarvoksi asetettiin
0,95. Kameran asetuksia muutettiin tarvittaessa, jos ymparistdolosuhteissa tapahtui merkittavia muu-
toksia (>3 yksikkda) lypsyn aikana. Kaikki kaytetyt asetukset kirjattiin erikseen ylds, jotta ne voitiin
tarvittaessa tarkistaa vield kuvien analysointivaiheessa.

Utareet lampokuvattiin lypsyasemalla ennen lehman valmistelua lypsyyn, koska utareiden pyyhkimi-
nen vaikuttaa mitattavaan pintalampdtilaan. Kalanruotomallisella lypsyasemalla lampdkuva otettiin
lypsymontusta vain silta puolelta utaretta, joka silla lypsykerralla oli kuvaajalle nakyvissa. Utareet
kuvattiin noin metrin etaisyydeltd hieman etuviistosta. Utareen koosta ja sijainnista riippuen suora
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kuvauskulma ei aina ollut mahdollinen. Kuvauskulma ei kuitenkaan saanut ylittda 30 astetta. Jokai-
sesta utareesta otettiin kolme perattaista kuvaa kerralla.

Lampokuvauksen jalkeen lehman utare pyyhittiin ja alkusuihkeet otettiin normaalin lypsyrutiinin mu-
kaisesti. Lehman lypsyvalmisteluiden jalkeen jokaisesta utareneljanneksesta tehtiin CMT-testi. CMT-
testi perustuu maitoon sekoitettavaan reagenssiin, joka muodostaa geelimdista sakkaa reagoides-
saan maidossa olevien somaattisten solujen DNA:n kanssa. Testin tulos tulkitaan silmamaaraisesti
arvioiden saostuman maaraa ja se antaa karkean arvion somaattisten solujen maarasta maidossa
(Taulukko 4).

Taulukko 4. California Mastitis Test -tulosten tulkinta (Marshall ym. 1993).

CMT-tulos Kuvaus Tulkinta

1 Ei saostumaa SCC <150 000 solua/ml. Negatiivinen tulos, ei utaretulehdusta.

2 Vahan saostumaa, haviaa sekoittaessa SCC 150 000 — 400 000 solua/ml. Terve, mutta seurattava.

3 Sakenee, mutta geelid ei muodostu SCC 400 000 — 800 000. Heikko positiivinen tulos, piileva
sekoittaessa utaretulehdus.

4 Selked geelin muodostuminen SCC 800 000 — 5 000 000. Selva positiivinen tulos, utaretulehdus.

5 Voimakas geelin muodostuminen, SCC >5 000 000. Vahva positiivinen tulos, utaretulehdus.

tarttuu kiinni maljaan

6.1.2 Lampdkuvien analysointi

Lampokuvat analysoitiin ThermaCAM Researcher Pro 2.10 -ohjelmalla ja kaikista analysoiduista uta-
reneljanneksista maaritettiin alueen maksimi-, minimi- ja keskilampatila seka lampaétilan keskihajon-
ta. Ennen analysointia ilman lampédtila ja kosteusarvot tarkistettiin ja heijastuvaksi lampdtilaksi korjat-
tiin ilman ja lypsyaseman lattian lampdtilojen painotettu keskiarvo (3:1). Lampdkuvasta analysointiin
vapaapiirtotydkalun avulla kuvassa nakyvalta utareen puoliskolta erikseen etuneljannes ja utareen
mallista ja takajalan asennosta riippuen myds takaneljannes (Kuva 19).

Wi

Kuva 19. Lampodkuvasta on rajattu analysoitavaksi alueeksi utareen oikea etuneljannes. Oikea takaneljannes nakyy kuvassa
huonosti, minka takia sita ei ole analysoitu. Kuva: Kuvaa Nautaa -hanke.
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6.1.3 Tulokset ja pohdinta

Kokeen aikana lypsyaseman navettailman lampdtila kuvauspaivina oli keskimaarin 13,4 °C ja se vaih-
teli 3,0 — 27,5 °C:n valilla (Taulukko 5).

Taulukko 5. Lypsyaseman ilman ldmpétilan kuukausittainen keskiarvo, minimi ja maksimi ldampdkuvantamispaivina.

Kuukausi Ilman lampétilan keskiarvo (°C) Pienin mitattu ilman lampétila (°C) Korkein mitattu ilman lampétila (°C)

tammi 8,4 3,0 11,8
helmi 11,5 5,5 17,0
maalis 12,0 6,0 15,1
huhti 14,0 9,0 20,0
touko 14,1 6,5 19,0
kesa 20,7 16,0 27,5

Kokonaisuudessaan yksittaisia utareneljanneksia analysoitiin yhteensa 3569. Valtaosa CMT tuloksis-
ta oli luokissa 1 — 2. Yhteensa 238 utareneljanneskohtaista CMT-naytetta ylitti piilevan tai kliinisen
utaretulehduksen rajan: naytteista 145 oli luokassa 3, 55 luokassa 4 ja 38 luokassa 5. Lehmat lypsivat
kokeen aikana keskimaarin 36,4+8,8 kg maitoa paivassa.

Utareneljannesten keskimaardinen pintaldampétila oli 35,2+1,2 °C (Taulukko 6). Tilastoanalyysissa
mallinnettiin CMT-luokan, laktaatiopaivan, maitomaaran, analysoidun neljanneksen (etu/taka) ja il-
man lampdtilan vaikutusta utareen pintalampdtilaan. Tassa raportissa esitetdan tulokset vain utare-
neljanneksen pintalampotilan keskiarvosta ja keskihajonnasta.

Taulukko 6. Utareen etu- ja takaneljanneksen keskipintalampatilat (°C) kokeen aikana. Neljanneksista on laskettu keskilam-
potilan keskiarvo (ka) ja keskihajonta seka pienin ja suurin mitattu arvo.

Utareneljannes Keskilampéotilan (°C) Pienin mitattu keski-lampotila Suurin mitattu keski-lampétila
kazkeskihajonta (°Q) (°Q)

Etuneljannes 34,5+1,5 27,6 38,9

Takaneljannes 35,9+0,9 32,0 39,0

CMT-luokalla oli tilastollisesti merkitseva vaikutus utareen pintalampdtilan keskiarvoon ja keskiha-
jontaan (Taulukko 7). Keskiarvo oli korkeampi luokissa 2 ja 3 ja suuntaa antavasti korkeampi luokassa
5 luokkiin 1 ja 4 nahden. On kuitenkin huomioitavaa, ettda nama erot olivat keskimaarin alle 0,2 °C,
joten niiden kaytanndn merkitys utaretulehduksen varhaisessa havaitsemisessa on mitaton. Luokassa
2 ja 3 lampatilan keskihajonta oli myds pienempi kuin muissa CMT-luokissa.

Lisaksi utareneljanneksen pinnan keskilampdtila oli korkeampi ja keskihajonta pienempi, mita pi-
demmalla laktaatiokausi oli, mita korkeampi ilman lampdtila oli (Kuva 20), seka jos kyseessa oli ta-
kaneljannes (Taulukko 7). Takaneljanneksen korkeampi pintalampdtila ja pienempi keskihajonta selit-
tyy silla, etta takaneljannesta saatiin harvoin analysoitua koko pinta-alaltaan ja yleensa se oli osittain
takajalan suojassa, jolloin ympariston lampdtila ei vaikuta siihen yhta voimakkaasti.
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Taulukko 7. CMT-luokan, laktaatiopdivan, maitomaaran, utareneljanneksen ja ilman lampatilan vaikutus lampdkuvanta-
malla mitattuun utareen pintalampdtilaan.

Utareneljanneksen pintalampétilan keskiarvo| Utareneljanneksen pintalampétilan keskihajonta
Mallin Keski- Tilastollinen Mallin Keskivirhe Tilastollinen
kerroin virhe  merkitsevyys (p) kerroin merkitsevyys (p)
Mallin kulmakerroin 26,32 0,187 5,24 0,116
CMT 1 Referenssi Referenssi
CMT 2 0,11 0,050 0,0338 -0,12 0,033 0,0002
CMT 3 0,17 0,076 0,0212 -0,15 0,050 0,0024
CMT 4 0,01 0,12 0,9323 -0,08 0,078 0,2881
CMT 5 0,27 0,141 0,0558 -0,04 0,093 0,6766
Laktaatiopaiva (log) 0,62 0,025 <0,0001 -0,37 0,016 <0,0001
Maitomaara (kg) 0,005 0,003 0,0608 0,002 0,002 0,2168
Utareneljannes (taka) 1,64 0,03 <0,0001 -0,59 0,020 <0,0001
Ilman lampétila (°C, log) 1,98 0,05 <0,0001 -0,76 0,034 <0,0001
o
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Kuva 20. Utareen pintalampdtilan keskiarvo oli korkeampi ja keskihajonta pienempi, mita korkeampi ilman lampétila ku-
vaushetkella oli. Eri CMT-luokkien (1 — 5) valilla oli havaittavissa tilastollisesti merkitsevid eroja, mutta ne olivat kdytannon
hyddynnettavyyden kannalta hyvin pienia.

Utareterveyden seuranta — tulokset

Yleisesti voidaan todeta, ettd CMT-luokkien valilla oli tilastollisesti merkitsevia eroja, mutta ne
olivat hyvin pienia seka epajohdonmukaisia eika niilla siten ole kaytannon lampdkuvantamisso-
velluksen kannalta merkitysta. Vastaava tulos on saatu my6s kansainvalisissa tutkimuksissa (ks. kir-
jallisuuskatsaus Frondelius ym. 2019). Perinteiset utaretulehduksen maaritysmenetelmat toimivat
[ampokuvantamista paremmin.
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6.2 Sorkkaterveyden seuranta lampokuvantamisen avulla

Ontuminen ja sorkkasairaudet on yksi merkittavimmista eldinten hyvinvointiongelmista moderneilla
lypsytiloilla, ja se aiheuttaa my6s taloudellisia tappioita muun muassa hoitokustannusten, tuotosme-
netysten ja ennenaikaisten poistojen myota (Huxley 2013). Etenkin lievien ontumisten havaitseminen
on tilaolosuhteissa haastavaa (Higginson Cutler ym. 2017) ja monet kaytdssa olevat ontumisen mit-
taamisen menetelmat ovat tyolaita tai epatarkkoja (Schlageter-Tello ym. 2014).

Lampokuvantamisen kayttokelpoisuudesta sorkkasairauksien ja ontumisen havainnoinnissa 16ytyy
lukuisia tutkimuksia (ks. kirjallisuuskatsaus Frondelius ym. 2019), mutta niiden tulokset ovat vaihtele-
via osittain tutkimuksessa kaytettyjen menetelmien ja kuvannettavien alueiden takia. Taman kokeen
tarkoituksena oli selvittaa, onko sorkan pintalampadtilalla yhteytta sorkkatarkastuksissa havaittuihin
sorkkasairauksiin. Kuvannettaviksi alueiksi valikoitui kirjallisuuden pohjalta ruununraja ja sarveissork-
ka.

6.2.1 Miten sorkkaterveytta tutkittiin?

Koe toteutettiin joulukuusta 2018 kesakuuhun 2019 ja siina seurattiin lehmia joko umpeen panosta
eteenpadin (n=28, noin 6 — 7 kuukautta) tai loppu lypsykaudesta (n=23, noin kolme kuukautta). Ko-
keessa oli seka holstein-lehmia (n=40) ettd ayrshireja (n=11). Lehmien keskipoikimakerta oli 2,65:
ensikoita kokeessa oli 11, kaksi kertaa poikineita 14 ja tata useamman kerran poikineita 26.

Lehmille tehtiin sorkkatarkastus vahintaan kolme kertaa kokeen aikana ja lisaksi tarvittaessa, jos elain
ontui. Sorkkatarkastuksissa tehtiin aina toiminnallinen sorkkahoito seka tarvittaessa terapeuttinen
sorkkahoito. Havaitut sorkkasairaudet kirjattiin ylos kansainvalisen sorkka-atlaksen mukaan (Egger-
Danner ym. 2020) ja jaettiin kahdeksaan luokkaan oletetun vakavuuden mukaan (Taulukko 8). Jokai-
nen tarkastettu sorkka luokiteltiin aina vakavimman 16yddksen mukaan.

Taulukko 8. Sorkkasairaudet luokiteltiin kahdeksaan luokkaan oletetun vakavuuden perusteella ja tarkastettu sorkka luoki-
teltiin aina vakavimman |6yddksen mukaan.

Sorkkaluokka Sorkkasairaus
1 Terve
Kantasy6pyma
Kaksoispohja

Epasymmetrinen sorkka
Ylikasvanut sorkka
Saksisorkka
2 Kierresorkka
Sorkkavalin ihotulehdus
Sorkka-alueen ihotulehdus M1/

M4.1
Sorkkasyyla
3 Vertyma
4 Sorkkavalin liikakasvu
5 Valkoviivan repedma
6 Anturahaavauma
7 Valkoviivan paise
Karkipaise
8 Sorkka-alueen ihotulehdus M2

0 Muu
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Sorkkatarkastuksen yhteydessa jokainen sorkka lampdkuvattiin (FLIR T540, Taulukko 1) lehmén olles-
sa sorkkatelineessa niin, etta ulko- ja sisasorkka voitiin analysoida erikseen. Kuva otettiin noin 0,5 - 1
metrin etdisyydeltd suoraan sivulta tai etuviistosta. Ennen kuvausten aloittamista maaritettiin kame-
ran asetuksiin ilman lampétila ja -kosteus erillisen mittarin perusteella. Emissiivisyysarvoksi asetettiin
0,95. Heijastuva lamp6 maaritettiin vasta kuvien analysointivaiheessa. Kameran asetuksia muutettiin
tarvittaessa, jos ymparistdolosuhteissa tapahtui merkittavia muutoksia (>3 yksikkoa) sorkkahoitopai-
van aikana. Kaikki kaytetyt asetukset kirjattiin erikseen ylos, jotta ne voitiin tarvittaessa tarkistaa viela
kuvien analysointivaiheessa.

Lisaksi lehmat ontumisluokiteltiin aina kahden viikon valein. Myds tassa yhteydessa sorkat lampoku-
vattiin. Kuvat otettiin noin metrin etaisyydeltd samalla tavalla kuin sorkkahoidon yhteydessa, mutta
eldinten ollessa vapaana pihatossa (Kuva 21).
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Kuva 21. Sorkat lampdkuvannettiin aina juuri ennen sorkkahoitoa lehman ollessa sorkkatelineessa. Ontumisluokitteluiden
yhteydessa sorkat kuvattiin lehmien ollessa vapaana pihatossa. Kuvausetdisyys oli noin metri ja sorkat kuvattiin sivulta tai
etuviistosta. Kuvat: Juliana Roivainen, Luke; Inka Nykanen, Savonia.

6.2.2 Lampdokuvien analysointi

Lampdkuvat analysoitiin ThermaCAM Researcher Pro 2.10 -ohjelmalla ja kaikista analysoiduista alu-
eista maaritettiin alueen maksimi-, minimi- ja keskilampdtila seka lampdtilan keskihajonta. Ennen
analysointia ilman lampédtila ja kosteusarvot tarkistettiin ja heijastuvaksi lampotilaksi korjattiin ilman
lampdotilan ja lehman ihon arvioidun pintalampétilan (34 °C) painotettu keskiarvo (3:1). Lampoku-
vista analysointiin vapaapiirtotydkalun avulla ruununraja ja sarveissorkka (Kuva 22) erikseen ulko- ja
sisasorkasta.
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Kuva 22. Sorkasta rajattiin analysointiohjelmassa vapaapiirtotyokalun avulla ruununraja ja koko sarveissorkan alue. Kuva:
Kuvaa Nautaa -hanke.

6.2.3 Tulokset ja pohdinta

Tulosten laskennassa huomioitiin kaikki lampd&kuvat, jotka oli otettu +10 paivaa sorkkahoidosta. Ana-
lysoituja sorkan puoliskoja oli yhteensa 1025. Koejakson aikana navetan ilman lampétila kuvauspai-

vina oli keskimaarin 11,4 °C ja se vaihteli 5,0 — 24,0 °C:n valilla (Taulukko 9).

Taulukko 9. Navetan ilman lampétilan kuukausittainen keskiarvo, minimi ja maksimi lampdkuvantamispaivina.

Kuukausi  llman lampétilan keskiarvo (°C) Pienin mitattu ilman lampétila (°C) Korkein mitattu ilman lampétila (°C)
Joulukuu 7.0 7,0 7.0

Tammikuu 9,3 6,0 12,0

Helmikuu 9,9 6,0 12,0

Maaliskuu 9,7 71 12,3

Huhtikuu 9,5 5,0 14,0

Toukokuu 13,0 9,0 19,0

Kesakuu 21,1 19,0 24,0

Keskiarvo 11,4 - -

Ehdottomasti yleisin sorkkaldydos takajaloissa oli vertyma (Taulukko 10). Etujaloissa yleisin sorkka-
luokka oli 1 eli sorkka oli joko terve tai siind oli vain kantasyopyma. Akuuttia (M2 tyypin) sorkka-
alueen ihotulehdusta ei esiintynyt kokeen aikana lainkaan.
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Taulukko 10. Eri sorkkaldydosten (ks. sorkkaluokat Taulukko 5) maara ja jakautuminen eri jaloille.

Etujalat Takajalat
Sorkka-luokka Ulkosorkka Sisasorkka Ulkosorkka  Sisasorkka Yhteensa

1 111 112 46 45 314
2 9 9 13 12 43
3 70 68 124 125 387
4 2 2 11 11 26
5 44 46 48 46 184
6 14 14 10 8 46
7 0 0 4 3 7
8 0 0 0 0 0
0 8 9 1 0 18

Yhteensa 258 260 257 250 1025

Ruununrajan ja sarveissorkan keskimaaraisia lampaétiloja on kuvattu taulukossa 11. Tilastomallissa
tutkittiin sorkkaluokan, ilman [ampédtilan ja jalan (etu/taka) vaikutusta sorkan ruununrajan ja sarveis-
sorkan pintalampdtila-arvoihin. Selkeimmat vaikutukset olivat ndhtavissa, kun kaytettiin ruununrajan
keskilampdtilaa (Taulukko 12): anturahaavaumat (sorkkaluokka 6) ja paiseet (sorkkaluokka 7) nostivat
ruununrajan pintalampaétilaa tilastollisesti.

Taulukko 11. Sorkkien ruununrajan ja sarveissorkan maksimildmpétilan ja keskilampéotilan keskiarvot sekd suurimmat ja
pienimmat mitatut arvot.

Maksimi-lampétilan  Pienin mitattu Suurin mitattu  Keski-lampétilan ~ Pienin mitattu  Suurin mitattu
(°C) keskiarvo maksimilampétila maksimilampaétila  (°C) keskiarvo  keski-lampétila  keski-lampétila
+keskihajonta °C) °Q) tkeskihajonta °Q) °Q)
% Etujalat Ulkosorkka  30,3+4,1 15,0 36,5 27,0+4,2 12,9 33,7
5 Sisasorkka 30,6+4,1 15,4 36,3 27,1+4,1 13,0 34,0
C
>
& Takajalat Ulkosorkka  32,5+2,6 20,3 36,9 28,6+2,9 17,2 341
Sisasorkka 31,7£3,0 17,9 37,3 27,0+3,3 13,8 334
© Etujalat Ulkosorkka  29,8+4,1 14,8 35,8 22,9+4,3 11,5 31,6
x Sisasorkka 29,9+4,1 15,3 35,6 23,044 10,5 30,5
o
v
§ Takajalat Ulkosorkka  31,7+2,5 19,5 35,7 23,0+3,1 13,7 29,6
b Sisasorkka 30,2£3,2 17,7 36,3 22,5+3,6 12,6 29,1
(%]

Taulukko 12. Sorkkaluokan, ilmanlampétilan ja kuvatun jalan (etu/taka) vaikutus sorkan ruununrajan pintaldmpétilan kes-
kiarvoon.

Mallin kerroin Luottamusvali Tilastollinen merkitsevyys
(P

Mallin kulmakerroin 32,05

Sorkkaluokka 1 Referenssi -0,97 - 0,52

Sorkkaluokka 2 -0,23 -0,41-10,32 0,552
Sorkkaluokka 3 -0,04 -0,19-1,70 0,807
Sorkkaluokka 4 0,76 -0,36 - 0,55 0,117
Sorkkaluokka 5 0,09 0,46 — 2,03 0,691
Sorkkaluokka 6 1,24 0,39 - 3,62 0,002
Sorkkaluokka 7 2 0,015
[Iman [dmpétila -17,46 -18,52 - -16,40 <0,001
Takajalka 2,23 1,95 - 2,51 <0,001

Ruununrajan maksimilampotilassa nakyi tilastollisesti vain valkoviivan repeamien vaikutus: ne nos-
tivat maksimilampdtilaa keskimaarin 1,34 °C (p=0,011). Numeerisesti anturahaavaumat ja paiseet
nostivat myos ruununrajan maksimilampadtilaa voimakkaimmin, mutta tama vaikutus ei ollut mallin
mukaan tilastollisesti merkitseva.
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Kaikissa testatuissa malleissa ilman lampdtilalla ja kuvatulla jalalla oli merkittava vaikutus mitattuun
pintalampdtilaan. Luonnollisesti pintalampdtila muuttuu samaan suuntaan ympariston lampdtilan
kanssa, mutta raajoissa muutos — etenkin kylméassa — on viela selkeampi verenkierron saatelyn takia
(Soroko & Davies Morel 2014). Takajalat ovat tyypillisesti lampimammat kuin etujalat (Alsaaod ym.
2014, Wilhelm ym. 2014), mika havaittiin myos tassa tutkimuksessa. Seka kuvausympariston etta
kuvatun jalan vaikutus pintalampdtilan mittaukseen on syyta ottaa huomioon lampdkuvia tulkitessa.

Vaikka tuloksiin perustuen ruununrajan keskilampatilan kaytto olisi luotettavampaa, niin kdytannossa
tilakaytossa keskilampdotilan maarittdminen ruununrajasta on mahdotonta ilman sopivaa l[ampoku-
vien analysointiohjelmaa, jolla ruununrajan voi rajata kuvasta tarkasti. Tasta johtuen ohjeiden kehit-
tamisessa paadyttiin kayttamaan sorkan alueen (kaytanndssa ruununrajan) maksimilampatilaa, joka
monilla kameramalleilla saadaan lampdkuvasta automaattisesti.

Ruununrajan maksimilampdtilaa kayttaen kehitettiin ennustava malli, joka laskee, mika terveen sor-
kan maksimilampdtilan pitdisi olla huomioiden ympariston lampétilan ja sen, onko kyseessa etu- vai
takajalka. Mitatun maksimilampaétilan ja mallin ennusteen erotuksen perusteella voi paatelld, onko
sorkka hoidon tarpeessa (Kuva 23):
 Mitattu maksimilampadtila poikkeaa ennusteesta +2 °C tai enemman, sorkan tarkastamista suo-
sitellaan.
 Mitattu maksimilampotila poikkeaa ennusteesta +0,5 — 2 °C, tilannetta seurattava. Noin puolella
talla lampdatila-alueella olevista lehmista todettiin anturahaavauma tai paise.
» Mitattu maksimilampdtila poikkeaa ennusteesta ylospain korkeintaan +0,5 °C tai on alle ennus-
teen, sorkka on todennakoisesti terve.

10,0 SFLIR

Kuva 23. Molemmissa kuvissa ilman lampétila kuvaushetkena on ollut 15 °C. Vasemmassa kuvassa olevan takajalan maksi-
mildampdtila on 34,6 °C ja ennustavan mallin antamaan arvoon verrattuna se poikkeaa +2,59 °C, jolloin sorkan tarkastaminen
olisi siis suositeltavaa. Kuvan sorkasta 16ytyi valkoviivan paise. Vastaavasti oikeassa kuvassa olevan etujalan maksimildmpdo-
tila on 26,6 °C ja se poikkeaa ennustavaan malliin ndhden -2,21 °C eli se on todennékdisesti terve. Sorkkatarkastuksessa se
todettiin terveeksi. Kuvat: Kuvaa Nautaa -hanke.

Sorkkaterveyden seuranta — tulokset

Tuloksista havaittiin, etta ainakin vakavat sorkkasairaudet, kuten anturahaavaumat ja valkovii-
van paiseet, nostivat sorkan pintalampétilaa. Ilman lampétilalla ja kuvatulla jalalla (etu/taka) on
kuitenkin my&s merkittava vaikutus mitattuun lampaétilaan, mika on syyta ottaa huomioon kuvia
tulkitessa. Ruununrajan maksimilampadtilaan perustuen kehitettiin ennustava malli, jonka avulla
voidaan arvioida, onko kuvattu sorkka hoidon tarpeessa. Mallin toimivuuden testaukseen eri olo-
suhteissa tarvittaisiin kuitenkin viela liséa aineistoa. Malli toimii todennakdisesti parhaiten, kun
sorkkia lampdkuvannetaan samanlaisissa lampdtilaolosuhteissa, kuin missa malli on kehitetty.
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6.3. Poikimisen ja poikimahalvausten seuranta lampoékuvantamisen avulla

Poikimahalvaus on yksi merkittavimpia aineenvaihduntasairauksia lypsylehmilla (Pyorala & Tiihonen
2005). Poikimahalvaus on kalsiumaineenvaihdunnan hairi®, jonka yleinen oire on lehman ruumiin-
lammon lasku, joka on havaittavissa myds aistinvaraisesti ihon viilenemisena. Kliininen poikimahalva-
us ilmenee kaytannossa lehman halvaantumisena. Jopa puolet useamman kerran poikineista lehmis-
ta saattaa kuitenkin potea niin sanottua piilevaa poikimahalvausta (Reinhardt ym. 2011), jossa veren
kalsiumpitoisuus laskee, mutta muita kliinisia oireita ei ole havaittavissa.

Kokeen tarkoituksena oli selvittda, voitaisiinko lampokuvantamisen avulla havaita veren kalsiumpi-
toisuuden lasku ennen kliinisen poikimahalvauksen oireita. Samalla selvitettiin myds, muuttuuko leh-
man pintalampadtila poikimisen lahestyessa.

6.3.1 Miten poikimahalvausta ja poikimisen lahestymista tutkittiin?

Kokeessa seurattiin lampdkuvantamalla 24 lehméan pintalampdétilaa ennen ja jalkeen poikimisen. Ko-
keessa oli mukana 18 holstein- ja 6 ayrshirerotuista lehmaa. Lehmien keskipoikimakerta oli 3,33 ja
poikimakerta vaihteli kahden ja kuuden poikimisen valilla.

Seuranta toteutettiin kahdella [ampokameramallilla: FLIR T540:1la ja FLIR E5:lla (Taulukko 1). Lampd-
kuvaukset aloitettiin seitseméan vuorokautta ennen lehman odotettua poikimista. Ennen poikimista
kuvaukset tehtiin kolme kertaa vuorokaudessa: aamulla, puolen paivan aikaan ja illalla. Ennen kuva-
usten aloittamista maaritettiin kameran asetuksiin tai kirjattiin ylos ilman lampétila ja -kosteus nave-
tassa olevan erillisen 1amp6- ja kosteusmittarin perusteella. Heijastuvana lampdna kaytettiin ilman
lampdtilaa. Emissiivisyysarvoksi asetettiin 0,95. Kuvausetaisyys kaikissa kuvauksissa oli 2 metria (Kuva
24). Lehmat kuvattiin molemmilta sivuilta lantion alueelta ja suoraan takaapain. My6s lehman paa
kuvattiin mahdollisuuksien mukaan molemmilta sivuilta ja edesta.

1|’ w -lh ll

et '__;'___

Kuva 24. Lehmaét kuvattiin noin kahden metrin etdisyydeltd joko vapaana pihatossa tai poikimakarsinassa. Kuva: Inka Ny-
kanen, Savonia.
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Sopivaan vuorokauden aikaan poikineiden lehmien lampdkuvauksia jatkettiin myos poikimisen jal-
keen, mutta tiheammin: kaikki lehmat, jotka poikivat klo 5 — 14 valilla kuvattiin aina kahden tunnin
valein poikimisesta eteenpain vahintaan kuuden ja enintaan 12 tunnin ajan. Lisaksi kaikista poiki-
neista lehmista kerattiin verindyte 12 tunnin sisalla poikimisesta veren seerumin kalsiumpitoisuuden
maarittamiseksi.

6.3.2 Lampokuvien analysointi

Lampokuvat analysoitiin ThermaCAM Researcher Pro 2.10 -ohjelmalla ja kaikista analysoiduista alu-
eista maaritettiin alueen maksimi-, minimi- ja keskilampotila seka lampétilan keskihajonta. Kuvien
analysoinnissa huomioitiin lampdkuvat kolmen vuorokauden ajalta ennen toteutunutta poikimista ja
kaikki kuvat poikimisen jalkeen. FLIR T540:113 otettuja kuvia analysoitiin 1204 kappaletta ja FLIR E5:lla
otettuja 175 kappaletta.

Ennen analysointia ilman lampdtila ja kosteusarvot tarkistettiin. Sivusuunnasta otetuista kuvista ana-
lysoitiin vapaapiirtotydkalun avulla lehman takaruumiin alue (Kuva 25) ja takaapain otetuista kuvista
molemmat takareidet ja hapy sen ollessa nakyvissa (Kuva 26). Paasta analysoitiin vapaapiirtotydkalun
avulla korvalehdet ja ympyratyokalulla silman sisanurkka (Kuva 27).
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Kuva 25. Sivusuunnassa otetuista kuvista analysoitiin lehmén ruumiin takaneljannes vapaapiirtotyokalua kayttden. Kuva:
Kuvaa Nautaa -hanke.
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Kuva 26. Takaapain otetuista kuvista analysoitiin vapaapiirtotydkalua kdyttéden lantion alueelta takareidet ja hdpy sen olles-
sa nakyvissa. Kuva: Kuvaa Nautaa -hanke.
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Kuva 27. Paasta otetuista kuvista analysoitiin korvalehdet vapaapiirtotydkalua kayttaen ja silman sisdnurkka kyynelkanavan
alueelta ympyratyokalua kdyttden. Kuva: Kuvaa Nautaa -hanke.
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6.3.3. Tulokset ja pohdinta

Kokeen aikana navetan ilman lampétila kuvauspaivina oli keskimaarin 7,8 °C ja se vaihteli 3,1 - 11,3
°C:n valilla (Taulukko 13).

Taulukko 13. Navetan ilman lampétilan kuukausittainen keskiarvo, minimi ja maksimi lamp&kuvantamispaivina.
Kuukausi llman lampétilan keskiarvo (°C) Pienin mitattu ilman lampétila (°C) Korkein mitattu ilman lampétila (°C)

marras 6,8 3,7 9,8
joulu 7,1 3,1 9,1

tammi 7,5 3,7 9,8
helmi 9,7 3,3 11,3

Lehmien poikima-ajankohdista johtuen lampdkuvia saatiin otettua lopulta 20 lehmaltd ennen poi-
kimista ja 14 lehmalta poikimisen jalkeen. Kolmetoista lehmaa oli sellaisia, joilta saatiin lampdkuvat
seka ennen etta jalkeen poikimisen. Lopulliseen tilastoanalyysiin otettiin mukaan yhteensa 18 lehman
kuvat. Kuvausajankohta pyoristettiin [ahimpaan kuuteen tuntiin todelliseen poikima-ajankohtaan
nahden. Paasta kuvia saatiin vahiten, koska paan kuvaaminen ilman kiinni pitamista oli vaikeaa, ja
siten silman ja korvalehden lampd&tilamuutoksia ei pystytty mallintamaan lainkaan.

Kaikki kolme tai useamman kerran poikineet lehmat saivat suun kautta kalsiumliséa ennalta ehkai-
sevasti. Poikimisen jalkeen otetuissa verindytteissa seerumin kalsiumpitoisuus oli keskimaarin 1,87
mmol/Il. Tilastomallissa mukana olleista 18 lehmasta viidelld kalsiumpitoisuus pysyi viitearvoa 2,1
mmol/l korkeampana. Yhdentoista lehman seerumin kalsiumpitoisuus viittasi piilevaan poikimahal-
vaukseen (1,5 — 2,1 mmol/l). Kahden lehman seerumin kalsium pitoisuus laski kliinisen poikimahal-
vauksen tasolle, alle 1,5 mmol/l; toinen naista lehmista halvaantui konkreettisesti ja eldinlaakari hoiti
sen antamalla kalsiumia suonensisaisesti. Yksi lehma halvaantui eldinlaakarin hoitoa vaativasti vasta
noin viikko poikimisen jalkeen ja 12 h sisalla poikimisesta sen seerumin kalsiumpitoisuus oli vain pii-
levén halvauksen tasolla.

Eri kehon alueiden [ampdkuvantamalla mitattujen pintalampdétilojen keskimaaraiset arvot on esitetty
taulukossa 14. Lehmien pintalampoétila ei muuttunut milladn analysoidulla kehon alueella merkitta-
vasti ennen poikimista (Taulukko 15) ja siten poikimisajankohdan ennustaminen lampokuvantamisen
avulla ei ole tdman aineiston perusteella mahdollista. Miwa ym. (2019) puolestaan havaitsivat, etta
lihanaudoilla hdnnan alusen pintalampatila 1ahti laskuun 30 tuntia ennen poikimista.

Taulukko 14. Lehmien eri kehon alueiden keskimaarainen keskilampétila ja maksimilampétila ennen ja jalkeen poikimisen.

Ennen poikimista Poikimisen jalkeen

Keskilampatilan (°C) Maksimilampétilan (°C) Keskilampatilan (°C) Maksimilampatilan (°C)

keskiarvo tkeskihajonta keskiarvo +keskihajonta keskiarvo tkeskihajonta keskiarvo tkeskihajonta
korvalehti 26,6+4,7 33,5+3,7 24,0179 29,9184
silma 33,615 36,5+0,8 33,0+3,2 36,5+1,6
lantio 259+2,6 32,0+2,3 24,8+1,7 31,324
takareisi 28,0+24 34,9+1,2 25,5+3,3 33,2+2,6
hapy 34,5+2,1 37,111 34,3+1,3 37,2+0,7
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Taulukko 15. Lantion ja takareiden alueen (takaapain kuvattu) maksimilampaétilan yhteys poikima-ajankohtaan ja veren
kalsiumpitoisuuteen ja niiden yhdysvaikutukseen.

Mallin kerroin Luottamusvali Tilastollinen merkitsevyys (p)

Mallin kulmakerroin 31,81 27,78 — 35,84 <0,001
Aika -12 h -1.16 -5,83-3,52 0,624
Aika -6 h -1,76 -11,52 - 8,00 0,721

Aika 0 h -7,49 -11,87 = -3,12 0,001

Aika +6 h -15,17 -19,55 - -10,80 <0,001
Aika +12 h -2,03 -7,09 - 3,03 0,427
Seerumin Ca-pitoisuus (mmol/l) 0,24 -1,56 — 2,05 0,792
Ympériston [ampétila (°C, log) 1,45 0,56 -2,34 0,002
Aika 0 h x Ca-pitoisuus 2,79 0,34 -5,24 0,026
Aika 6 h x Ca-pitoisuus 7,57 5,14 - 10,00 <0,001
Aika 12 h x Ca-pitoisuus 0,7 -2,09 - 3,48 0,62

Sen sijaan poikimisen jalkeen ensimmaisen kuuden tunnin aikana kaikkien lehmien pintalampétila
laski, mutta lasku oli voimakkaampaa niilla elaimill, joiden seerumin kalsiumpitoisuus oli laskenut
(Kuva 28). Selkeimmin muutos nakyi takareiden alueelta mitatussa maksimilampatilassa (Taulukko
15). My6s ilman lampatilalla oli tilastollisesti merkitseva vaikutus mitattuun pintalampaétilaan.

Tilastomallin herkkyyteen ja spesifisyyteen perustuen takareiden maksimilampatilan raja-arvoksi

maaritettiin 33 °C: jos lampotila laskee kuuden tunnin sisalla poikimisesta alle taman, on lehman
seerumin kalsiumpitoisuus todennakdisesti laskenut alle viitearvon (Kuva 29).

. Kalsiumpitoisuus
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Tunteja poikimiseen

Kuva 28. Lehmien takareiden alueen maksimilampaétila ei muuttunut merkittavasti poikimisen ldhestyessa, mutta sen sijaan
se laski kaikilla eldimilla poikimisen jalkeen. Lampétilan lasku oli sitd voimakkaampaa, mitd matalampi seerumin kalsiumpi-
toisuus oli poikimisen jalkeen 12 tunnin sisallé otetussa verindytteessa.
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Kuva 29. Vasen kuva on otettu noin 12 tuntia ennen poikimista ja oikean takareiden alueen maksimildmpétila on ollut
silloin 33,3 °C. Oikeanpuoleinen kuva on otettu noin kolme tuntia poikimisen jalkeen, jolloin oikean takareiden maksimilam-
potila on ollut 31,4 °C. Kuvan ottohetkelld lehméan seerumin kalsiumpitoisuus on ollut 1,09 mmol/Il. Kahden tunnin sisalla
tasta lehma halvaantui kliinisesti. Kuvat: Kuvaa Nautaa -hanke.

Poikimahalvausten ja poikima-ajankohdan seuranta - tulokset

Poikima-ajankohtaa ei pystytty ennustamaan lehman pintalampétilan muutoksen avulla. Sen si-
jaan poikimisen jalkeen lehmien pintaldampatila laski — voimakkaammin niilla eldimilla, joiden ve-
ren seerumin kalsiumpitoisuus oli alle viitearvon. Tulosten perusteella voidaan olettaa, etta jos
lehman takareiden alueen maksimipintalampoétila laskee kuuden tunnin sisalla poikimisesta alle
33 °C:een, niin myos sen seerumin kalsiumpitoisuus on todennakdisesti laskenut. Tallaiselle leh-
malle olisi suositeltavaa antaa suun kautta annosteltavaa kalsiumvalmistetta (Oetzel 2013).
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7. Lampokuvausohjeet — teoriasta ja tutkimustuloksista
navettakayttoon soveltuviksi lampokuvien tulkintaohjeiksi

KuNa-hankkeen kokeista saatujen tulosten pohjalta tehtiin lampdkuvien tulkintaohjeet sorkkater-
veyden ja poikimahalvausten lampdkuvaukseen. Utareterveyden osalta havaittiin, ettd perinteiset
utaretulehduksen maaritysmenetelmat toimivat lampdkuvausta paremmin. Mydskaan poikima-ajan-
kohtaa ei pystytty ennustamaan lehman pintalampétilan muutoksen perusteella. Taman takia lampo-
kuvien tulkintaohjeita ei tehty utareterveyden seurantaan tai poikimisajankohdan arviointiin.

KuNassa luodut tulkintaohjeet ovat apuvaline hoidon tarpeessa olevien eldinten I6ytamiseen, eika
ohjeita ole tarkoitettu diagnostisiksi ohjeiksi. Lisaksi ohjeita kdytettaessa kannattaa muistaa, etta tul-
kintaohjeiden taustalla oleva tutkimusaineisto on suhteellisen pieni ja keratty yhdella lamp&kamera-
mallilla.

Hankkeessa luotuja l[ampdkameroiden kayttdohjeita ja lampdkuvien tulkintaohjeita testattiin na-
vettaolosuhteissa KuNan innovaatioryhman yrityksissa. Lisaksi testaukseen osallistui muita yrityksia,
yhteistydkumppaneita (Alynauta-hanke, Peltoniemen maaseutuopiston navetta) ja Savonia-ammat-
tikorkeakoulun agrologiopiskelijoita. Kuvausohjeita testattiin nautatiloilla, joissa olosuhteet eivat ole
yhta hallittavissa kuin tutkimusnavetassa. Lisaksi tilatestausten aineisto oli suhteellisen pieni, joten se
soveltuu parhaiten yleisten havaintojen tekemiseen ohjeiden toimivuudesta ja kokeellisten tulosten
kayttokelpoisuudesta tilatasolla. Varsinaiseen kehitettyjen mallien ja lampétilaraja-arvojen validoin-
tiin se ei sovellu. Tilatestausten ensisijaisena tavoitteena oli keratad palautetta ohjeiden kaytettavyy-
destad, jotta saataisiin selville, antavatko ohjeistukset lisdarvoa nautojen terveyden seurantaan ja onko
niiden avulla mahdollista havaita muutoksia terveydentilassa ennen muita sairauden merkkeja. Tila-
testauksissa hyddynnettiin myos erilaisia lampdkameramalleja (Taulukko 1), jotta saatiin tietoa niiden
soveltuvuudesta tilakayttoon.

7.1 Havaitse sorkkaongelmat ajoissa — miten sorkkakuvia otetaan ja tulkitaan

KuNa-hankkeen tutkimuksessa selvisi, ettd mikali sorkan ruununrajan maksimilampétila oli yli 2°C
tilastollisesti ennustettua lampdtilaa korkeampi, saattoi se kertoa mahdollisesta sorkkasairaudesta.
Maksimilampétilaan vaikuttivat my6s se, onko kyseessa etu- vai takasorkka seka ympariston lampo-
tila.

Kuvien tulkitsemisen helpottamiseksi luotiin Sorkkalaskuri (https://kuvaa-nautaa.github.io/sorkat/),
joka auttaa arvioimaan, poikkeaako mitattu maksimilampd odotetusta. Sorkkalaskuri huomioi sor-
kan maksimilampédtilan, ilman lampétilan ja sen, onko kyseessa taka- vai etusorkka ja vertaa arvoja
tutkimusaineiston perusteella laskettuihin raja-arvoihin. Sorkkalaskuri on siis [ampd&kuvien tulkinnan
apuvaline, joka kertoo arvion sorkan terveydesta. Sorkkalaskuria kaytettdessa on kuitenkin muis-
tettava, ettd sen antamat neuvot ovat suuntaa antavia eivatka korvaa muita eldinterveyden tarkkai-
lumenetelmia. Al3 siis tee hoitopaatosta tai jata eldintd hoitamatta pelkédstaan lampdkuvauksen ja
Sorkkalaskurin antaman arvion perusteella! Sorkkakuvien tulkintaohjeet ovat apuvaline hoidon tar-
peessa olevien eldinten |0ytamiseen, eika ohjeita ole tarkoitettu diagnostisiksi ohjeiksi. Laimpd&kuvia
tulkitessa kannattaa myds muistaa, etta Sorkkalaskuri on kehitetty lypsylehmilla keratysta aineistosta,
eivatka sen tulokset ole valttamatta suoraan sovellettavissa esimerkiksi liharotuisten nautojen lam-
pokuvien tulkintaan.

7.1.1 Sorkkien lampdkuvaaminen
Sorkkia lampdkuvattaessa etsitdadan maksimilampaétilaa (korkein lampétila) sorkan ruununrajan alu-

eelta eli karvapeitteen ja sarveissorkan rajalta (Kuva 30). Luotettavien mittaustulosten saamiseksi on
ruununrajan maksimilampotilan mittaus tehtava alla olevan ohjeen mukaisesti.
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Eri lampdkameroissa maksimilampaotila mitataan eri tavoilla (Kuva 30). Esimerkiksi KuNa-hankkeessa
testattavana olleista kameroista pistemittaustydkalu oli kaytossa FLIR C2, FLIR E5 ja Caterpillar S60
-lampdkameroissa. FLIR One Prosta ja FLIR E5 I6ytyi pistemittauksen lisaksi myds aluemittaustyoka-
lu. Pistemittaustydkalu kertoo kohdistimen alueen lampdtilan, aluemittaustydkalulla puolestaan voi-
daan maarittaan laajemmalta alueelta automaattisesti kuumin ja/tai kylmin piste. Vinkit eri mittaus-
tyokalujen kayttoon loytyvat kappaleesta 5.2 Kunnolliset mittaustyokalut.

Noln1m
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Kuva 30. Sorkan ruununrajan maksimilampétila mitataan noin metrin etéisyydeltad sorkasta. Kuvauskulma pitaa olla mah-
dollisimman suoraan sivusuunnasta. Keskimmaisessa kuvassa sorkan maksimilampétila (34,2°C, vasen ylalaita) on mitattu
pistemittaustydkalulla FLIR E5 -lampdkameralla. Oikeanpuoleisessa kuvassa sorkan maksimildmpétila (34,1°C) on mitattu
aluemittaustyokalulla. Varmista, ettd kuumin piste on sarveissorkan tai ruununrajan alueella eikéd esimerkiksi sorkkavalissa
tai sorkan yldpuolella olevalla ihoalueella. Kuvat: Lilli Frondelius, Luke; Kuvaa Nautaa -hanke.

Kun sopiva l[ampdkuvaustydkalu on valittu, mitataan sorkan ruununrajan maksimilampétila ulkosor-
kasta, lehman jokaisesta jalasta. Lampdtilan mittaus on tehtava mahdollisimman suoraan sivusuun-
nasta. Koska kuvauskulma vaikuttaa kameran vastaanottamaan lampdsateilyyn, saa se poiketa tasta
korkeintaan 30° (Kuva 30). Ruununrajan maksimilampétilaa mitattaessa on tarkeaa, etta lampdotila
tulee juuri ruununrajan alueelta tai sarveissorkan ylaosasta. Maksimilampdtilaa ei pida mitata sorkan
ylapuoliselta ihoalueelta tai esimerkiksi ihovauriosta tai sorkkavalista. Mittaustydkalua voi olla haas-
tavaa saada kohdistettua ruununrajan kuumimpaan kohtaan, mutta harjoittelu tekee mestarin.

Sorkasta voi ottaa myos lampdkuvan, jota voi analysoida tarkemmin erilliselld 1ampokuvien analy-
sointiin tarkoitetulla tietokoneohjelmalla (esimerkiksi FLIR Tools). Talla tavoin lampdkuvasta voi olla
kuvaustilannetta helpompaa [6ytaa ruununrajan maksimildampdétila, mutta analysointi vaatii enem-
man aikaa ja viitselidisyytta. Ohjelmassa voi myds vaihtaa kuvan otossa kaytettyja asetuksia jalkika-
teen, jos esimerkiksi ympariston l[ampdtila oli asetettu kameraan vaarin. Jos otettuihin [ampokuviin
merkitaan eldimen tunnistetiedot, on myos mahdollista seurata yksittaisen eldimen sorkan pintalam-
potilan muuttumista esimerkiksi sorkkahoidon jalkeen.

Lampotilaa mitattaessa kannattaa panostaa lampdkuvien tarkkuuteen, silla luotettavan ja oikean mit-
taustuloksen saamiseksi lampdkuvan on oltava tarkka. Epatarkkaa lampdkuvaa ei voi jalkikateen pa-
rantaa edes analysointiohjelmassa, joten tarkkuuteen on kiinnitettava erityista huomiota. Tarkkuutta
voi myos kokeilla parantaa tukemalla I1ampdkameraa kahdella kadella kuvaustilanteessa.

7.1.2 Miten sorkkien lampokuvia tulkitaan?

Sorkkakuvien tulkinta perustuu tutkimusaineiston perusteella luotuun ennustavaan malliin, joka huo-
mioi ympariston lampotilan, seka onko kyseesséa etu- vai takasorkka. Jos mitattu maksimilampdtila
poikkeaa ennustetusta sorkan maksimilampétilasta +2 °C tai enemman, sorkan tarkastamista suosi-
tellaan. Kaytannossa tallaisen vertailun tekeminen pelkkaa lampdkuvaa katsomalla on mahdotonta.
Taman takia lampdkuvien tulkinnan helpottamiseksi luotiin Sorkkalaskuri. Alle on koottu esimerkkeja,
jotka havainnollistavat Sorkkalaskurin toimintaperiaatetta.

Esimerkki 1.
llman lampéotilaksi mitattiin erillisella mittarilla 15 °C. Etusorkan korkein lampétila oli 26,6 °C (ks. lam-

pokuvan vasen ylakulma). Mittausalueen kuumin kohta (punainen kolmio) on ruununrajan alueella.

[48]



Sorkkalaskuri kertoo arvojen sydttamisen jalkeen, etta kyseinen sorkka on todennakoisesti terve. Li-
saksi laskurista nahdaan, miten mitattu lampotila suhteutuu tilastollisesti ennustettuun lampaétilaan:
lampdtila on -2,21 astetta ennustettua alhaisempi.

B KuNa - sorkkalaskuri

liman Limpdtila

Sorkan maksimilimpétila

Esimerkki 2.

llIman lampdtilaksi mitattiin erillisella mittarilla 15° C. Takasorkan korkein [ampétila oli 34,6 °C (ks.
lampdkuvan vasen ylakulma). Sorkkalaskurin mukaan sorkka kannattaa tarkastaa, koska sen 1amp6-
tila on 2.59 °C ennustettua korkeampi.

. KuNa - sorkkalaskuri

liman limpé&tila

Sorkkien [ampdétila on monen tekijan summa. Nautayksildiden valilla voi olla suuria eroja sorkkien
pintalampdtiloissa (Kuva 31), joten lampdtiloja kannattaa vertailla vain saman yksilon eri sorkkien
valilla (Kuva 32). Muista kuitenkin, etta samankin eldimen sorkat voivat olla eri lamp0disia, vaikkei sor-
kissa ongelmia olisikaan (ks. Frondelius ym. 2019). Takasorkat ovat usein etusorkkia lampimammat,
silla naudan paino jakautuu etu- ja takajaloille epatasaisesti. My6s sorkkapuoliskojen valilla on eroja
lampdtiloissa: takajaloissa ulkosorkka on todennakoisesti sisasorkkaa lampimampi ja etujaloissa si-
sasorkka on ulkosorkkaa lampimampi, silla lehman paino jakautuu takajaloissa enemman ulkosor-
kalle ja etujaloissa sisasorkalle. Myos esimerkiksi sorkan puhtaus ja mahdollinen markyys, sorkan ka-
sittely (puhdistus tai sorkkahoito), ympariston lampdétila tai ymparistdsta heijastuva [ampatila voivat
vaikuttaa sorkan pintalampdétilaan.

Kuva 31. Jalkojen lampétiloissa voi olla suurta yksildiden valistd vaihtelua. Kuvassa on kolmen eri lehmén takajalat, joista
vasemmanpuoleisesta mitattu maksimilampétila on 17,7 °C, keskimmaisessé kuvassa 28,9 °C ja oikeanpuoleisessa kuvassa
35,4 °C. Vertailun helpottamiseksi kaikissa kuvissa on sama lampétilaskaala (ks. varipalkki jokaisen kuvan oikeassa reunas-
sa). Kuvat: Kuvaa Nautaa -hanke.
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KuNa-hankkeessa keratyn aineiston perusteella puolierot lampétiloissa jalkojen valilla eivat olleet
hyva sorkkaongelmien indikaattori, joten lampdkuvien tulkintaohjeet perustuvat yksittaisen sorkan
ruununrajan maksimilampotilan mittaukseen. Tulokseen vaikutti mahdollisesti suhteellisen pieni ai-
neisto ja sorkkasairauksien varsin suuri maara siihen suhteutettuna. Tuloksesta huolimatta pintalam-
potilojen symmetriaeroja on kuitenkin mahdollista tarkastella I1ampdkuvista ja etenkin hyvin selkei-
siin lampatilaeroihin kannattaa reagoida (Kuva 32). Pintalampétilojen symmetriaerojen merkitys on
todistettu tieteellisesti esimerkiksi hevosten lampdkuvantamisessa (Soroko & Davies Morel 2013).

7,8 7,0

N63°8'31,45" | _ N63°8'32,38"
E27°19'6,87" ¥FLIR E27°19'6,51"

Kuva 32. Symmetristen ruumiinosien vertailu helpottaa lampd&tilamuutosten tulkintaa. Kuvissa on kaksi eri lehmaa, joilla oi-
kea takasorkka on selvasti vasenta lampimampi. Oikeanpuoleisessa kuvassa oikeasta takajalasta mitattu maksimildampatila
on 32,0 °C ja vasemmasta takajalasta 15,3 °C. Huomaa kuitenkin, ettd naista kuvista ei pysty suoraan tekemaan perusteellis-
ta vertailua, koska kuvassa nakyy toisesta jalasta vain ulkosorkka ja toisesta sisdsorkka. Molemmista takajaloista olisi syyta
ottaa oma kuvansa. Kuvat: Kuvaa Nautaa -hanke.

Lampokuvien tulkinnassa kannattaa kuitenkin olla varovainen, silla lampdkuvauksella on omat rajoi-
tuksensa. Lampokameroiden mittaustarkkuus vaihtelee kameramalleittain (Taulukko 1), ja Sorkka-
laskurin ennusteen laskenta perustuu FLIR T540 mallilla kerattyyn aineistoon. Huomioi myds kappa-
leessa 3.3 kerrotut asiat toistettavuudesta ja eri kameroilla otettujen kuvien vertailukelpoisuudesta.
Sorkkalaskuri toimii hyvin vain, jos tilalla kdytdssa olevan lampokamerayksilon antamat mittaustu-
lokset eroavat todellisesta lampétilasta samalla tavoin kuin aineiston keraamisessa kaytetyn T540:n
mittaustulokset. Muussa tapauksessa laskuri voi antaa jarjestelmallisesti paljon vaaria halytyksia tai ei
halyta, vaikka sorkka olisikin todellisuudessa odotettua kuumempi.

Miten sorkan ruununrajan maksimilampétila mitataan ja tulkitaan?

» Mittaa ympariston lampatila erillisella 1ampdmittarilla.

+ Mittaa sorkan ruununrajan maksimilampétila lampokameralla suoraan sivultapdin. Kuvauskulma
saa poiketa tasta korkeintaan 30°. Kuvausetdisyys on noin metri.

 Muista tarkentaa kuva!

* Ole tarkkana, ettet mittaa maksimilampatilaa ylapuoliselta ihoalueelta tai sorkkavalista.

« Syota Sorkkalaskuriin (https://kuvaa-nautaa.github.io/sorkat/): [=] < pa[m]

= Erillisella lampdmittarilla mitattu ympariston lampétila °C

» Lampokameralla mitattu sorkan ruununrajan maksimilampétila °C

» Onko kyseessa etu- vai takajalka

« Seuraa Sorkkalaskurin ohjeita. Al4 tee hoitopaatdsta tai jata eldinti hoitamatta pelkan 1ampo-
kuvauksen perusteella!

+ Halutessasi voit ottaa lampdkuvan sorkasta. Voit tarkastaa sorkan korkeimman [ampétilan jalki-
kateen lampdkuvien tarkasteluun tarkoitetulla tietokoneohjelmalla.

* Liitteesta 1 I6ydat navettakdyttoon soveltuvat pikaohjeet sorkkien [ampdokuvaukseen.
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7.2 Havaitse poikimahalvaus ajoissa — lampdkuvien ottaminen ja tulkinta

KuNa-hankkeen tutkimuksissa selvisi, ettd jos lehman lantion ja takareiden alueen suurten lihasten
maksimipintalampatila on alle 33 °C, on lehma vaarassa sairastua poikimahalvaukseen. Maksimi-
lammon laskiessa alle raja-arvon on todennakdista, ettd myos veren kalsiumpitoisuus on laskenut
alle normaalin tason (piileva poikimahalvaus). Poikimahalvauskuvien tulkintaohjeet ovat apuvaline
hoidon tarpeessa olevien eldinten I6ytamiseen, eika ohjeita ole tarkoitettu diagnostisiksi ohjeiksi.

7.2.1 Miten poikimahalvauksen havainnointi tehdaan lampokameralla?
Poikimahalvauksen seurannassa lampokameralla mitataan lehman lantion ja takareiden alueen kor-

keinta lampotilaa. Luotettavien mittaustulosten saamiseksi maksimilampétilan mittaus on tehtava
alla olevan ohjeen mukaisesti korkeintaan kuuden tunnin sisalla poikimisesta.

Lampokamerasta valitaan sopiva mittaustyokalu, jonka avulla mitataan lantion ja takareiden alueen
maksimilampotila (Kuva 33). Mittauksen voi tehda eldimen vasemmasta tai oikeasta takareidesta.
Maksimilampdtilaa etsittdessa on mittaus tehtava suoraan takaa pain. Kuvauskulma saa poiketa tasta
korkeintaan 30°, koska vinosti otetuissa lampdkuvissa lampdtilat nakyvat todellista alhaisempina.
Kuvausetaisyys on noin metri.

$FLIR ) f.ﬂ : 5,6
Kuva 33. Lehman lantion ja takareiden alueen maksimildmpdtila mitataan suoraan takaa pain noin metrin paassa eldimesta.
Pintaldmpdtilan mittaus tehdaan korkeintaan kuuden tunnin sisalla poikimisesta. Alue, jolta maksimilampdotila mitataan
lampdkameran avulla, ndkyy oikeanpuoleisessa kuvassa varjostettuna. Maksimilampétila (33,5 °C) [0ytyi tassa tapauksessa
valkoisen ristin kohdalta. Kuvat: Kuvaa Nautaa -hanke.

Luotettavien mittaustulosten saamiseksi lantion ja takareiden maksimilampaotilasta on mittausalueen
oltava oikea. Takapaan maksimilampotila |0ytyy yleensa lahelta hapya tai utareen takakiinnityksen
alueelta, mutta ne eivat kuulu mittausalueeseen ja siksi vaaristavat mittaustuloksia. Maksimilampatila
on tarkoitus [6ytaa lihaksen alueelta. Kuvatessa pitaa siis olla tarkkana.

Kuvassa 34 maksimilampoétila on mitattu oikealta mittausalueelta pistemittaustydkalulla (valkoinen
risti kuvassa). Pistemittaustyokalu voi olla haastavaa saada osumaan lampimimpaan kohtaan. Kuvissa
33 ja 34 on sama esimerkkikuva: pistemittaustyokalu on kuitenkin osunut kuvanottohetkellad hie-
man erikohtaan, jonka seurauksena mittaustulos on erilainen (Kuva 33: 33,5 °C vs. Kuva 34: 30,4 °C).
Maksimilampdtilan etsimiseen lampdkameran naytolta kannattaakin kayttaa hieman aikaa tai ottaa
varmuuden vuoksi useampia lampdkuvia.
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Kuva 34. Jos mittaustyokalu osuu kuvanottohetkelld hieman ldmpimimmasta
kohdasta sivuun, mittaustulos voi muuttua paljonkin. Pistemittaustyokalulla
mitattu lampétila on 30,4 °C, vaikka oikea maksimilampétila on 33,5 °C. Kuva:
Kuvaa Nautaa -hanke.

Poikimahalvausten lampdkuvaukseen patevat samat yleisohjeet kuin mita on esitelty sorkkien lam-
pokuvauksen osalta (ks. 6.2 Sorkkien [ampokuvaaminen). Myds poikimahalvauskuvia on mahdollista
analysoida jalkikateen tarkemmin tietokoneelle asennettavalla analyysiohjelmalla. Oikean mittaus-
alueen ja sen maksimilampétilan maarittaminen voi olla helpompaa analyysiohjelmalla kuin liikku-
vasta eldimesta. My6s poikimahalvausten seurantakuvien on oltava tarkkoja luotettavien mittausten
tekemiseksi.

7.2.2 Miten poikimahalvauskuvia tulkitaan?

Lehma on todenndkoisesti vaarassa sairastua poikimahalvaukseen silloin, kun lantion ja takareiden
alueen suurten lihasten pintalampdtilan maksimi on alle 33 °C lampdkameralla mitattuna. Maksimi-
lammon laskiessa alle raja-arvon on todennakoista, ettd myds veren kalsiumpitoisuus on laskenut
alle normaalin (piileva poikimahalvaus). Ymparistosta heijastuva lampdsateily, ilman lampatila, lika,
karvapeitteen paksuus ja monet muut tekijat voivat kuitenkin vaikuttaa pintalampdétilan mittaustu-
lokseen.

Huomioi myos kappaleessa 3.3 kerrotut asiat toistettavuudesta ja eri kameroilla otettujen kuvien
vertailukelpoisuudesta. Lampokameroiden valilla on paljon yksildllisia eroja ja lampdkameroiden
mittaustarkkuus on yleensa +2 °C. Hankkeessa kaytetyn aineiston keraaminen on tehty yhdella 1am-
pokameralla. Tulkintaohje toimii hyvin vain silloin kun tilalla kdaytossa olevan lamp&kameran antamat
mittaustulokset eroavat todellisesta [ampotilasta samalla tavalla kuin aineiston kerdadmisessa kayte-
tyn T540:n mittaustulokset. Muussa tapauksessa, kamerasta riippuen, lantion ja takareiden alueen
lampdotila nayttaa lampokuvissa jarjestelmallisesti halyttavan matalalta tai sitten korkealta, vaikka
lehma olisikin halvaantumassa. Al3 siis tee hoitopaatosté tai jata eldinta hoitamatta pelkan lampoku-
vauksen perusteella!
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Miten poikimahalvausten maksimilampétila mitataan ja tulkitaan?

« Mittaa lantion ja takareiden alueen maksimildampatila suoraan takaa pain 0-6 tunnin sisalla poi-
kimisesta. Kuvauskulma saa poiketa tasta korkeintaan 30°. Kuvausetaisyys on noin metri.

* Muista tarkentaa kuva!

« Ole tarkkana mittausalueen kanssa. Maksimilampatilaa ei saa mitata havyn tai utareen takakiin-
nityksen karvattomalta/ohutkarvaiselta alueelta, vaan mittaus tehdaan lihaksen alueelta.

+ Jos maksimilampétila on alle 33 °C, on lehma vaarassa sairastua poikimahalvaukseen.

* Halutessasi voit ottaa lampokuvan lehmasta. Voit tarkastaa lantion ja takareiden korkeimman
lampatilan jalkikateen lampdokuvien tarkasteluun tarkoitetulla tietokoneohjelmalla.

« Liitteesta 2 16ydat navettakadyttoon soveltuvat pikaochjeet poikimahalvausten lamp&kuvaukseen.
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8. Pohdinta - Lampdkuvauksessa on potentiaalia

KuNa-hankkeen tavoitteena oli luoda lampdkuvien tulkintaohjeet viljelijdille ja muille sidosryhmil-
le. Testaustemme perusteella utaretulehduksen havaitsemisessa perinteinen CMT-testi oli lampdku-
vantamista kayttokelpoisempi. Mydskaan poikimisen ajankohtaa ei lampdkuvantamisen avulla voitu
ennakoida. Sen sijaan poikimahalvausten ja sorkkaterveyden seurannasta saatiin lupaavia tuloksia,
joiden perusteella luotiin navettakayttéon soveltuvat, tieteelliseen tutkimukseen perustuvat tulkin-
taohjeet sorkkaterveyden ja poikimahalvausten tilatason seurantaan. Tulkintaohjeita kdytettaessa on
muistettava, ettei niita ole tarkoitettu poikimahalvauksien ja sorkkasairauksien diagnosointiin, vaan
helpottamaan mahdollisesti hoidon tarpeessa olevien eldinten |0ytamista.

8.1 Lampokuvien tulkinnan haasteita

Vaikka nautojen pintalampdétilojen muutoksien on todettu tutkimuksissa kertovan terveydentilan
muutoksista (ks. Frondelius ym. 2019), on menetelman kaytantdon viemisessa ratkaistavana monia
haasteita. Lampo&kuvia tulkittaessa on muistettava, etta kaikki pintalampoétilamuutokset eivat johdu
sairaudesta, vaan pintalampatila voi muuttua esimerkiksi eldimen fysiologisten reaktioiden tai ym-
paristdolosuhteiden muutosten seurauksena. Myo6s kaytetty lampdkamera vaikuttaa siihen, miten
tarkasti pintalampdtilaa voidaan havainnoida. Taman lisaksi lampdkamerat ovat yksil6ita: niiden an-
tamat mittaustulokset poikkeavat aina jonkin verran toisistaan.

Naudan elimiston rakenne ja normaalit fysiologiset reaktiot vaikuttavat pintalampétilaan (ks. Fron-
delius ym. 2019). Lisaksi elainyksildiden ja todennakdisesti myds rotujen valilla on lampdtilavaih-
telua, joka vaikeuttaa raja-arvojen maarittamista. Sorkkien lampdkuvien tulkintaohjeet perustuvat
sorkan ruununrajan maksimilampdtilan mittaukseen. Sorkkaterveyden arvioinnin helpottamiseksi
luotu Sorkkalaskuri huomioi paitsi ympariston lampdtilan myds sen, onko kyseessa etusorkat vai
takasorkat. Sorkkalaskurin kehittamisessa ei kuitenkaan pystytty huomioimaan muita ruununrajan
lampdotilaan mahdollisesti vaikuttavia tekijoita, kuten eldimen rotu, ika, sukupuoli jne. Lampd&kuvia
tulkitessa on muistettava, ettd elaimen normaalit toiminnot saattavat nakya lampdotilamuutoksina.
Esimerkiksi fyysinen aktiivisuus tai sen vahyys nakyy lampdkuvissa.

Ymparistoolosuhteet vaikuttavat kuvauskohteen pintalampdtilaan (Paloniitty ym. 2018). Ympariston
vaikutusta pintalampaétilan mittaukseen huomioidaan lampokameran asetuksissa ja Sorkkalaskurissa.
Lampdkuvien tulkinnassa on kuitenkin muistettava, etta ympariston lampdatila vaikuttaa kehon aarei-
sosien, esimerkiksi sorkkien, pintalampdtilaan nopeasti. Limpdkuvauspaikan seka elaimen pitopai-
kan olosuhteiden havainnointi myds muuten kuin [ampétilan osalta on tarkeaa lampdkuvia tulkites-
sa. Esimerkiksi auringonpaiste tai tuuli voivat lammittaa tai viilentaa ihon pintaa ja nakya esimerkiksi
naudan reiden maksimilampaétilassa. Lampdkuvaajan on siis syyta tarkkailla eldimen itsensa lisaksi
ymparistoa.

Mittaukseen kaytettavalla lampokameralla on oma vaikutuksensa mittaustuloksiin, erityisesti silloin
kun mitataan absoluuttisia lampétiloja. Jos lampokuvien tulkintaohjeet perustuvat raja-arvoihin,
kuten ndissa ohjeissa, voi lampdkameran mittaustarkkuus (ks. Taulukko 1) vaikuttaa lampdkuvas-
ta etsittavaan raja-arvoon. Tutkimusnavettakuvauksissa kultaisena standardina kaytetyn FLIR T540
-lampokameran mittaustarkkuus on +2 °C ja osa tilakdyttoon testattavista lampodkameroista yltaa
samaan tarkkuuteen (FLIR C2, FLIR E5) tai jaa sen alle (FLIR One Pro ja Caterpillar S60). Todennakdi-
sesti tekniikan kehittyessa markkinoille tulee entista laadukkaampia ja helppokayttdisempia lampo-
kameroita entista edullisemmin, joten tulevaisuudessa lampdtilamittaus voi olla tarkempaa. Sopivaa
lampdkameraa valittaessa on siis syyta kiinnittda huomiota mittaustarkkuuteen ja muihin tarkeisiin
ominaisuuksiin.

KuNassa kehitetyt tulkintaohjeet perustuvat yhdella lampokameralla kuvattuun aineistoon, joten ne

toimivat hyvin vain sellaisilla kameroilla kuvatessa, joiden mittaustulos eroaa todellisesta [ampoétilas-
ta samalla tavoin kuin aineiston keruussa kaytetyn lampdkameran mittaustulokset. Lampdkameroi-
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den valilla on yksil6llisia eroja ja koska lampdkameroiden mittaustarkkuus on yleisesti +2 °C, kahdella
eri lampokameralla mitatut lampdtilat voivat erota toisistaan jopa 4 °C. Alhaisemman tarkkuuden
kameroiden tapauksessa ero mittaustuloksessa voi olla viela isompi. Lamp&kameroiden yksil6lliset
erot aiheuttavat tilanteita, joissa kamerasta riippuen voi tulla saanndllisesti joko vaaria halytyksia tai
sairastapauksia jaa 16ytymatta.

Nautojen terveydentilan seuranta lampdkuvauksen avulla vaatii kuvaajalta aikaa ja perehtyneisyytta
lampdkuvaukseen. Lampdokuvien tulkinta on haasteellista myds esimerkiksi rakennuskuvauksissa (Pa-
loniitty ym. 2018), ja haasteet koskevat menetelmaa laajemminkin. Tilatestausten palautteissa esille
nousi myds lampdkuvausergonomia: sorkkia kuvatessa on lampokuvat otettava mahdollisimman al-
haalta, jolloin kuvaaja joutuu tydskentelemaan epaergonomisissa asennoissa. Myos tyodturvallisuus
voi vaarantua, erityisesti vapaana olevia eldimia kuvattaessa. Ergonomiaa ja tyoturvallisuutta voitai-
siin parantaa esimerkiksi siten, ettd lampdkamera kiinnitettaisiin erillisen apuvarren paahan, jolloin
sorkat saisi kuvattua kumartelematta. Vaihtoehtoisesti kuvauksen voisi tehda lypsyasemalla, jolloin
sorkat ovat kuvaajaan nahden korkeammalla.

KuNa-hankkeessa kehitettiin lampdkuvausohjeita paivittaiseen eldinten tarkkailuun. Kyseessa ei siis
ole diagnostiikan apuvaline, vaan lampdkameran voidaan ajatella olevan kehittynyt kuumemittari,
jolla elaintenhoitaja voi tarkastaa eldaimen pintalampdtilan ja kayttda saatua tietoa apuna muiden
elainten tarkkailumenetelmien rinnalla. Hoitopaatdsta tai hoitamatta jattamispaatdsta ei siis koskaan
pida tehda pelkan lampdkuvantamisen perusteella, silla lampdkameroilla absoluuttisten lampdtilo-
jen mittaus on haastavaa. Lisaksi lampokuvien tulkinta vaatii perehtymista. Nyrkkisaantona voidaan
pitaa, ettei lampokameraa voi kayttaa yhta huolettomasti kuin digitaalista valokuvakameraa!

8.2 Lampokuvauksen mahdollisuudet

Tieteellinen kirjallisuus osoittaa, etta [ampokuvauksessa on potentiaalia nautojen terveyden seuran-
nan apuvalineeksi (Frondelius ym. 2019). Tilatestausten yhteydessa testaajilta selvitettiin, millaisia
ominaisuuksia tulevaisuuden lampdkuvauslaitteistolla olisi hyva olla. Vastauksessa toistui usein se,
ettd lampokuvauksen tulisi olla automaattista. KuNa-hankkeessa kehitetyt ohjeet vaativat kasityota
niin kuvien ottamisessa kuin saatujen kuvien tulkinnassakin. Hankkeessa keratty ja analysoitu 1amp6-
kuvausaineisto kuitenkin auttaa tulevaisuuden kehitystarpeita. Automaattisia lampd&kuvauslaitteisto-
ja ja kuvien tulkinnan tekevia algoritmeja kehitettdessa tarvitaan huolellisesti analysoituja aineistoja.

Poikimahalvausten ennakointi perustuu lantion ja takareiden suurten lihasten maksimilampdtilan
mittaukseen. Vaikka koeaineisto oli pieni, se antoi viitteita siita, etta poikimahalvausta on mahdollis-
ta havainnoida lampdkuvauksen avulla. Lampokuvausta voidaan hyddyntaa myds sorkkaterveyden
seurannassa. Yksittaisten lehmien pintalampdtiloissa on kuitenkin huomattavaa vaihtelua, joten jat-
kotutkimuksissa olisi kiinnostavaa selvittaa sorkkien ja poikimahalvausten osalta, voisiko eldin toimia
omana verrokkinaan. Esimerkiksi kiimanseurantajarjestelmissa laitteisto mittaa ensin naudan yksil6l-
lisen aktiivisuustason ja sen jalkeen peilaa muutoksia ndin maaritettyyn aktiivisuuden perustasoon.
Tata toimintaperiaatetta voisi mahdollisesti soveltaa myos [ampokuvien automaattiseen tulkintaan.
Kameroiden vélisesta vaihtelusta ja mittaustarkkuudesta johtuvat ongelmat jaavat pois, jos eldin toi-
mii itse omana verrokkinaan ja lampdkuvat otetaan kadyttaen aina samaa kameraa.

Navettaolosuhteisiin suunniteltujen [ampokuvausohjeistusten luomisessa pyrittiin huomiomaan nii-
den helppokayttoisyys. Mittauskohteiksi valittiin sellaisia arvoja, joiden tulkinta olisi mahdollista suo-
raan lampokameran ruudulta. Analysointiohjelman kaytté mahdollistaisi kokonaan toisenlaisen |a-
hestymistavan: silloin myds tilakayttoon soveltuvien lampodkameroiden ottamista kuvista voisi mitata
elaimen eri kohtien valisia lampotilaeroja. Eri kameroilla otetut [ampdkuvat ovat vertailukelpoisempia
silloin, kun vertaillaan kuvan sisalla nakyvia lampdtilaeroja absoluuttisten lampdétilojen sijaan (ks.
kappale 3.3). Yksi mahdollinen keino parantaa tulkinnan luotettavuutta, on kehittaa kuvan sisais-
ten lampdtilaerojen vertailuun perustuva tulkintaohje. Se toimisi varmemmin huolimatta kaytossa
olevasta lampdkamerasta. Analysointiohjelman kaytdsta on hyotya myds naita ohjeista soveltaessa.
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Liikkuvan eldaimen kuvaaminen ja maksimilampdtilan 16ytaminen kuvausalueelta voi olla navetassa
haastavaa. Maksimilampdtilan voi halutessaan etsia analysointiohjelman avulla, jolloin huonoillakin
mittaustyokaluilla varustellulla kameralla saa maksimilampétilan varmemmin selville.

8.3 Yhteenveto

KuNa-hankkeen tavoitteena oli selvittaa, onko lampdkuvauksesta apua nautojen terveyden ja hy-
vinvoinnin seurannassa. Tekemiemme testausten perusteella kehitimme tieteelliseen tutkimukseen
perustuvat ohjeet nautojen lampdkuvaukseen seka sorkkien ja poikimahalvausten lampdkuvien tul-
kintaan. Kehitystyd osoitti, ettd uuden menetelman, esimerkiksi lampokuvauksen, kaytantéon viemi-
nen ja soveltaminen tuotannon ohjauksen tydkaluksi vaatii pitkdjanteista tyoskentelya ja kaytannon
ongelmien ratkaisua, vaikka tutkimustuloksia olisikin runsaasti tarjolla.

Lampokuvauksesta on hyotya eldinten terveyden ja hyvinvoinnin seurannassa, jos se paljastaa ter-
veysongelman ennen muita nakyvia merkkeja tai aikaisempaa vaivattomammin. Hankkeen tulokset
osoittavat, ettd sorkkaterveytta ja poikimahalvauksia voidaan havainnoida lampdkuvantamisen avul-
la, mutta lisatutkimuksille on tarvetta, silla lypsylehmista keratty tutkimusaineisto on kohtuullisen
pieni ja keratty yhdelld lampdkameramallilla. Esimerkiksi lievasti ontuvien eldinten tunnistamiseen
karjassa kannattaisi panostaa, silla tutkimusten mukaan suomalaisista lypsylehmista ontuu keskimaa-
rin 20-30 % (Sarjokari ym. 2012, Frondelius 2017). Ongelmien varhainen havaitseminen mahdollistaa
aikaisessa vaiheessa tapahtuvan hoidon ja parantaa paranemisennustetta. KuNa-hankkeessa luo-
tiin pohjaa lampdkuvaussovellusten jatkokehitykselle: sorkkasairauksien ja poikimahalvausten lisaksi
muitakin terveysmuutoksia kannattaa tutkia.

Johtopaatokset

« Lampokuvauksessa on potentiaalia. Tieteellinen kirjallisuus ja KuNa-hankkeessa tehty selvitys-
tyd osoittavat, etta [ampokuvantamisesta voi olla apua sorkkaongelmien ja poikimahalvausten
havaitsemisessa. Lisaselvityksia kuitenkin tarvitaan ennen menetelman laajamittaista kayttoon-
ottoa.

» Lampokameraa ei voi kayttaa yhta huolettomasti kuin digitaalista valokuvakameraa. Perehdy
lampokuvauksen periaateisiin ja lampokameran toimintaan ennen lampdkuvausta luotettavi-
en mittaustulosten saamiseksi. KuNassa kootut lampdkuvausohjeet ovat sovellettavissa myos
muille lampdkuvauskohteille.

« Al3 ylitulkitse. Lampdkuvien tulkinta vaatii ymmaérrysta niin kuvauskohteen fysiologiasta kuin
kuvausympariston vaikutuksestakin. Lampdkuvaus voi kuitenkin toimia nautojen terveyden
seurannan apuvalineena.

« Lampokamera mittaa ja visualisoi pintalampdtiloja. Maatiloilta 16ytyy lukuisia kohteita, joista
lampdkuvaus voi tuottaa lisatietoa.
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10. Liitteet

Liite 1. Navettakayttdoon soveltuvat pikaohjeet sorkkien lampokuvaukseen

Liite 2. Navettakayttoon soveltuvat pikaohjeet poikimahalvausten [ampdkuvaukseen
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LAMPOKUVAUS

SORKKATERVEYDEN HAVAINNOINNISSA

MIKSI KUVATA?

Suomalaisista lypsylehmista ontuu 20 - 30 %. Lievasti ontuvien nautojen havaitseminen karjasta

Kuvaa NAUTAA -HANKE

on haastavaa, mutta vakavat sorkkasairaudet nostavat sorkan ruununrajan lampdétilaa.

MITEN?

1l

Aseta lampokameran
asetukset kohdalleen.
Mittaa ympariston

lampatila.

Kuvaa korkeintaan 30° kulmassa,
noin 1 metrin paasta elaimesta.

3 Mittaa sorkan ruununrajan
.

maksimilampétila.
Pistemittaus #

OFLIR
NAIN TULKITSET

Syo6ta maksimilampdtila ja ympariston ldmpétila
Sorkkalaskuriin. Seuraa Sorkkalaskurin ohjeita.
Al3 kuitenkaan tee hoitopaatosta tai ‘Aluemittaus > Kuumin piste 4 |
jats lehmai hoitamatta pelkistidan SFLIR : o
lampokuvauksen perusteella!

@kuvaanautaa

LISATIETOA.:

r.&.[m] TIETOKORTIT: [z [E] SORKKALASKURI: ﬂ

https://kuvaa-nautaa.github.io/ kuna.savonia.fi

sorkat

julkaisut
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LAMPOKUVAUS

POIKIMAHALVAUSTEN HAVAINNOINNISSA ‘

MIKSI KUVATA? I""'\_ NA

Poikimahalvauksessa lehman pintaldmpdtila alenee. Limpdékuvaus on yksi keino KUvAA NAUTAA -HANKE
havaita lampétilan aleneminen varhaisessa vaiheessa. Poikimahalvauksen
varhainen havaitseminen mahdollista aikaisessa vaiheessa tapahtuvan hoidon.

MILLOIN?

0-6 h sisdlld poikimisesta.

MITEN?

1.

Sadda lampokameran asetukset
kohdalleen. Mittaa ymparistdn
lampotila.

Kuvaa suoraan takaapadin,
korkeintaan 30° kulmassa ja noin
1 metrin pdasta eldimesta.

Mittaa piste- tai aluetydkalulla
3 varjostetun alueen maksimildmpétila.
* Maksimilampaétilan [6ytdminen vaatii
tarkkuutta.

NAIN TULKITSET

Lehma on todenndkdisesti sairastumassa
poikimahalvaukseen, jos kyseisen alueen
maksimilampadtila on alle 33 °C.

Al kuitenkaan tee hoitopaitdsti tai
jata lehmaa hoitamatta pelkéstidn

lampokuvauksen perusteella! o
5 @kuvaanautaa
LISATIETOA:

TIETOKORTIT: VIDEO:!
Lampokameran asetukset ja kuvausvinkkeja: kuna.savonia.fi

Nautojen ldmpdkuvaus:
https://kuna.savonia.fi/ https://www.youtube.com/watch?
v=LFOOBRORzho

tietoa/julkaisut
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SAVONIA

ammattikorkeakoulu

KUVAA NAUTAA

- LAMPOKUVANTAMISEN HYODYNTAMINEN
SORKKIEN JA POIKIMAHALVAUSTEN SEURANNASSA

Tieteellisten tutkimusten perusteella lampdkuvauksessa on potenti- -E:;:;”;."s;ﬂ;:“:;"mm?
urooppa investoi maaseutualueisiin

aalia nautojen terveyden seurannan apuvélineeksi. Limpokuvauk-

sen mahdollisuudet kiinnostavat myos viljelij6itd, silld karjakoon

kasvaessa nautojen hyvinvoinnin seurantaan tarvitaan apuvalineita.

Lampokamera mittaa ja visualisoi kohteen pintaldmpotilaa, mutta

lampokuvien tulkinta on osoittautunut vaikeaksi. Limpckameraa ei
myo6skéddn voi kayttad yhta huolettomasti kuin valokuvakameraa.

eip-agr
Tama Kuvaa Nautaa -hankkeen tulosraportti johdattaa sinut niin D
nautojen lampokuvantamisen kuin lampdokuvien ei-diagnostisen

tulkinnan saloihinkin.

Lisdksi saat tietoa maatilakdyttdon sopivan lampokameran valin- Q

nan tueksi, silld nautojen lampokuvantaminen asettaa kéytettavélle

lampokameralle omat vaatimuksensa. Lu ke
LUONNONVARAKESKUS

KUVAA NAUTAA -HANKE
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