173

Puuta koskemattoman mittauksen mahdol-
lisuudet ja menetelmia raakapuun laadun
maaritykseen

Erkki Pesonen, Harri M&kinen ja Erkki Verkasalo

METLA www.metla.fi



Metlan tydraportteja / Working Papers of the Finnish Forest Research Institute
-sarjassa julkaistaan tutkimusten ennakkotuloksia ja ennakkotulosten
luonteisia selvityksia. Sarjassa voidaan julkaista myds esitelmia ja
kokouskoosteita yms.

Sarjassa ei kayteta tieteellista tarkastusmenettelya.
Sarjan julkaisut ovat saatavissa pdf-muodossa sarjan Internet-sivuilta.

http://www.metla.fi/julkaisut/workingpapers/
ISSN 1795-150X

PL 18

01301 Vantaa

puh. 010 2111

faksi 010 211 2101

saéhkodposti julkaisutoimitus @ metla.fi

Metséntutkimuslaitos
PL 18

01301 Vantaa

puh. 010 2111

faksi 010 211 2101
sahkoposti info@metla.fi
http:// www.metla.fi/



Tekijat
Pesonen, Erkki, Mikinen, Harri & Verkasalo, Erkki

Nimeke

Puuta koskemattoman mittauksen mahdollisuudet ja menetelmid raakapuun laadun mééritykseen

Vuosi Sivumaara ISBN ISSN
2010 42 s. + liit- 978-951-40-2255-5 (PDF) 1795-150X
teet 4 kpl.

Yksikko / Tutkimusohjelma / Hankkeet

Eteld-Suomen alueyksikko / 3453 Puuraaka-aine eri tavoin hoidetuissa metsikdissd, 7147 Puun laadun
mallintaminen kuvaan perustuvista mittauksista; Itd-Suomen alueyksikko / 3503 Puuraaka-aineen mitta-
us, laadutus ja arvonmaéiritys puukaupan ja puunhankinnan tukena

Hyvéaksynyt
Jukka Malinen, varttunut tutkija, 11.10.2010

Tiivistelma

Raakapuun laadun mééritystd on kehitettdva entistd kustannustehokkaammaksi, tarkemmaksi ja
nopeammaksi, arvoketjuille lisdhydtyja tuottavaksi ja nykyaikaiseen informaation hankintaan, hallintaan
ja kayttoon soveltuvaksi. Tama edellyttdd uusien mittausmenetelmien tutkimista ja soveltamista ja

puun jalostusarvoon vaikuttavien ominaisuuksien ja niiden hallintamahdollisuuksien ymmartamista.
Atihepiirin kehitysalustaksi on toteutettu Metséteho Oy:n johdolla PUULA-hanke (2003-2005). Téssa
raportissa esitellddn Metlan osahankkeessa ja aihepiirin myohemmissé jatkotdissé tuotetut paatulokset.

Aluksi médriteltiin tirkeimmaét laatutekijét puuta koskemattomien mittausmenetelmien kannalta
sahoilla ja vaneri- ja puumassatehtailla tehdyin tdsmahaastatteluin, sekd lopputuotekohtaisen
merkityksen ettd kdytdnnon mitattavuuden ja realistisen mittaustarkkuuden ndkokulmista. Aistivaraisen
laadutuksen automatisointia tutkittiin sumean logiikan pohjalta erdiltd sahoilta ja sellutehtailta
keridtylld aineistolla. Sahan laadutusprosessin tarkentamiseen kehitettiin laskentamalli, johon kuuluu
sahausolosuhteiden ja tukkien laatupiirteiden mukainen, tdlld sovelluksella kylldkin melko ty6lds mallin
opetusjakso. Lisiksi selvitettiin olemassa olevien puun laatua kuvaavien mallien kéyttokelpoisuutta
kuvatulkinnassa.

Laboratoriotutkimuksissa kehitettiin laserdiffraktioon perustuva, tarkkuudeltaan optisen
mikroskopoinnin tasoinen mutta sitd nopeampi menetelma kuusen kuitujen dimensioiden mittaamiseen.
Teollisuusympéristdssd soveltamiseen laitteistolta vaaditaan kompaktin pakkaamisen ja luotettavan
niytteenottomekanismin kehittimistd. Kuusen tyvilahoalueen muodon ja koon ennustamiseen kehitettiin
laskentamenetelma ja ohjelmisto fotoluminesenssimittauksiin perustuvan aineiston pohjalta. Kéytdnnon
soveltaminen edellyttdd lahon puuaineen aiheuttamaa varinmuutosta eri nousukorkeuksilla rungossa
kuvaavan eksponenttifunktion generointia ja lisdtutkimuksia lahon nousukorkeuden ennustamisesta.
Mikroaallot soveltuivat tukin katkaisupédiden kosteusjakaumien mittaamiseen; erotuskyky tukin pinnasta
oli emissiomittauksissa 2 %-yksikko4 ja absorptiomittauksissa 5 %-yksikkod. Tukin ulko-oksien
poikkileikkauspinta-alan mittaustarkkuus oli mikroaalloilla vajaat 0,5 cm?. Jatkokehitystydssi tulisi
panostaa erotuskyvyn parantamiseen ja puuaineen tiheyserojen maaritykseen. Ultradénimittauksella
pystyttiin erottamaan tukin poikkileikkauksesta kuorettomat ja kuorelliset alueet, mutta kuoren
paksuudesta ei saatu vakuuttavaa tulosta. Jatkokehitysty6 on perusteltua menetelmén edullisuuden ja
kenttékelpoisuuden johdosta. Tavoitteena tulee olla kartoittaa ultradénitaajuuksien vasteiden voimakkuus
puun erilaisista kuorikerroksista ja médritelld mittauksiin optimaalinen taajuus ja sopivat tehokaistat.

Asiasanat

puutavaran mittaus, laadutus, lajittelu, mallit, puun laatu, sumea logiikka, vuosilustot, trakeidi, kosteus,
tiheys, kuori, laho, kuvamittaus, laserdiffraktio, fotoluminesenssi, mikroaaltospektroskopia, ultradéni

Julkaisun verkko-osoite

http://www.metla.fi/julkaisut/workingpapers/2010/mwp173.htm

Tama julkaisu korvaa julkaisun

Téama julkaisu on korvattu julkaisulla

Yhteydenotot
Erkki Pesonen, Metla, Etela-Suomen alueksikko, PL 18, 01301 Vantaa. Erkki.Pesonen@metla.fi

Muita tietoja




Sisallys

Y |20 == T - L 5
B I - 11 = - T 6
1.1 Raakapuun laadunmaATityS........cceeeueeriieiiieieeie ettt 6
| I T4 L1130 0] 01T U PUUURROP 7
1.3 Laadun mittauksen kehittAmiStarpeita.........occuereerierieiienierieresee e 10
1.4 Laadun mittaustutkimusten kehitySSuuntia ............coocevierienienienieneeseesececeeeene 12
P o U LU I o - T o 1= 13
2.1 OFZANISOINT 1.euvveeieieresiiesiteeteetestestesaestaestaessaesssesssessaessaesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssessees 13
2.2 TAVOIEEET .ot e e et e e e e e e e et ee e e e e e e e teeeeeeaeeaareeeessaanaes 13
3 Kokeelliset tutkimukset: menetelmat, laitteistot ja tulokset ..........cccccerriiunnnrnnnes 15
31 LARIOKONIIA ceeeeeieieeeeeeeeeeeeeeee et e e e e e e e e e eaeeaaaaaaaeas 15
3.2 LASEIAITITAKLIO coeeieiieeieieeeeeeeeeee et e e e e e e eeeeeeeeeeaaaeeas 15
3.3 FOIOIUIMIMESEIISS c.eeeeeeeeeeeeeeee ettt e e e e e e e e eeeeeeeeeeaeeeeeeeas 18
3.4 MiKroaaltomeEnEtEIMat........cooeiiiiiiiiiieie e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeas 21
3.5 AKUSHINEN MENETEIMA ...ooiiiiiiiiiiiiiii i e e e e e e e eeeeeeeeeaeaeeas 22
3.6 Lahoalueen méadrittiminen tukin poikkileikkauspinnalta............c.ccoooeeriieniinnnnnenenn, 23
3.7 Aistivaraisen laadutuksen muuntaminen laitepohjaiseksi.........ccoeceevienieniinieniienienenns 25
4 Puun laatutekijat ja niiden mittausmahdollisuudet............ccccoiviimminiiiiiiiiiisennnns 25
O B B P ) @ - USRS 25
4.2 MittauSMaNAOIISUUAET ....oooiiiieieieeee et e et e e e e e e e e eareeeeeeeeeans 28
5 Puun laatutekijéiden mallintaminen.........cccocverirnrsernnss s 30
5.1 Laatua kuvaavia Mmalleja.........cccoeiiiiiiiiiiiiei e 30
5.2 MallIEn TUOETEAVUUS ....oooeeiieeeeeeee e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeas 31
6 Johtopaatokset ja kehitySnakymat .........cccccmmmiiiiiiiiiismmnn e 32
6.1 Mittausmenetelmien kayttomahdollisuudet...........ccoovverierieriiniinieniecieee e 32
6.2 KUStaNNUSTENOKKUUS .....eeiiiiiieiieee ettt e e e e e e e e e e e e eeeeaaaeeas 35
7 Tulevaisuuden ViSIOa......cueeuiiriemeiirremeirrrssss s rssss s res s rrsss s nnass s ennssssesnnnsssrees 35
8 PUULA- hankkeen julkaisut ja tiedonsiirtomateriaalit —
11134 F= T Je X=7= 1 =1 0] 1= 37
Bl JUIKAISUL .ottt e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeaaeeaaeeeas 37
8.2 TiedOonSIIITOMAETIAALIL. ...eoeieeeeeeeeee et e e e e e e e eeeeeeeeeaeeeeeeeeeeas 38
LAahdeKirjalliSUUS ........ciiiiiiieeiesn s e 39
Liitteet (4 kappaletta).........ccccccccemmmmmeeeneenneeeeneneeenneennnenne s s nn s nn s s s nmnnnmnnnmnnnas 42



Alkusanat

Vuonna 2001 kokoontui Saariseldlld Metsantutkimuslaitoksesta (Metla), Suomen metsékonser-
neista ja metsdkoneiden ja mittalaitteiden valmistajista koottu puutavaran mittauksen innovaatio-
ryhmaé ns. Suomen Kupiikki -vuosiseminaariin. Térkein johtopaétds seminaarista oli seuraava:

Suomalainen metséteollisuus panostaa tuotannossaan ja osaamisessaan korkeaan laatuun. Kan-
sainviélisen kilpailun kiristyessd osaaminen saa yhd suuremman merkityksen. Jotta metsdteol-
lisuutemme sdilyisi elinvoimaisena, on panostettava tuotekehitykseen ja tuotantomenetelmiin,
jotka parantavat teollisuuslaitostemme kannattavuutta, tehostavat puuraaka-aineen tarkoituksen-
mukaista kiyttod ja lisddvat metséteollisuuden positiivista imagoa metsdluonnon hyddyntéjéna.
Valittiinpa mika keino tahansa kilpailukyvyn sdilyttdimiseksi keskeinen avainsana on aina laatu:
yksittdisen lopputuotteen korkea laatu ja tuote-erdn laadun tasaisuus.

Suunnitteluprosessi johti syksylld 2003 Tekesin, Suomen metsdkonsernien, Metlan, Tampereen
teknillisen yliopiston (TTY) ja Teknillisen korkeakoulun (TKK) rahoittamaan PUULA-hank-
keeseen. Sen tavoitteena oli selvittdd puuta koskemattomien mittausmenetelmien kdytt6d puun
laadun ja méardn mittauksessa. Metla, TTY ja TKK tekivat hankkeessa tieteellisen tyon. Metlan
Vantaan tutkimuskeskus (nyk. Eteld-Suomen alueyksikkd) vastasi puuta koskemattomien mene-
telmien tutkimuksista, vastuullisena johtajana varttunut tutkija Erkki Pesonen. Hén my6s kehitti
hankkeessa sihkomagneettiseen siteilyyn perustuvia puun laadutusmenetelmia ja puun laatua ku-
vaavien aistivaraisten havaintojen muuntamista numeerisiksi mittauksiksi. PUULA-hankkeessa
valokuvaukseen perustuvia mittausmenetelmié tutki TTY ja stereokuvamenetelmid TKK. Hank-
keen tulosten viemisestd kdytdntoon huolehti Metsidteho Oy, joka myds koordinoi hanketta.

Tama julkaisu perustuu Metlan PUULA-hankkeessa tuottamiin tuloksiin ja erdisiin jatkotdihin
tdssd aihepiirissd, kolmeen opinndytetyohdn (Mikael Agopovin ja Sasu Haminan pro gradu -tyo6t,
Tuukka Heikuran diplomityd) ja Oulun yliopiston Mittalaitelaboratorion (MILA-laboratorio)
hankkeelle tekeméén erillisselvitykseen.

Tutkimusjohtaja Leena Paavilainen ja dosentti Jari Varjo (Eteld-Suomen alueyksikon johtaja) oli-
vat mukana tdmén julkaisun loppuunsaattamisessa. Professori Erkki Verkasalo toi puuteknologi-
sia ndkokulmia johdantoon ja johtopadtoksiin ja tuki julkaisun valmistumista. Vanhempi tutkija
Harri Mikinen osallistui hankkeessa puun laatutekijoiden mallinnusmahdollisuuksien arvioin-
tiin ja julkaisun viimeistelyyn. Hankkeen kdyttoon antoivat arvokasta tietoa ja apua myds dosent-
ti Pekka Saranpédi, tutkija Jari Perttunen, vanhemmat tutkijat Jari Ala-Iloméki ja Tuula Piri sekd
virallinen mittaaja Lauri Hjelm. Julkaisun taittoi tutkimussihteeri Seija Sulonen.

Vantaalla ja Joensuussa, 30.9.2010

Erkki Pesonen, Harri Mékinen ja Erkki Verkasalo



1 Tausta
1.1 Raakapuun laadunmaaritys

Tuotteiden ominaisuudet osoitetaan teollisessa tuotannossa usein tuotteita kéyttéville ja valittéd-
ville asiakkaille ja raaka-aine-hankinta-valmistus-markkinointi-kaytté ketjun muille osapuolille
ryhmittelemalld tuotteet ominaisuuksiensa perusteella luokkiin. Myds metséteollisuudessa tuot-
teet jaetaan laatuluokkiin rakenteellisten, teknisten ja visuaalisten piirteiden pohjalta, tai ilmoite-
taan tuotteen ominaisuuksia osoittavia luonteenomaisia laatusuureita mitattujen tai mallinnettujen
tulosten perusteella. Laadunmaédritys ja luokittelu alkavat puunhankinta- ja jalostusketjussa ha-
kattavasta puustosta tai hakkuista padttyen tuotantolinjoilta saataviin ja edelleen myytéviin tuot-
teisiin. Puun laatu varmistetaan arvioimalla ja mittaamalla useaan kertaan raakapuun hankinnassa
ja metsiteollisuuden eri tuotantovaiheissa, pitden kuitenkin tavoitteena mittauskertojen ja -paik-
kojen médrédn minimointia.

Raakapuun laadun mittaus on osa puutavaran mittausta, joskin méérdn mittaus on nykyéaankin
suuremmassa osassa kuin laadun mittaus. Puutavaran mittausta tehddén seuraaviin tarkoituksiin:

1) luovutusmittaus: kauppahintojen méaarittimiseen;

2) tyomittaus: urakointimaksujen ja tyopalkkojen méaérittdmiseen;

3) suunnittelumittaus: puunoston, -hankinnan ja -ohjauksen suunnittelutehtéviin;

4) valvontamittaus: méérien ja laatujen tarkkailuun hankintaketjussa, laatujirjestelmien
sovelluksiin, varastojen valvontaan ja optimointiin;

5) tutkimus- ja kehittdmistehtaviin.

Lisdksi puuta kédyttdvien jalostuslaitosten tuotannon suunnittelua ja talouden seurantaa palvele-
vista mittauksista on tullut tirked sovellusalue 1990-luvulta ldhtien.

Metsiteollisuudessa korkealaatuinen tuote perustuu korkealaatuiseen raaka-aineeseen. Raaka-
puu on luonnonmateriaalina epdhomogeenista. Metsdteollisuudessa raakapuun laadun mittauk-
sen tavoite on mahdollistaa valmistettavien tuotteiden korkea saanto ja laatu ja tuotteiden tasa-
laatuisuus. Mittaamiseen perustuva laadunmaéritys edellyttdd sekd puun ulkoisen ettd sisdisen
rakenteen tuntemista ja tietoa siitd miten puun rakenne nékyy sen visuaalisissa ja teknisissd omi-
naisuuksissa. Tata tietoa kertyy runsaasti puunhankinnan eri vaiheissa, mutta sen hyodyntdminen
metséteollisuuden tarpeisiin mittausten kautta on vasta alkutaipaleellaan.

Metsistéd kaadettavat puut valittiin vield 50 vuotta sitten tdsmivalinnalla kulloisenkin kéyttotar-
koituksen mukaan. Kéyttotarkoitus méadritteli laatuvaatimukset ja tieto laadusta perustui koke-
mukseen. Laadunmééaritysmenetelmét olivat pddasiassa aistivaraisia. Metsateollisuuden kehitys
viime sotien jdlkeen kasvatti tehtaiden puuvirrat suuriksi, toi uusia jalostusmuotoja ja tuotteita ja
johti kaiken hakkuualueelta kertyvén puutavaran kiyttoon siten, ettd puiden tdsmévalinta ja aisti-
varainen laadunmaiéritys eivit enédd olleet mahdollisia. Laadun mééritykseen kiinnitettin metséssé
huomiota ldhinné leimikoiden puunostossa ja katkotun puutavaran laadunvalvonnassa tienvarsi-
mittauksen yhteydessa.

Raakapuun laadunmairitys siirtyi vahitellen metsistd tehtaille, joilla sitd kdytettiin tuotantopro-
sessien vaatimassa raakapuun lajittelussa ja jossain médrin puutavarakirjanpidossa.Teollisuuslai-
toksiin koulutettiin henkilokuntaa tunnistamaan raakapuun laatua aistivaraisesti teollisuusproses-
sien eri vaiheissa. Aistivaraisessa laadutuksessa puutavaran laatu riippui edelleen laaduttajasta.
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Viime vuosikymmeniné on kehitetty vihemmaén subjektiivisia laadutusmenetelmii. Elektroniikan
sekd tieto- ja kameratekniikan kehitys on mahdollistanut nopeiden laadunvalvontajirjestelmien
rakentamisen teollisuusprosessien yhteyteen. Sahojen ja vaneritehtaiden tukkilajitteluun ja saha-
laitosten tuotantolinjoille on asennettu kamerapohjaisia laadutusjérjestelmid. Ndmé perustuvat
matriisikameroilla tuotettuun dataan, josta lasketaan kuvankasittelyn keinoin parametreja esimer-
kiksi tukkien pituus- ja ldpimittalajitteluun, saheiden dimensio- ja laatulajitteluun ja sdrméyksen
optimointiin. Menetelmadt ovat kehittyneet teknisesti, mutta ongelmia on edelleen sekd mitattavan
materiaalin erityispiirteiden ettd mittausolosuhteiden vaativuuden vuoksi (esim. vérikalibroinnit).
Tukkien laatulajittelussa ei vield pystytd erottamaan kuivia ja tuoreita oksia tai tunnistamaan au-
kottomasti varivirheitd. Myos sahatavaran ulkondon vaihtelu on ongelma. Néiden haasteiden rat-
kaisemiseksi on yritetty kehittdéd esimerkiksi [T-pohjaisia itseoppivia jarjestelmid (SOM), mutta
kaytannon sovelluksiin ei vield ole padsty (Niskanen 2000).

Tekniikan kehitys ei ole kokonaan poistanut aistivaraista laadutusta. Se on kdytossé esim. sahoil-
la tukkien lajittelussa todettaessa laatuluokitukseen vaikuttavia vikoja, puumassatehtailla maa-
ritettdessd vajaalaatuisen puutavaran maérad auto- ja junakuormissa ja koneellisessa hakkuussa
maédritettdessd runkojen optimaalisia katkaisukohtia ulkoisen laadun perusteella niiden apteera-
uksessa.

Tutkimuskohteena raakapuun laatu on haasteellinen, koska ei ole olemassa yksikésitteistd tapaa
arvioida laatua riippumattomana esimerkiksi kdyttotarkoituksesta, tuotantolinjasta tai puulajis-
ta. Yleiset standardit ovat my0s puutteellisia raakapuun laadun mittaukseen ja sen kalibrointiin.
Puutavaralajin laatu muodostuu useiden dimensiotekijoiden, morfologisten ja fysikaalisten omi-
naisuuksien ja visuaalisten ja teknisten vikavaikutusten yhteistuloksena. Siksi on tdrkedd mitata
useita puun laatuun vaikuttavia tekijoitd, mieluiten samanaikaisesti. Tdman mahdollistamiseksi
on tehtidvd perustutkimusta yhdistellen puusta eri menetelmin saatua mittaustietoa ja analysoi-
den, minka prosessien valitykselld mitattu ticto puusta saadaan (esim. Sipi 2002, Himéldinen ym.
2006, Anttila 2008, Asikainen ym. 2009).

Metsiteollisuuden kilpailuympériston edelleen kiristyessd ja lisdarvo- ja kustannustehokkuusvaa-
timusten kasvaessa on tarve kehittdd raakapuuvirran hallintaa. Téssd on kehitettdva raakapuun
laadutusta entistd tarkemmaksi, nopeammaksi ja kustannustehokkaammaksi ja koko arvoketjulle
lisghyotyjé tuovaksi sekd nykyaikaiseen informaation hankinta-, siirto- ja kdyttdympéristoon so-
veltuvaksi. Tavoitteena on titen ulottaa laadutuksen vaikutus koko puunhankintaketjuun. Téssa
onnistuminen edellyttdd uusien mittausmenetelmien kehittdmisté ja soveltamista ja puun laatuo-
minaisuuksiin vaikuttavien tekijoiden entistd parempaa ymmartamista.

1.2 Laadutusprosessi

Puutavaran laadutusprosessi alkaa metséssd pystypuustosta leimikon oston ja korjuun suunnit-
telun yhteydessé ja viimeistddn puiden kaadossa ja puutavaralajien valmistuksessa, ja paittyy
puutavaran tehdasvastaanotossa, lajittelussa ja prosessin ohjauksessa. Leimikon oston ja korjuun
suunnittelun yhteydessd tehddidn pddasiassa aistivaraisia arvioita puutavaralajien kertymistd ja
laatujakaumista ja runkojen koosta. Tietoja kdytetddn ostotarjouksen ja hinnoittelun perusteena ja
kaupan toteutuessa puutavaran ohjauksessa eri tuotantolaitoksille.

Hakkuussa koneenkuljettaja arvioi ennen kaatoa silmdmaéérdisesti puun jareyttd, katkaistavien
tukkien oksikkuutta sekd muuta teknistd vikaisuutta. Hakkuukoneen mittalaite mittaa rungon
kuorellista ldpimittaa tihein vilein ja pituutta juoksevasti, ja uusissa mittalaitteissa on myds run-
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komuodon ennustejérjestelmid. Hakkuukoneen mittausinformaatiojirjestelmé antaa rungon mit-
taustietojen ja leimikon puutavaran katkontatavoitteet siséltdvin apteerauksen ohjaustiedoston
perusteella katkaisuehdotuksen rungolle (kuva 1). Koneenkuljettaja voi korjata ehdotusta silmé-
maidrdisten havaintojen perusteella, ndin 1dhinnd minnyn ja koivun tyvitukkien ja erikoispuu-
tavaralajien hakkuussa. Koneenkuljettaja hyviksyy rungon lopullisen katkonnan. Katkottujen
polkkyjen laadunmadritysta ei tehdd erikseen, ellei sellaiseksi katsota puutavaralajien tai koko-
luokkien lajittelua. Samalta leimikolta voidaan hakata jopa 20 eri puutavaralajia, joten hakkuu-
kone merkitsee polkkyjen péadtyyn virikoodin saman puulajin eri tavaralajien tunnistamiseksi
metsd- ja kaukokuljetuksessa, metsdvarastoissa ja puutavaraterminaaleissa. Léhi ja kaukokulje-
tuksessa ei yleensé tarkenneta laadutusta. Tavoitteena on pitdd hakkuussa ja l&hikuljetuksessa
tehty lajittelutulos samana, korkeintaan siirtd& mahdollisesti véadrin laadutettuja polkkyjé oikeaan
puutavaralajierdén.

Tehtaan portilla tehddédn vastaanottomittaus eli mitataan puutavarakuormien kuorellinen tilavuus
erittdin ja puutavaralajeittain ja madritetddn vajaalaatuisen puutavaran mééra ja mahdolliset va-
hennykset tilavuudesta silmdmaérdisten havaintojen perusteella. Kuitupuulle ei tehdd yleensi
muuta laadunmaédéritysti. Puutavara siirretdéin suoraan tehtaan puunkésittelyn vastaanottokuljetti-
melle tai vilivarastoon tehdasalueelle.

Sahoilla ja vaneritehtailla tukit (ml. pikkutukit ja vastaavat sahattavat tavaralajit) puretaan kuor-
mista yleensd suoraan tukkilajittelijaan, joskus lajittelemattomien tukkien valivarastoon. Kaikki
tukit mitataan kuorellisen tilavuuden madritysté ja lajittelua varten (puoli)automaattisilla optisilla
tukkimittareilla kuorellisten ldpimittojen ja pituuden mittausten perusteella, pienimpié sahoja lu-
kuunottamatta. Tulosta korjataan tarvittaessa silmdmaérdisesti arvioidun lumen ja jddn méarin ja
tukkien kuoriutuneisuuden perusteella.

Kuvat: Metséateho Oy, Bintec Oy

Kuva 1. Hakkuukonemittauksessa laadutuksen merkitys tulee esiin puutavaralajien apteerauksessa.



Kuva 2. Aistivarainen méantytukkien lajittelu sahalla. Kuva: Erkki Pesonen.

Tukkien (puoli)automaattisia laatulajittelulaitteistoja on ollut kdytdssd Suomessa toimivissa suu-
rissa ja keskisuurissa sahalaitoksissa yli 20 vuotta (kuva 2). Tukkimittarit perustuvat kamera- ja
lasertekniikkaan, ja l&pimitan mittaukseen useasta suunnasta. Tukkien lajittelussa ldpimittaluokka
saadaan tukkimittarin mittaustietojen perusteella, mutta laatuluokka mééritetdan edelleen lahes
kokonaan silmidmairdisesti jareyden, suoruuden, oksikkuuden ja laatua alentavien teknisten vi-
kojen perusteella. Uusimmilla tukkimittareilla voidaan madrittdd myos kapenemista ja tietylla
tarkkuudella suoruutta ja tukkilajia (tyvitukki / muu tukki). Viime vuosina on suurilla sahoilla
otettu kayttoon tukkirontgeneitd, josta saatavia tietoja kdytetdén jo tukkien loppukéyttdlahtoisen
lajittelun ja arvonmaéaérityksen tukena.

Tukit ohjataan lajittelun jilkeen tuotantolinjoille joko lajiteltujen tukkien vélivaraston kautta
(yleensd) tai suoraan (tdsmailajittelussa). Ennen sahausta tai sorvausta mitataan uudestaan tukkien
kuorettomat dimensiot. Télld perusteella valitaan sahatukeille sahausasete ja -suunta ja méérite-
taan vaneritukeille katkontakohdat sorvipolkyiksi.

Sahoilla ja vaneritehtailla ovat yleistyneet automaattiset sahatavaran ja viilujen laadutuslinjat,
joilla lasadutus perustuu varsin yksinkertaisiin sdantoihin sallittavien vikojen esiintymisesté, esi-
merkiksi oksien laadusta, koosta ja sijainnista, halkeamista, koloista ja pihkaraoista ja muista tek-
nisisté vioista. Néilld voi olla mahdollista hyodyntdd myds tukkien laadutuksessa saatavia tietoja,
mikali tukkeja ja saheita tai viiluja koskevia tietoja pystytdén yhdistiméaén toisiinsa.

Automaattisten laatulajittelulaitosten kdytto6dn ottaminen on lisdnnyt metséteollisuuden kiinnos-
tusta raakapuun kuvantavaan mittaukseen perustuviin laadutus- ja méédrdnmittausmenetelmiin.
Uusien mittausmenetelmien tuottaman tiedon hyodyntamista voitaisiin kuitenkin tehostaa.



1.3 Laadun mittauksen kehittamistarpeita

Raakapuuta mitataan tai arvioidaan useaan kertaan puunhankintaprosessin aikana: ensimmaisen
kerran pystypuustosta ostoa ja korjuuta suunniteltaessa, timén jélkeen puita kaadettaessa ja puu-
tavaraksi valmistettaessa ja edelleen puutavaraa tehtaalla vastaanotettaessa ja lajiteltaessa. Perus-
ja tarkastusmittauksia varten voidaan tehdé tdiménkin jalkeen kuormien, nippujen ja osanippujen
japolkkyjen otosten mittauksia. Kaukokuljetuksessa ja terminaalivarastoissa tehdddn joskus vield
uusintamittauksia maéra- ja laatuseurannan tarpeisiin. Erikseen tulevat vield tuotannon suunnit-
telun edellyttdmat mittaukset sahoilla ja vaneritehtailla (ks. luku 1.2). Puunhankinnan tavoitteena
on ollut pitkédn ja on edelleen mittauskertojen vdhentdminen; jossain médrin siind on onnistuttu-
kin, kun on otettu kéyttdon hakkuukonemittaus ja erilaisia tehdasmittausmenetelmia.

Jotta mittaustiedoista on hydtya erityisesti puunhankinnan ja tuotevalmistuksen toimintojen ratio-
nalisoimiseksi, puun hankintaketjussa ja tehtaalla mitattujen laatutietojen tulee olla kdytettdvissé
nopeasti ja joustavasti kulloiseenkin tarpeeseen, ja uusia mittauksia tulee tehdi eri prosesseissa
vain, mikéli mitattavia suureita on lisdttdva tai mittaustarkkuutta on parannettava. Teollisuus-
laitosten puunhankinnan, tuotannon ja myynnin logistisia toimintoja ohjaavaa tietoverkkoa on
kehitettdva ndiden tavotteiden saavuttamiseksi siten, ettd eri vaiheissa saadut raakapuun mitta-
us- ja laadutustulokset ja tuotannon ja myynnin tarpeet voidaan liittdd joustavasti yhteen ja niitd
voidaan kdyttdd toiminnan ohjaamiseen kaksisuuntaisesti. Raakapuun hankinnan eri vaiheissa
kerdtyn laatutiedon hyddyntdminen edellyttidd sen siirtdmistd metsésti tehtaille. Tahdn tarvitaan
halpa puutavaraeré-, kuorma- tai tukkikohtainen merkkausjérjestelma. Vaikka puutavaran todelli-
nen kuorellinen tilavuus, joka vastaa kyseisten rungonosien tilavuutta pystypuuna, on vakiintunut
mittasuure Suomessa, kuoreton tilavuus on kansainvélisesti kdytetyin mittaussuure erityisesti tu-
keille. Varsinkin useissa Euroopan maissa toimivat metsiyhtiot pitdvit yhtendistd mittaussuuretta
tarpeellisena mittauksen vertailukelpoisuuden, puutavarakirjanpidon ja puunjalostuksen saannon
ja arvon arvioinnin kannalta.

Esimerkiksi sahojen tuotannon suunnittelu hyotyisi olennaisesti siitd, jos hakkuukone voisi maé-
rittdd tukkien pienimmaén kuorettoman ldpimitan sekéd vaippapinnan kuorettoman muodon ja ap-
teerata tukit ndiden tietojen mukaisesti. Samoin olisi tarpeen maarittda tukeista lahoisten alueiden
rajapinnat. Nédissd kaikissa tarkoituksissa tarvitaan todennikoisesti polkyn pédistd tehtdvid mitta-
uksia. Samat tarpeet koskevat tietysti sahojen tukkivastaanoton tukkimittareita, joskin tdhin on jo
olemassa erditd mittausmenetelmien yhdistelyyn perustuvia ratkaisuja (ks. luku 1.2).

Tukin kuorettoman tilavuuden médritysti on ajateltu tehtdviksi myos kaadon yhteydessd. Mitta-
us perustuisi tdlloin runkokdyramenetelmédn, mutta erityisesti tyvitukin tilavuuden mééritys on
osoittautunut epétarkaksi (Laasasenaho 1982).

Tukkien apteerauksen ja (esi)lajittelun tehostamiseksi on esitetty myods menetelmid, joissa hyo-
dynnetddn polkkyjen péistd mitattavien visuaalisten suureiden, kuten polkyn soikeuden, vuosilus-
ton leveyden ja ytimen sijainnin sekd sydén- ja pintapuun rajapintojen tilastotieteellisid yhteyksia
polkyn kayttdarvoluokkaan. Nédiden menetelmien teknisend rajoitteena on hakkuukonemittauk-
sessa kayttoymparisto, joka mahdollistaa vain karkean laadunarvioinnin ja laatuluokituksen. Laa-
dunarvioinnin episuoraa madritystd voidaan sen sijaan pitda teknisesti realistisena tehdasmitta-
uksessa. Tédssd ovat kuitenkin mahdollisia ja osin jo kdytettdvissd myos laatusuureiden suorat
mittaukset.
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Sekd tukkien ettd kuitupuun vastaanottotarkastuksen yhteyteen onkin suunniteltu polkkyjen paé-
dyistd laatutietoja tallentavaa mittausmenetelméa. Télla tavoitellaan jareyden tarkan mittauksen
lisdksi vddran puulajin, lahon, halkeamien, oksaisuuden ja syddnpuupitoisuuden maaritystd, jol-
la pyritddn parantamaan polkkyjen tuotantolinjalle ohjausta, laadunvalvontaa ja mahdollisesti
puuerien hinnoittelua. Myds kierteisyyden ja reaktiopuun tunnistamista on ajateltu sahojen tar-
peisiin, mutta menetelmat eivit ole toteutuneet toistaiseksi. Kehityshankkeita on kdynnissa eri-
tyisesti sahoilla ja vaneritehtailla tukkirontgenympéristdisséd ja sellu- ja paperitehtailla otanta-
mittauslaitteiden tai vastaanottokuljettimien yhteydessd sovellettaviksi. Menetelmdn nopeuteen
ja objektiivisuuteen perustuvat edut ovat ilmeiset suurten puuméaérien tarkastelussa, erityisesti
otosnippujen ja polkkyjen tarkasteluun perustuvassa mittauksessa. Tdssd voidaan ainakin periaat-
teessa ottaa kédyttoon myos uusia laatusuureita. Esimerkiksi polkkyjen péistd mitattavat lustoti-
heys, tiheysjakauma tai tiheyden homogeenisuus ja kuitujen dimensiot ja mikrofibrillikulma ovat
mahdollisia sovelluksia.

Tukkilajittelija saa padtostensd tueksi tukeista otettuja padtykuvia ja automaattisesti mitattuja tu-
kin dimensioita jo nykyisessd mittaus- ja lajittelukdytdnnossd. Laadutusta on kuitenkin tarpeen
kehittda entistd automaattisemmaksi ja objektiivisemmaksi. Samalla on tarpeen pohtia raakapuun
kayttoarvoa ja laatua nykyistd paremmin ja tarkemmin kuvaavien mittaussuureiden ja indeksien
kayttoonottoa. Tdsséd ollaan vield kehitysvaiheessa, joskin erdilld suurilla tuotantolaitoksilla on
testattavana pilot-vaiheessa olevia sovelluksia.

Sahalaitoksissa pystyttiisiin laatimaan sahaussuunnitelmat laadun mittausta tdsmentden siten,
ettd lopputuotteen laatu ja kiytettdvissa oleva raaka-aine voidaan ottaa entistd paremmin huomi-
oon. Téllaisten laatutietojen hyddyntdminen edellyttdisi tukkikohtaisen kytkenndn tukin tarkan
laatutiedon, sahausasetteiden ja saheiden laatutiedon vilille.

Puutavaran kosteuden hallinta on olennaista mekaanisten puumassojen valmistuksessa ja bio-
energiasovelluksissa, varsinkin raaka-aineen varastointitarpeiden ollessa kasvussa puunkorjuun
olosuhteiden ja puutavaralajien menekin vaihtelun vuoksi. Kosteuden hallinnalla on myds mer-
kitystd sahatukkien ja varsinkin vaneritukkien laadun sdilyttimisen kannalta. Massapohjaisten
mittausmenetelmien mahdollisesti yleistyessd lisdéntyviat myos kosteuden mittaustarpeet, jos
mittaussuure on kuivamassa ja tilavuus- ja massapohjaisten tulosten vertailua varten tarvitaan
muuntokertoimeksi kuiva-tuoretiheys. Jos puutavarapolkkyjen kosteuden mittauksessa sovelle-
taan epdsuoria menetelmid, on tdma ilmeisesti tehtéva katkaisupintojen eli polkyn pdiden kautta
— ellei mittaus perustu hake- tai purundytteiden analysointiin.

Vastaanottotarkastukseen tulevan puutavarakuorman vertaaminen kuormauspaikalta lahteneeseen
antaa potentiaalisesti mahdollisuuden kontrolloida entistd tarkemmin kuorman tilavuutta,
puutavaran kosteutta ja kuormassa olevan lumen ja jadn méérad. Puutavaran punnitus kuormauksen
yhteydessd kuormainvaaoilla ja niiden tulosten vertailu tehtaiden silta- ja kurottajavaakojen
tuloksiin mahdollistaa timin periaatteessa. Téhin ei ole kuitenkaan vield péaasty kdytanndssa.

Uusien mittausmenetelmien kehittimisen ohella tulisi panostaa my6s puun laatuominaisuuksien
ja kasvun vélisen dynamiikan ymmarryksen lisddmiseen. Samoin pitdisi kehittdd pystypuuston
ennakkoarviointimenetelmid, joita soveltaen olisi mahdollista valita hakattavaa puustoa
kayttotarkoituksen jalopputuotteilta haluttujen laatuominaisuuksien pohjalta. Tamé voiollatarpeen
my0s puukaupan sujuvuuden vuoksi, jos raakapuumarkkinoilla ryhdytdan kdyttdméan laajasti
tavaralajikaupalle vaihtoehtoisia kauppatapoja ja niiden edellyttdimid hinnoittelumenetelmia
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(leimikoiden ja puutavaran laatuhinnoittelu, runko- ja osarunkohinnoittelu, matriisihinnoittelu).
Myyntitarjousten vertailuja ostotarjousten teko muuttuu talloin nykyistdkin monimutkaisemmaksi,
erityisesti jos markkinoilla toimii erilaisia hinnoittelumenetelmid kayttévid puunostajia.

Yksi mahdollisuus on kytkeéd puuston ennakkomittaus ja kaatovaiheen mittaukset leimikoiden ja
runkojen loppukayttolédhtdistd arvoa kuvaaviin alueellisiin tietopankkeihin, jotka siséltivét lop-
putuotteiden ja runkojen ja puutavarapolkkyjen vélisten riippuvuussuhteiden perusteella muo-
dostettuja ennustemalleja. Téllainen tietokanta on kiytdssd Ruotsissa, mutta sitd on hyddynnetty
1ahinna tutkimus- ja kehittimishankkeiden tarkoituksiin.

1.4 Laadun mittaustutkimusten kehityssuuntia

Puutavaran mittausmenetelmien yleinen kehitys on kulkenut mittauksen kohdetta koskettavas-
ta sitd koskemattomaan mittaukseen ja manuaalisesta ensin kauko-ohjattavaan ja edelleen au-
tomaattiseen mittaukseen. Mitattavien kappaleiden lukuméérd on suuri ja mittauksen on oltava
mahdollisimman yksilollistd mutta nopeata, mikd korostaa automaattisten mittausmenetelmien
etuja. Nykyédan nopeimmat mittaukset saadaan aikaan niilla tekniikoilla, joissa mittalaite voi olla
paikallaan ja kohteesta saadaan lyhyessd ajassa runsaasti mittaustuloksia, yhden millisekunnin
kestdavén mittauksen aikana jopa useita tuhansia havaintoja.

Kuvantavien mittausmenetelmien ja péattelykykyisten ohjelmistojen kehitys digitaalikameroiden
my0td on innostanut tutkijoita soveltamaan kuvamittaustekniikkaa metsiteollisuuden tarpeisiin.
Menetelmii on testattu koko kuluvan vuosituhannen sahoilla seké tukkien vastaanottomittaukses-
sa ettd saheiden laatulajittelussa. Madrdan mittauksesta ja laatulajittelusta saadut kokemukset ovat
olleet lupaavia ja kehitystyo jatkuu edelleen. Digitaalikameroiden kuvasensorit ovat kehittyneet
vuosi vuodelta tarkemmiksi. Edullistenkin kameroiden resoluutio yltda tdlla hetkelld jo tasolle 10
megapikselid.

Miti enemmén ja mitd tarkempaa tietoa raakapuusta saadaan, sitd pienempié laatueroja pystytdan
havaitsemaan. Tama trendi ndkyy puun laadun mittausmenetelmien kehityksessd. Téssd ollaan
tosin vasta puuta koskemattoman ja automaattisen mittauksen alkutaipaleella, vaikka tukkien op-
tinen mittaus ja puutavaranippujen laserpohjaiset mittausmenetelmét ovat jo kéytossé tehtaiden
vastaanottomittauksessa. Esimerkiksi laser-pohjainen mittaus on osoittautunut nopeaksi, luotet-
tavaksi ja tarkaksi menetelméksi kuitupuukuormien mittauksessa verrattuna hitaisiin upotusme-
netelmiin, késin tehtéviin keppimittauksiin tai hankalasti kalibroitaviin valokuvapohjaisiin mitta-
uksiin. Kuitupuukuormien lasermittauksiin on ollut suunnitelmissa liittdd myds tietoa kuitupuun
ominaisuuksista, mutta kaytdnnon sovelluksista ei ole raportoitu (Codator Oy).

Raakapuun kosteuden mittausta on kehitetty lukuisien fysikaalisten periaatteiden ja tekniikoi-
den pohjalta. Lupaavimpiin kuuluvat mikroaaltomenetelmit, joita on kehitetty sekd rakennus-
tekniikan ettd metsiteollisuuden sovelluksiin MILA-laboratoriossa ja VIT Elektroniikassa. Sa-
moin on kehitetty puuaineen lahon ja oksien mittausmenetelméd, joka perustuu mikroaaltoihin
ja infrapunaspektroskopiaan. Kehitystyotd on jatkettu MILA-laboratoriossa Plommi-hankkeessa
(2005-2007) ja sen jatkohankkeissa. N&itd mittauksia on tehty puutavarapolkkyjen péaéddyista.
Menetelmilld on ilmeisid edellytyksid kehittyd kdytdnnon sovelluksiksi raakapuun mittaukseen.

Sédhkomagneettiseen séteilyyn perustuvien menetelmien soveltaminen puun laadutukseen on myds
herdttdnyt kiinnostusta. Tdméa johtuu ilmiddn perustuvien laitteiden kyvystd mitata kerralla esi-
merkiksi puutavaranipun tilavuus ja useita laatuominaisuuksia. Séhkomagneettisen séteilyn kaytto
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mahdollistaa ndkevén mittausrobotin tai mittausautomaatin valmistuksen. Tdémén suuntaisia kehi-
tyshankkeita on ollutkin 2000-luvun loppupuolella, esim. Metrix ja Forestrix. Metrix-hankkeessa
kehitettiin uusia mittaustekniikoita hakkuukoneen harvesteripddn yhteyteen ja Forestrix-hankkeessa
menetelmid, laitteita ja ohjelmistoja metsékoneiden aistinjdrjestelmiin, puuston kartoittamiseen ja
hakkuukoneen puoliautomaattiseen ohjaukseen. Hankkeita johti TKK:n automaatio- ja systeemitek-
niikan laitos. Metla osallistui Forestrix-hankkeeseen.

2 PUULA-hanke
2.1 Organisointi

Puutavaran mittauksen kehittdjien ja kdytdnnon toimijoiden joka vuotisessa Suomen Kupiikki
-seminaarissa todettiin vuonna 2001 yhteisesti tarve 1dhted kehittdiméin kuvamittausten pohjalta
uusia laadun mittausmenetelmid metséteollisuuteen ja metsantutkimukseen. Tdtd toteuttamaan
perustettiin PUULA-hanke (Puun laatu), joka toteutettiin vuosina 2003-2005.

Hankkeen laajuudesta ja perustutkimusluonteesta johtuen sen tutkimustehtévit jaettiin ja osa-
hankkeistettiin kolmen tutkimusyksikon kesken. Sdhkdmagneettisten menetelmien kartoituksesta
vastasi Metla, Vantaan tutkimuskeskus (nyk. Eteld-Suomen alueyksikkd) (tutkimusosapuoli 1),
3D-mittauksiin perustuvien menetelmien tutkimuksista Teknillinen korkeakoulu TKK (tutkimus-
osapuoli 2) ja digitaalikuvaan perustuvien menetelmien tutkimuksista Tampereen teknillinen yli-
opisto TTY (tutkimusosapuoli 3). Hankkeen koordinaattorina toimi Metséteho Oy (tutkimusosa-
puoli 4).

Eri osapuolet kédvivat hankkeen aikana keskendin tieteellistd keskustelua tyon etenemisestd ja
ratkoivat yhdessé eteen tulleita ongelmia. Metla antoi muille osapuolille puun ominaisuuksiin ja
niiden hyddyntémiseen ja fysiikan ilmididen hallintaan liittyvaé tukea, TKK stereokuvamittauk-
seen ja kalibroinnin hallintaan liittyvaa tukea ja TTY ilmididen mallintamiseen tarvittavaa kuva-
mittausinformaatiota ja tukea.

Metlan osahankkeen vastuuhenkiloné oli varttunut tutkija Erkki Pesonen. Mittauksissa, joihin
Metlalla ei ollut omaa mittauskalustoa, kdytettiin MILA-laboratorion ja TKK:n analyyttisen ke-
mian laboratorion palveluita. Vastuuhenkildina oli MIL A-laboratoriossa FT Matti Sarén ja TKK:n
laboratoriossa professori Sakari Kulmala.

Perustutkimusluonteisten tulosten kéytdntoon viemiseksi tutkijat pitivét koko hankkeen ajan yh-
teyttd useisiin metséteollisuuden yrityksiin ja tuotantolaitoksiin. Liséksi pidettiin yhteyttd hak-
kuukonevalmistajiin.

2.2 Tavoitteet

PUULA-hankkeen tavoitteena oli tutkia kuvamittauksen soveltamismahdollisuuksia puuraaka-
aineen maaran ja laadun mittauksessa. Tavoitteena oli tutkia mahdollisuuksia maarittad puulaji ja
mitata rungon tilavuus ja geometrisia ominaisuuksia, kasvunopeus, rakenteellisia ominaisuuksia
ja erilaisia rungon vikoja kuvamittauksilla seké kehittdd ndistd soveltuvimmat prototyyppiasteelle
ratkaisujen kdytdnnon toimivuuden osoittamiseksi.
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Tavoitteena oli kehittdé edelleen selvitystyon tuloksena saatuja menetelmid hankkeeseen osallis-
tuneiden tutkimuslaitosten eli Metlan, TTY:n ja TKK:n toimesta niiden jatkohankkeissa. Jatko-
kehitykseen oli tavoitteena saada mukaan laitevalmistukseen ja tietotekniikkaan erikoistuneita
yrityksia.

Metlan vastuulla olleen osahankkeen tavoitteet olivat PUULA-hankkeessa:

- koota hankkeen tarvitsema metsillinen perustieto,

- madritella tirkeimmat laatutekijét ja arvioida niiden mitattavuutta ja mittauksilta vaadit-
tava tarkkuutta,

- tutkia laatuominaisuuksien mittausta laboratorio-olosuhteissa ja maastokokein,

- jarjestad tutkimusosapuolille 2 ja 3 niiden tarvitsemat testausymparistot,

- selvittdd olemassa olevien puun laatua kuvaavien mallien kiyttokelpoisuus kuva-
tulkinnassa.

Tutkimusosapuolten 2 ja 3 kanssa sovittiin, ettd hankkeen toteutuksen kannalta tarpeellinen met-
sdllinen perustieto toimitetaan heille erikseen jérjestetyisséd hankekokouksissa, seminaareissa ja
metsiteollisuusyrityksiin tehtdvilla tutustumiskdynneilld. Tutkimusosapuolen 4 kanssa sovittiin,
ettd heille ei metséllistd perustietoa tarvitse toimittaa, koska se on heilld jo olemassa.

Hankkeen johtoryhmén kanssa sovittiin, ettd puun laatutekijit maaritelldén ja priorisoidaan met-
sateollisuuslaitoksissa tehtidvien haastattelujen pohjalta. Tulokset sovittiin sisdllytettédviksi pro-
gradu -tutkielmaan (Sasu Hamina).

Tutkimusosapuolten 2 ja 3 kanssa sovittiin, ettd heille jarjestetdédn mahdollisuus testata omia mit-
taussovelluksiaan kenttdolosuhteissa. Hankkeen johtoryhmén kanssa sovittiin, ettd Metlan labo-
ratoriokokeet tehdddn TKK:n, Oulun yliopiston MILA-laboratorion ja Metlan Vantaan tutkimus-
keskuksen (nyk. Eteld-Suomen alueyksikkd) puulaboratorion tiloissa.

Osahankkeen erityistavoitteiksi asetettiin:

1) kehittdd kuusen tyvilahon laajuuden ennustavaa mallia, pohjana Tammisen (1985)
esittdmadt tulokset — tésté sovittiin tehtdvéksi diplomityo (Tuukka Heikura);

2) kehittdd sahatavaran laatulajitteluun menetelméa, jolla voidaan automatisoida aistivaraista
laadun mittausta — tulokset sovittiin siséllytettiviksi pro gradu -tutkielmaan (Sasu
Hamina);

3) kehittda kokeellista menetelméda ja laskentamallia, jolla puusolun poikkileikkauspinnan
dimensiot pystytién laskemaan — téstd sovittiin tehtavéksi pro gradu -tutkielma (Mikael
Agopov).

Hankkeen loppuraportissa paépaino on johtoryhmin péaatoksen mukaisesti tulosten esittelyssa ja
johtopéatoksissa. Tarkeimmat jatkotutkimustarpeet esitetddn johtopédatosten yhteydessa.
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3 Kokeelliset tutkimukset: menetelmat, laitteistot ja tulokset

3.1 Lahtokohtia

Tutkimusten ldhtdkohtana oli puuta koskematon mittaus puutavarapolkyn péisté. Téssd paddyttiin
kuvamittausmenetelmiin, jotka perustuvat sahkomagneettiseen séteilyyn ja akustisiin aaltoihin,
pddsiassa ultraddnitaajuuksiin. Menetelmien valinnassa tukeuduttiin hyvin tunnettujen séhko-
magneettisen ja akustisen séteilyjen luonteista ja ominaisuuksista johdettuun tietoon. Mittaus-
menetelmid sovellettaessa oli keskeistd, ettd hahmotetaan etukiteen aineen kemiallinen ja fysi-
kaalinen rakenne, jolloin sdhkdmagneettisista ja akustisista mittauksista on mahdollista ennustaa
siteilyjen ja aineen viliset vuorovaikutustapahtumat ja etsid mittausdatasta laskennallisin mene-
telmin informaatiota aineen ominaisuuksista.

Kokeellisessa tyossé kaytettyjen siéhkomagneettisten aallonpituuksien ja ultradénitaajuuksien va-
lintaa sédételivit mitattavien ilmididen dimensiot ja vuorovaikutusenergiat:

- puusolujen dimensiot havaitaan ndkyvén valon alueella, esim. aallonpituudella
640 nm;
- luminoivat ilmidt selluloosassa tapahtuvat aallonpituusalueella 200400 nm;
- puuaineen kosteus ja pinnan rakenne ndhdaén mikroaalloilla, joiden aallonpituus on noin 1 cm;
- akustiselta alueelta on kaytettdvissa kuoren paksuuden mittaukseen ultradéinen taajuus 120 kHz.

Testattavien menetelmien valinnassa kiinnitettiin huomiota myos siihen, etté valituilta séteilyalu-
eilta ei ollut julkistettu aiemmin paljoa raakapuun laadun mittaukseen liittyvid sovelluksia, mutta
ndilld sateilyalueilla toimivien mittalaitteiden kehitystyd oli voimakasta. Lopuksi varmistettiin,
ettd valitut mittausmenetelmét ovat hyvin tunnettuja, laitteistojen ja komponenttien valikoima on
suuri ja menetelmilld on metsiteollisuudessa uutuusarvoa.

Kaéytetyt tutkimusmenetelmét ja mitattavat ilmidt méériteltiin hankkeen perustutkimusluonteen
vuoksi véljésti tukeutuen mahdollisimman yleisluonteiseen tietoon sahkomagneettisen séteilyn ja
akustisten aaltojen vuorovaikutuksista erilaisten aineiden kanssa. Kuvantavat mittausmenetelmét
valittiin sihkomagneettisen séteilyn ja akustisten aaltojen alueilta siten, ettd ennusteet tavoiteltu-
jen puun ominaisuuksien onnistuneeseen havaitsemiseen ja mittaamiseen olivat hyvit.

Edelld esitetyistd syistd testattaviksi mittausmenetelmiksi valittiin laserdiffraktio, fotolumi-
nesenssi, mikroaaltoemissio ja -absorptio, ultraddniemissio ja valokuvaus.

3.2 Laserdiffraktio

mid

Diffraktio on ilmid, jossa sahkdmagneettinen tai véliaineessa mekaanisesti syntyvé aaltorintama
torméda periodisen hilarakenteen omaavaan materiaan ja tormaystapahtumassa aaltorintamaan tal-
lentuu tietoa em. hilan periodisesta rakenteesta. Ehtona diffraktiolle on, ettd aaltorintaman aallon-
pituus on samaa suuruusluokkaa kuin materian jaksollista rakennetta kuvaavan hilan hilaperiodi
(Hecht 1998).

Diffraktiomittauksella saadaan tietoa aineen jaksollisesta rakenteesta. Mittauksen kohteena voi olla
pieni ainepisara, reikd materiassa, ohut tanko tai sdénndllinen tai epdsdénndllinen verkkomainen ra-
kenne. Laserdiffraktio soveltuu erityisen hyvin sdannéllisten jaksollisten rakenteiden mittaamiseen.
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Yksinkertaisessa sihkomagneettisen siteilyn diffraktiomallissa d on verrannollinen A ja (sin(0))! ,
missd d on sirontakeskusten vélinen etdisyys, 8 on sirontakulma kulma ja A on séhkdmagneettisen
séteilyn aallonpituus:

d ~ X (sin(0))! (1)

Esimerkiksi kun valo osuu pieneen reikdin, reiéin takana olevalle pinnalle muodostuu diffraktio-
kuvio eli kirkkaiden ja pimeiden alueiden verkosto. Diffraktiokuviosta on johdettavissa sen muo-
dostaneen systeemin geometria ja dimensiot, ja tunnetusta jaksollisesta rakenteesta on johdetta-
vissa siitd muodostuva diffraktiokuvio.

Sateilyldhteend diffraktiomittauksissa voidaan kdyttdd mitd tahansa monokromaattista sahkomag-
neettista siteilyd tuottavaa laitetta. Laserlaite on kdytdnnollinen, koska se on edullinen ja tuottaa
polarisoitua monokromaattista sdteilyd. Laserlaitteella saadaan helposti aikaan koherentti séteily
ja sateilykentin tasoaaltomaisuus, mikali niitd tarvitaan mittauksessa. Lasersateilylld saadaan ai-
kaan yksinkertaisin mittausjdrjestelyin myds Fraunhoferin diffraktio, joka on kiytannollinen mit-
tauksen vasteena saatavan sihkomagneettisen spektrin analysoinnin kannalta.

Mitattaessa nékyvilld valolla esimerkiksi aallonpituudella 640 nm, mikéd vastaa ihmisaivojen tul-
kitsemana punaista virii, saadaan tietoa jaksollisista rakenteista, joissa jakson pituus on alueella
10 nm — 100 um. Mitd sddnndllisempi on jaksollisen rakenteen pitkédn kantaman jarjestys, sitd
tdsmallisemmin ja yleensd helpommin voidaan diffraktiomittauksen tuottamasta tiedosta tulkita
rakenteen geometria (Ziman 1979).

Kuva 4. Mikroskooppikuva kuusen puusolukkonéaytteesta. Kuvan yldosassa nakyy alhaalta yléspéin katsot-
tuna kevatpuun vaihettuminen kesépuuksi. Kuva: Pekka Saranpaa.
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Laserlaitteen valinnassa on kiinnitettivd huomiota tyoturvallisuuteen. Yleissddntond on, ettd séi-
teilyn kirkkaus vastaa yhden milliwatin tehoisen, punaista valoa tuottavan laserlaitteen ulostu-
loikkunan pinnassa 1-kertaista auringon kirkkautta, kahden milliwatin tehoisen ulostuloikkunan
pinnassa 2-kertaista auringon kirkkautta jne. Vastaavuus kasvaa lineaarisesti aina muutamaan
kymmeneen milliwattiin saakka. Tyoturvallisuus séilytetddn hyvina huolehtimalla siitd, ettd si-
teilyd ei siirry mittausalueen ulkopuolelle.

Laitteisto

Mittauksia varten rakennettiin laserdiffraktometri (kuva 3). Siteilyldhteend oli teholtaan 4 mW
helium-neon putkilaser, joka tuotti aallonpituudeltaan 632,8 nm tasopolarisoitua monokromaat-
tista valoa. Séteilykeilan divergenssi oli 1 mrad ja séteen halkaisija ulostuloikkunassa n. 0,8 mm.
Sddekimppua supistettiin mittauksissa jonkin verran kapeammaksi linssisysteemilld ja sdde-
kimppu kohdistettiin ndytteeseen. Ndyte asetettiin moottoroituun xy-siirtojirjestelmain. Mittaus
ja tulosten analysointi automatisoitiin (liite 1).

Laitteiston testauksessa kéytettiin kuusipolkyn katkaisupinnalta jddmikrotomilla leikattuja ohui-
ta solukkoniytteitd (kuva 4), jotka mitattiin laserdiffraktometrin séteilykentdssd 0,1 mm:n aske-
lin. Mittaustulokset kalibroitiin hilaverkolla, joka muodostui ympyridn muotoisista aukoista, jotka
vastasivat tulosten laskennassa kéytettyd hilamallia. Nédytekappaleen mikroskooppikuva osoit-
taa, ettd puusolukon poikkileikkaukset muodostavat viisi- tai kuusikulmaisia renkaita. Diffraktio-
analyysissa solujen muototekijan hyva approksimaatio on ympyr4.

Tulokset

Tutkimusten tavoitteena oli kehittdd menetelmd havupuun trakeidien soluseindmén paksuuden no-
peaan maédritykseen. Diffraktiomittauksista voitiin laskea puusolujen keskimédirdiset dimensiot ja
niiden tarkkuus. Taulukossa 1 on verrattu kuusen trakeidien valomikroskooppimenetelmélla saatuja
keskimédrdisid ldpimittoja laserdiffraktiomenetelmélld saatuihin. Tulokset olivat yhtéipitévid virhe-
rajojen puitteissa. Taulukossa 2 on verrattu kuusen trakeidien valomikroskoopilla ja laserdiffraktiol-
la mitattuja soluseindmaén kaksinkertaisia paksuuksia. Tulokset olivat kohtuullisen yhtépitavia.

Taulukko 1. Valomikroskoopilla ja laserdiffraktiomenetelmalld mitatut kuusen puuaineen trakeidien 1&pimi-
tat (keskiarvo ja keskivirhe) - esimerkkeja.

Nayte Mikroskooppi Laser Mikroskooppi Laser
Séateen suuntaan, pm Tangentin suuntaan, pm
2 26,7+4,5 240+ 45 189+6,4 27,1+55
34 29,4+45 33,3+ 10,9 27,5+6,9 28,8 +2,8
42 40,6 + 6,1 34,1+ 3,5 30,4 £9,2 40,2+7,9

Taulukko 2. Valomikroskoopilla ja laserdiffraktiomenetelmalla mitatut kuusen puuaineen trakeidien solusei-
naman paksuudet (keskiarvo ja keskivirhe) - esimerkkeja.

Nayte Mikroskooppi Laser Mikroskooppi Laser
Sateen suuntaan, um Tangentin suuntaan, um
2 6,1+0.8 6,9+ 59 82=+41 5,159
34 99+21 17,2+ 11,7 9,8 +41 18,0 + 3,5
42 6,5+0,6 85+ 3,8 73+25 9,9+8,5
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Kehitetylld menetelmilld trakeidien keskiméériinen ldpimitta pystyttiin méérittiméan 2 cm?:n
laajuisesta naytteestd 2—3 sekunnissa. Mittauksissa kéytetylla laitteistolla tulosten tarkkuus oli n.
10-20 % ja tarkkuus oli samaa suuruusluokkaa trakeidien ldpimitan ja soluseindméin paksuuden
madrityksessd. Soluseindmien keskipaksuudet saatiin laskettua, mutta kéytetty laskentamalli ja
laseroptiikan laatu eivit riittdneet hyvéén tulostarkkuuteen. Laserdiffraktiomenetelmélld saadut
keskimédrdiset soluseindmien paksuudet olivat samaa suuruusluokkaa kuin optisessa mikrosko-
poinnissa, mutta virherajat olivat yli 50 %. Merkittéivai tietoa saatiin solujen keskiméaérdisisté 14-
pimitoista, mutta tarkkaa tietoa ei saatu soluseindmien paksuudesta.

Laserdiffraktiomenetelmaélld saadut tulokset on esitetty yksityiskohtaisesti Mikael Agopovin pro
gradu -tutkielmassa (liite 1).

3.3 Fotoluminesenssi

Iimio

Fotoluminesenssi on sdhkdomagneettinen ilmid, jossa lyhytaaltoinen sdteily virittdd aineen ato-
min tai molekyylin ja viritys purkautuu alkuperdistd viritysenergiaa alemman energiatilan kautta.
Purkautumismekanismista riippuen syntyy joko pitempikestoista fosforenssisdteilyd tai lyhytkes-
toista fluoresenssiséteilyd (kuva 5). Emittoitunut séteily on aina pitempiaaltoista kuin atomin vi-
rittdnyt sdteily. Séteilyn kesto on fosforenssissa jopa useiden sekuntien mutta fluoresenssissa vain
nanosekuntien luokkaa. Fotoluminesenssimittauksella saadaan tietoa esimerkiksi aineen atomien
viritysenergioista ja atomien ja molekyylien elektronirakenteista

Fosforenssi ja fluoresenssi syntyvit kun aineeseen osuu sdhkomagneettinen séteily, joka hetkelli-
sesti liséd aineen molekyylien energiaa. Ehtona ilmidlle on, ettd aineeseen osuneen séteilyn ener-
gia on suurempi kuin molekyylissé virittyvan elektronin virittdmiseen tarvittava energia. Mittauk-
sissa tutkittavaan kohteeseen yleensd suunnataan aallonpituudeltaan ultravioletti-alueella olevaa
valoa. Tama kuljettaa molekyyleihin energiaa. Mikéli valon energia on valittu oikean suuruiseksi
ja kohteena on fotoluminoiva aine, atomi tai molekyyli virittyy ja syntyy joko fluoresenssi- tai
fosforenssi-ilmid tai molemmat.

100
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Kuva 5. Luminoivan ilmién virittdvan valoldhteen spektri. Ylempi kdyta kuvaa fluoresenssiséteilyé ja alempi
kayra fosforenssisatelya.
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Joskus fosforenssi on helppo havaita kvalitatiivisesti jopa paljaalla silméilld. Fosforenssin kuten
myos fluoresenssin tarkka mittaaminen vaatii sen sijaan huolellisuutta ja hallitut mittausolosuh-
teet. Merkittdvimmaét héiridldhteet ovat ilmidn virittdvan valon ei toivottu sironta tai heijastus tai
kohteeseen laitteiston ulkopuolelta osuva siteily. Ndiden hiirididen vaikutus voidaan poistaa es-
tamalld sekundéiriséteily ja ajastamalla eli ikkunoimalla mittaustapahtuma oikein.

Fosforenssissa ja fluoresenssin mittauksessa on kyse erittdin pienten energiamédirien havainnoi-
misesta. Yhdessd molekyylissd kahden energiatilan vélinen energiaero on suuruusluokkaa yksi
elektronivoltti. Mittaamalla aineen séteilemin fluoresenssi- tai fosforenssiséteilyn aallonpituus
ja intensiteetti, joka on verrannollinen aineessa siteilyn vaikutusalalla aikayksikdssé tapahtuvien
viritysten lukumaérddn, pystytidén emittoitunut energia seké fluoresenssin ja fosforenssin suhteel-
linen méadréd laskemaan helposti. Fosforenssi-ilmion todenndkoisyys on huomattavasti pienempi
kuin fluoresenssi-ilmion. Téten fosforenssin mitatut intensiteetit ovat useita kertalukuja pienem-
miét kuin fluoresenssin.

Laitteisto

Mittaukset tehtiin spektrofotometrilld (luminesenssi spektrometri Perkin-Elmer LS-50B). Viri-
tysséteilyn ldhteena laitteessa oli ksenonlamppu, joka tuotti lyhyitd valopulsseja. Luminesenssi-
mittauksissa kéytettiin levymaisid 3 cm paksuja kuusipdlkkyjen paistd moottorisahalla sahattuja
kiekkondytteitd, jotka olivat tervetté ja osin lahoa puuta. Spektrofotometrin luminesenssin ilmai-
simen aallonpituuden erotuskyky oli véhintdédn 0,1 nm ja ajoituksen ohjaus vahintdin 10 ns.

Tulokset

Tutkimusten tavoitteena oli kehittdd kuusen tyvilahon laajuuden ennustavaa mallia. Tuloksina
mittauksista saatiin terveen puun fotoluminesenssispektri ja aallonpituudet, jotka virittavit tyvi-
lahon ilmaisevan fluoresenssiséteilyn ja tyvilahon olemassaolon osoittavan karakteristisen emis-
sion, sekd virittdvin ja emittoituneen siteilyn ajoitus.

Fluoresenssimittauksessa sopivat ultavioletti-viritysenergiat olivat aallonpituusvalillld
330 — 400 nm. Materian séteilytyksestd aiheutuvat Rayleigh- ja Raman-sironta héiritsivét mittauk-
sia silloin kun oltiin viritysenergioiden ulkopuolella. Fluoresenssimaksimi oli viritysenergioilla
330 — 400 nm leved ja pienempi kuin viritysenergialla 500 nm (kuva 6).

Mittaamalla eriasteisesti lahoja kappaleita havaittiin yhteys lahopitoisuuden ja emittoituvan sitei-
lyn intensiteetin vililld. Lahon puun ja terveen puun emissiospektrin maksimaalinen intensiteet-
tiero oli noin 50 %. Karakteristisen fluoresenssin tunnistus tapahtui luotettavasti 0,1 nm:n ikku-
nasta, jolloin laho havaittiin herkésti.

Fosforenssimittauksessa viritysenergia oli n. 300 nm ja emissio tapahtui aallonpituusvéalilla
550 — 650 nm (kuva 7). Taustakohina hiiritsee fosforenssispektrin erottumista ja ylittdd helposti
sen intensiteetin, joka on vihemmaén kuin 1/10 koko emissiospektrin suurimman heijastuksen in-
tegroidusta intensiteetistd. Silmin erottumattoman lahon ja terveen puun vélilld havaittiin spekt-
rissd 2—3 kertaisia intensiteettieroja. Karakteristisen fosforenssin tunnistus tapahtui fluoresenssi-
mittauksen tavoin luotettavasti 0,1 nm:n ikkunasta, joten laho havaittiin tdssiakin herkasti.

Fotoluminesenssin viritysaallonpituudeksi saatiin fluoresenssissa 400 nm ja fosforenssissa

305 nm ja sopiva fosforenssin aikaikkuna oli 2 ms. Ndiden parametrien muuttaminen sammutti
hyvin nopeasti lahon vasteelle ominaisen luminenssi-ilmion.
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Fluoresenssi on riippuvainen lahon méairésta ja fosforenssi on laholle karakteristinen - siksi fos-
forenssimittaus on luotettavampi menetelmé kuin fluoresenssimittaus. Kéyténnon sovelluksessa
fluoresenssimittaus soveltunee hyvin lahon mééran mittaukseen ja laholle karakteristinen fosfo-
renssimittaus lahon tunnistukseen. Tutkimukset tehtiin moottorisahalla sahatuista néytteistd, jo-
ten voidaan olettaa ettd my0s suoraan puurungon katkaisupinnalta on mahdollista mitata fluore-

senssi- tai fosforenssispektri.

g

Intensiteetti

8

Kuva 6. Fluoresenssin virittéava sateilytaajuus. Kayrat tarkoittavat eri viritysenergioita, joista sinisella merkitty
tuotti parhaan resoluution.
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Kuva 7. Fosforenssin virittdva sateilytaajuus. Kayrat tarkoittavat eri viritysenergioita, joista keltaisella merkit-
ty tuotti parhaan resoluution.
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3.4 Mikroaaltomenetelmét

imio

Mikroaallot ovat sihkdmagneettista siteilyd taajuusalueella 10° Hz — 10'2 Hz. Mikroaaltojen
aallonpituus on suuruusluokkaa 1 cm. Niiden vuorovaikutusmekanismit aineissa ovat samankal-
taisia kuin valolla. Mikroaaltojen energia on noin neljdnnes vastaavasta nikyvén valon aaltojen
energiasta. Téstd syystd mikroaallot kykenevit virittimaan atomien ulkokuorilta vain hyvin 14-
hella toisiaan olevia energiatiloja.

Mikroaalloilla tehty emissio- tai absorptiomittaus vilittdd tietoa aineen pinta- ja sisdosien raken-
teesta. Mikroaallot absorboituvat nopeasti veteen ja kuumentavat sen. Mikroaaltosovelluksista
yksi tunnetuimmista onkin aineen kosteuden mittaus: energiaspektristd tunnistetaan vesi ja sopi-
vin kalibrointi ja mallinnusmenetelmin péétellddn aineen kosteusprosentti (Nystrom & Dahlquist
2003).

Mikroaalloilla tehty polarisaatiomittaus on toinen sovellus saada tietoa aineesta. Taméa perustuu
sithen, ettd aineissa joissa molekyylien ja sdhkdkentén vélinen kytkentd on erilainen kentén eri
vardhtelysuunnissa syntyy muutoksia sahkokentdn muotoon, mm. polarisaatioon. Kolmas sovel-
lus on interferenssimittaus, jossa tutkitaan mikroaaltokenttdin syntyneitd aaltojen vaihe-eroja.
Polarisaatio-, vaihe-ero- ja interferenssimittauksissa havainnoitavat yksityiskohdat ovat yleen-
sd sateilyn aallonpituuden suuruusluokkaa. Mikroaallot soveltuvatkin hyvin aineen suurikokois-
ten eli kokoluokan 1 mm — 10 cm yksityiskohtien havainnointiin (Towness ym. 1975, Currie &
Brown 1987).

Laitteisto

Mittaukset tehtiin automaattisesti ohjatulla ristisiirtopdydalla Agilent Technologies 8722ET vek-
toripiirianalysaattorilla. Mikroaallot tuotettiin aaltoputkiantenneilla, joiden apertuurit olivat taa-
juuskaistoilla 4-6 GHz: 20*40 mm ja 8—10 GHz: 9*19 mm (liite 2). Mittaukset tehtiin 25 mm
paksuista puukiekoista ldhikenttdmittauksella, jolloin nédytteeseen osui palloaaltorintama.

Tulokset

Tavoitteena oli tutkia mikroaaltomenetelmaélld puutavarapdlkyn kosteuden ja oksikkuuden mitta-
usta ja rungon homogeenisuuden mééritystd (sydin- ja pintapuun erottaminen). Mittaukset tehtiin
uunikuivalle (kosteussuhde 1,8 %), ilmakuivalle (kosteussuhde 16,2 %) ja tuoreelle (kosteussude
81,3 %) kuusipuulle.

Mikroaaltojen heijastuessa puun pinnasta polarisaation vaihe-eromittauksella saatiin selvé ero
tuoreen, ilmakuivan ja uunikuivan puun viélille (liite 2). Vaihe-ero oli erityisen selvd mikroaalto-
taajuudella 8—10 GHz, jolloin se oli suurimmillaan noin 150 MHz.

Taajuuskaistalla 5,2—5,6 GHz emissiomittauksessa saatiin syddnpuussa selvé ero eri kosteusas-
teiden vilille; vaihe-ero oli vahintdan 0,5 GHz. Vaikuttaisi realistiselta tavoitteelta paistd kos-
teussuhteen mittauksessa taajuusskaalaa tihentimaéllé jo téssd kéytetylld menetelmilld jopa noin
2 %-yksikon tarkkuuteen. Vastaavissa absorptiomittauksissa saatiin télld taajuuskaistalla kosteus-
suhteen erotuskyvyksi syddanpuussa noin 5 %-yksikkod. Sydéanpuussa ja pintapuussa mikroaallot
kayttaytyivit hieman eri tavoin priméérisdteilyn taajuuden kasvaessa, jolloin sydén- ja pintapuun
kosteussuhteen mittauksen havainnot ldhenivit toisiaan.
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Erilaiset oksat ja muut poikkeavat kohdat puuaineessa aiheuttavat vaihe-eroja emittoituneen mik-
roaallon polarisaatioon. Tdhdn ilmi6on perustuen tutkittiin oksakiehkuroiden paikan mééritysté
mikroaaltojen polarisaatioon perustuvalla menetelmélld. Tasséd kiytetylld aallonpituudella oksa-
alan erotuskyky oli n. 1 cm?2. Tdma riittdd sininsd sahatukkien laatuluokitukseen, mutta ei yk-
sittdisten oksien laadun ja koon tarkkaan mééritykseen. Yksittdisten oksien tarkkaa mittaamis-
ta vaikeuttivat polkyn pyorimisestd koetilanteessa aiheutunut mittausetdisyyden muuttuminen ja
toisten oksien sijainti mitattavan oksan ldheisyydessa.

Mikroaaltomenetelmistd saadut tulokset on esitetty yksityiskohtaisesti MILA-laboratorion koos-
tamassa raportissa (Haapalainen ym. 2005, liite 2).

3.5 Akustinen menetelma

IImio

Ultradéni on lyhytaaltoista ddntd. Sen taajuus alkaa kuuloalueen ylarajalta (20 kHz) paittyen alu-
eelle, missd ultradénen energia riittdd murtamaan atomien vélisid sidoksia (10 THz). Ultradinta
synnytetddn ja vastaanotetaan esimerkiksi kvartsikiteelld. Samalla kvartsikiteelld pystytddn sekd
tuottamaan ettd vastaanottamaan ultraidénti. Kiteiden ominaisvéréhtelyihin perustuvat ultradéni-
laitteet tuottavat vain tiettyjd mikroaaltotaajuuksia, mikd on otettava huomioon mittausmenetel-
méé suunniteltaessa.

Ultradini etenee puhutun ddnen tavoin vain véliaineessa ja sen kdyttdytymistd rajapinnassa saa-
telee aineiden akustinen ominaisimpedanssi. Tdméan perusteella pystytddn valmistamaan sovit-
timet, joilla véardhtelevista kiteestd saadaan siirtymédn viliaineeseen aikayksikdssd maksimaa-
lisesti energiaa. Osuessaan kahden aineen rajapintaan, joiden akustinen ominaisimpedanssi on
erisuuruinen, osa ultraddnestd heijastuu rajapinnasta ja osa ldpdisee sen. Mittaamalla ja analysoi-
malla timd vuorovaikutustapahtuma saadaan tietoa mm. ainekerrosten paksuudesta, homogeeni-
suudesta ja materiaalin rakenteesta.

Ultradédnen energiasta heijastuu suurin osa rakenteen ulkopinnasta, kun tarkastellaan kerrosmais-
ta rakennetta. Esimerkiksi puun tai polkyn kaarnasta heijastuu signaalista noin 99 %, seuraavaan
kerrokseen jdd 1 %, josta takaisin heijastuu taas 99 %, jne. Signaalin kantama informaatio kerrok-
sen paksuudesta siis vihenee ddnipurskeen edetessd syvemmalle aineeseen. Tamékin informaatio
siséltdd enemmaén rakennetietoa kuin kerroksen paksuustietoa. Rakennetiedon suodatuksen jél-
keen jaa jéljelle paksuustieto.

Laitteisto

Mittauksissa kdytettiin yhdysvaltalaista ultraddnilaitteistoa Sonda 007 CX Airscan, joka toimii
kosketuksetta taajuudella 120 kHz. Laitteistolla pystyttiin mittaamaan seké ldpdisy- ettd heijas-
tusspektrejd. Tédssa pitdydyttiin pelkéstidén heijastusspektreissi, jotka syntyivit osittain kuorituista
kuusitukeista. Mitattava puukappale oli kiinnitetty siirtopdytddn. Se ja anturit oli tahdistettu niin,
ettd mittauskohteen pinnasta saatiin automaattisesti paikkaresoluutiolla 1 mm:n ultradéanikuva.

Tulokset

Kuusitukin kuoren paksuuden mittaus ultraddnimenetelmalld vaikutti lupaavalta. Paljas kuoreton
poikkileikkaus erottui mittauksissa selvisti kaarnaisesta alueesta ja kaarnaisella alueella havait-
tiin rakennevaihteluita (liite 2). Heijastuneen dénisignaalin voimakkuus oli suurin paljaasta run-
gosta. Kuoresta tapahtuva heijastus vaimeni sitd enemman mitd useammasta kaarnakerroksesta se
heijastui. Kaarnasta heijastunut ultradéni sisdlsi myds kaarnan pintarakennetietoa.
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Ultraddnimenetelmalld saadut tulokset on esitetty yksityiskohtaisesti MILA-laboratorion koosta-
massa raportissa (Haapalainen ym. 2005, liite 2).

3.6 Lahoalueen maarittaminen tukin poikkileikkauspinnalta

Tassd kehitetty menetelma oli osa Tuukka Heikuran diplomity6té (liite 3). Tavoitteena oli tehda
pohjatydtd menetelmalle, joka pystyisi tunnistamaan automaattisesti lahoalueen muodon ja laske-
maan sen pinta-alan pdlkyn poikkileikkauspinnalta. Pohjaty6ssd lahoalue merkittiin kuvatiedos-
toon aistivaraisesti, mutta tdstd eteenpéin laskenta tapahtui automaattisesti.

Lahoalueen mallintamiseen maannousemasienen infektoimista kuusista kaadettiin Tuusulan
Ruotsinkyléstd 6 kpl kuusirunkoja. Kaadetuista puista sahattiin 20 cm:n vélein kiekot, jotka va-
lokuvattiin digitaalikameralla. Kiekkojen digitaalikuvista laskettiin puukohtaisesti perittiisten
kiekkojen lahojen ja terveiden alueiden pinta-alat tutkimuksessa kehitetylld Decay-ohjelmalla
(liite 3). Kokeellista tietoa verrattiin lahon levidmismallilla saatuihin tuloksiin (kuva 8). Tassa
paiteltiin dimensioanalyysin avulla lahon puuaineksen pinta-ala rungon eri korkeuksilla. Mallin
funktioksi madriteltiin

V = K*exp(f(x) + C) (2)

missd V on lahoalueen pinta-ala, K on verrannollisuuskerroin, x on lahon nousukorkeus ja C on
skaalaustekija.

Kuvassa 8 nikyvit lahoalueen vérivaihtelut ja trendi siten, ettd viimeiseksi lahoamaan alkaneella
alueella véri ldhenee terveen puun vérié.

8ane \ Decay
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D o2(</0 ¥ @ el capr m |

[ ¥ o - IE 5 |51 : ETETE
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E-Segments 20

DecayedHealthy
Healthy Mone
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Kuva 8. Lahon kuusen kaatoleikkauksesta sahatun kiekon poikkileikkaus. Decay-ohjelman mallilla lasketut
kiekon ulkoreuna ja terveen puun raja on merkitty mustilla kehaviivoilla ja lahoalueen raja punaisella kehavii-
valla. Lahoaluetta on 50 % pinta-alasta.
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Kuva 9. Levenbergin ja Marquardtin menetelman tuottamat profiilit erddn Ruotsinkyl&n kuusen lahoalueiden
pinta-aloille eri korkeuksilla 1&htien rungon tyvesta.
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Kuva 10. Esimerkki kuusen lahon varimuutosta kiekon pinnasta ytimeen suhteellisena vaaleusarvona ha-
vainnollistavasta raakadatasta.

Tuukka Heikuran diplomitydssé kehitetylld laskentatavalla mitattiin viidestd lahopuusta tyvestd
lukien puolen metrin vélein sahatuista kiekoista lahoalueen pinta-alat ja mééritettiin tdmén jal-
keen Levenbergin ja Marquardtin optimointimenetelmdd kdyttden Gnuplot-ohjelmassa lahoalu-
een etenemistd puun korkeussuuntaan kuvaavat yhtilot (kuva 9). Gnuplot-ohjelma on funktioiden
ja kuvaajien tekoon tarkoitettu interaktiivinen komentopohjainen ohjelma. Malli kuvaa hyvin la-
hoalueen sijaintia ja lahon kehittymistd kuusirungossa. Koska funktio on jatkuva, se on katkaista-
va terveen puun alkaessa (kuva 10). Téhén kehitettiin oma katkaisufunktio, jossa kdytettiin karke-
asti laskettuja parametreja; niitd on tarkoitus tismentdd myohemmissé tutkimuksissa.

Menetelmin tarkkuus riippuu siitd, miten onnistuneesti katkaisufunktioon saadaan mitattua lahon
suhteellinen vaaleus ja miten paljon satunnaiset tekijéit vaikuttavat tihdn suhteeseen. Yliraja la-
hon nousukorkeudelle voidaan laskea Tammisen (1985) lahon etenemistd kuusirungossa kuvaa-

valla mallilla.
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3.7 Aistivaraisen laadutuksen muuntaminen laitepohjaiseksi

Sasu Haminen pro gradun -tutkielman osana kehitettiin sumean logiikan pohjalta menetelméaa
laskentamalliksi puutavaran kustannustehokkaan ohjauksen tueksi. Tavoitteena oli kehittdd méan-
tysahan tuotantolinjalta saatava aistivarainen laatutieto numeerisesti mitattavaksi ja analysoita-
vaksi, ja laatia ennustemalli, jolla saheet voidaan jakaa visuaalisiin laatuluokkiin tarkemmin kuin
pelkdssa aistivaraisessa luokituksessa. Laatulajittelun 1dhtokohtana kéytettiin pohjoismaisen ha-
vusahatavaran laatuluokitusséantdjd, ns. NT-laatuluokitusta (Nordic Timber ... 1994). Ohjauspa-
rametreina kéytettiin saheiden laatu- ja hintatietoja. Tulosvertailuun otettiin kaksi méntysahaa.

Menetelmin testaamiseksi selvitettiin, miten kuvamittaukseen perustuvaa laadutusjérjestelmaé
voitaisiin kehittdd riippumattomaksi aistivaraisesta laadun tarkastuksesta. Saheiden laatuparamet-
rit priorisoitiin, niille annettiin sopivat painokertoimet ja kehitettiin sumeaa logiikkaa soveltaen
parannusta vanhaan laadutusmenetelméian. Menetelmén soveltamista rajoittaa se, ettid kiytinnon
sovellus on aina saha- ja tuotantolinjakohtainen.

Mintysahoilla sahatavaran laatuvaatimukset olivat léhellé toisiaan. Sahatavaran hinta osoittautui
merkittavéiksi ohjausparametriksi. Sahatavarasumasta saatavaan hintaan pystyttiin vaikuttamaan
tarkentamalla sahatavaran laatuluokitusta luokkarajoilla. Havaittiin myds, ettd parhaiden laatu-
luokkien saannon maksimointi tehostuu laaduttamalla tukit entistd tarkemmin ennen sahausta
ottaen huomioon sahojen erityisvaatimukset sahatavaran lajittelun ja tuotantolinjojen teknisten
vaatimusten suhteen.

Sahatavaran hinnan ja laatutunnusten painokertoimien pohjalta laadittu laskentamalli pystyy
myds ennustamaan ja tekeméén ehdotuksia siitd, milld tuotantolaitoksella puutavaranippu tai yk-
sittdinen polkky kannattaisi jalostaa tuotteiksi. Tuloksena saadaan myds seké sanallinen ettd nu-
meerinen tieto valmistetun sahatavaran ominaisuuksista.

Tulokset on esitetty yksityiskohtaisesti Sasu Haminan pro gradu -tutkielmassa (liite 4).

4 Puun laatutekijat ja niiden mittausmahdollisuudet
4.1 Laatutekijat

Taustaa

Raakapuun laatu vaikuttaa olennaisesti puusta saatavien tuotteiden laatuun. Vaikutus on suurin
puutuoteteollisuuden perustuotteissa, sahatavarassa, vanereissa ja viiluissa. Raaka-aineen suh-
teellinen merkitys pienenee jalostusasteen kohotessa. Korkealaatuiseen raaka-aineeseen nojaavis-
sa erikoistuotteissa raaka-aine sédtelee kuitenkin huomattavasti enemman tuotteen yksikkoarvoa
kuin standardituotteissa.

Raakapuun laatutekijoitd méadritetdéin nykyéén sekd subjektiivisesti aistivaraisin havainnoin etté
tiettyjen objektiivisesti mitattavien ominaispiirteiden pohjalta. Huomioon otettavat laatutekijat
ovat ajan myoté valikoituneet tarkoituksenmukaisuuden seka lopputuotteiden ja tuotantoproses-
sien vaatimusten mukaisesti. Niihin ovat vaikuttaneet kokemusperéinen tieto, kéytettivissa ole-
vat mittaus- ja arviointimenetelmait, tuotantomenetelmait, jatkojalostustavat, tuotesovellukset ja
asiakasarvostukset. Siten puun laatutekijéat kuvastavat tuotteissa niin teknisid ominaisuuksia kuin
esteettisid piirteita.
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Raakapuun fysikaaliset ominaisuudet riippuvat mm. kasvuymparistosté, puulajista, puuyksilois-
td, puun késittelysté ja varastoinnista sekd vuodenajasta (esim. Kérkkédinen 2007). Fysikaalisik-
si ominaisuuksiksi luetaan joukko yksiselitteisesti mitattavissa olevia fysikaalisia piirteitd kuten
rungossa ja polkyssa tarkastelusuunnasta riippuvat lujuus- ja jaykkyysominaisuudet (esim. Almé-
ras 2005). Fysikaalisiin ominaisuuksiin voidaan lukea myds nidkyvid ominaisuuksia kuten puun
ja puutavarapdlkyn dimensiot, muoto, kierteisyys ja oksikkuus, kuoren ja poikkileikkauspintojen
viri ja sileys seké puutavaran kunto nakyviltd osiltaan (véri, laho, korot, halkeamat, jne.).

Raakapuun laatua suhteessa tuotevaatimuksiin ldhestytdédn usein laatuluokitusten kautta. Vaikein-
ta laatuluokituksessa on useimmiten péattad siitd, miten laatuluokka maérdytyy eri laatupiirteiden
kombinaatioista ja mihin mééritelldén rajat naapuriluokkien vélilla.

Laatutekijat eivit ole toisistaan riippumattomia suureita. Esimerkiksi luston leveys, rungon pak-
suus ja muoto riippuvat kaikki puuaineen solutason ominaisuuksista. Solujen ominaisuudet taas
riippuvat mm. puiden perimésté, kasvuolosuhteista ja satunnaisista bioottisista luonnonilmidisté
(esim. sieni- ja hyOnteisviat) ja abioottisista héiriotekijoistd (esim. lumen tai tuulen vaikutukset).
Solujen kasvu rungon eri kohdissa ei ole samanlaista sédteen ja pituuden suunnassa, joten tietysti
rungon kohdasta saatua tulosta ei voida yleistdd koskemaan koko puuta. Mittauksia ja havaintoja
on tehtdvi koko rungon tai puutavarap6lkyn alueelta, jotta sen laatupiirteisti saataisiin luotettava
kuva.

Tulokset

Metlan osahankkeessa médriteltiin tdrkeimmaét laatutekijit, joihin PUULA-hankkeessa tuli kes-
kittyd puuta koskemattomien ja erityisesti kuvantavien mittausmenetelmien tutkimuksissa sovel-
lusten kehitysalustoja rakennettaessa, yhtédélté laatutekijoiden lopputuotemerkityksen kannalta ja
toisaalta kdytdnnollisen mitattavuuden ja realistisen mittaustarkkuuden nikokulmista. Selvitys
tehtiin tdsmédhaastatteluin kahdelta suomalaiselta ja yhdeltd ruotsalaiselta sahalta, yhdeltad suo-
malaiselta vaneritehtaalta ja kahdelta suomalaiselta puumassatehtaalta (hiomo, sulfaattiselluloo-
satehdas). Haastatellut henkildt olivat yritysten tuotanto- ja kehityspééllikoita. Selvitykselld py-
rittiin muodostamaan kuva asiasta erityisesti mannyn kéayton ndkdkulmasta. Tulokset on esitetty
yksityiskohtaisesti osana Sasu Haminan pro gradu -tutkielmaa (liite 4). — Metsdteho Oy teki
hankkeessa rinnakkaisia selvityksid mitattavista suureista ja kohteista ja tulosten mahdollisista
sovelluksista runkojen apteerauksen ja tarkeimpien puutavaralajien lajittelun kannalta. Nama tu-
lokset on julkaistu osana Metsédtehon osahankeraporttia (Sorsa ym. 2004).

Taulukkoon 3 on koostettu haastatteluissa esille tulleet raakapuun laatutekijét yleisesti ja arvio
kuvantavilla mittaustekniikoilla mahdollisuuksien rajoissa méaritettavissa olevista laatutekijoista
selvityksen kohteena olleilla metséteollisuuden aloilla. Alataulukot on rakennettu siten, etté tuo-
tantolinjakohtaisissa luetteloissa alkupééssa esitetyt laatutekijit ovat tarkedmpié kuin loppupais-
sd esitetyt. Tama ei tarkoita valttamatta sitd ettd loppupédén laatutekijdt eivit voisi olla térkeitd,
vaan mahdollisesti sité, ettd niiden mittaamiseen ei koettu olevan kiytettdvissa luotettavia mene-
telmié.

Eri laatutekijoiden yksikésitteinen priorisointi ei ollut mahdollista, koska laatutekijét painottuvat
eri tavoin eri metséteollisuuden prosesseissa, tuotantolinjoilla ja tuotteissa. Laatutekijoiden pai-
notus voi olla erilainen myo0s sellaisilla periaatteessa samoja perustuotteita valmistavilla tehtailla,
joilla oman tuotannon jalostusaste on erilainen. Laatutekijoiden erilainen painotus sahoilla ja va-
neritehtailla voi johtua myds sahalle tulevien tukkien alueellisista laatueroista.
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Taulukko 3. Raakapuun keskeiset laatutekijat tarkeysjarjestyksessa selvityksen kohteena olleilla metsa-
teollisuuden aloilla ja arviot mahdollisista mittausmenetelmista ja niiden kaytannéllisista toteutusmahdolli-
suuksista tdsméhaastattelujen perusteella.

Laatutekija Mahdollinen Kéytanndllinen
mittausmenetelma toteutettavuus

A. Méantysaha

Puulajin tunnistus (va) ?
Tukkilajin tunnistus (va) +
Oksaisuus (va, ma) +
Lenkous ja mutkat (va) + (la, ke)
Tukin muoto (va) +

Tukin pituus ja lapimitta (va) ++ (ke)
Kasvunopeus (luston leveys- (va) + (la, ke)
jakauma polkyn paassa) (va) +
Lustokentta (lustojen leveys-

jakaumakenttd) (va) + (la, ke)
Lustojen lukumaara (puun ja

puuaineen ika) (va) ++ (la)
Lustotiheys (lustojen leveys)

Véri ja variviat (va) + (la, ke)
Laho (va, lu) + (la, ke)
Kuori (va, lu, ua, ma) +
Kierteisyys (va) ?

B. Mantysellutehdas (sulfaatti)

Puulajin tunnistus (va) ?
Kuidun ominaisuudet (va, ua, ma) ?
Kuiva-aineen maara (ua, ma) ?

Kuori (va, ua, ma) +

Pélkyn lapimitta (va) ++ (ke)
Pélkyn pituus (va) ++ (ke)
Pihkaisuus (va, lu) ?

Laho (va, lu, ma) + (la, ke)
Tuoreus (ma) ?
Variviat (va) + (la, ke)
Noki (va, lu) ?
Oksaisuus (va, ma) +

C. Kuusihiertamo

Puulajin tunnistus (va) ?

Vari ja variviat (va) + (la, ke)
Kuidun ominaisuudet (va, ma, ud) ?
Kosteus (ma, ud) ?
Jaisyys (ua, ma) ?
Tuoreus (ma) ?
Kuorittavuus (va, ma) ?

Laho (va, ma, lu) + (la, ke)
Pélkyn pituus ja lapimitta (va) ++ (la, ke)
D. Kuusihiomo

Puulajin tunnistus (va) ?

Pélkyn pituus ja lapimitta (va) ++ (la, ke)
Pdlkyn muoto (va) +
Vaaleus (va) +
Vériviat (va) + (la, ke)
Kuorittavuus (va, ma) ?

Laho (va, lu, ma) + (la, ke)
Kuidun ominaisuudet (va, ma) ?
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Taulukko 3 (jatkuu)

Laatutekija Mahdollinen Kéytanndllinen
mittausmenetelma toteutettavuus

E. Vaneritehdas

Tukin l&pimitta (va) ++

Tukin py6reys (va) +

Tukin kapeneminen (va) +

Tukin pituus (va) ++
Lenkous (va) + (la, ke)
Oksaisuus (va, ma) +

Laho (va, lu, ma) + (la, ke)
Vari (va) + (la, ke)
Variviat (va, lu) +
Lustotiheys (va) +
Ytimen sijainti

poikkileikkauksessa (va) ?
Selitteet:

Mahdollinen mittausmenetelma:

ud = ultraddnimittaus, ma = mikroaaltomenetelmit, va = valokuvaus, lu = luminesenssimenetelmat
Kaytanndllinen toteutettavuus:

? = mahdollinen mutta ei ennakkotietoja, + = mahdollinen mutta siséltdd epavarmuustekijoita,

++ = mahdollinen ennakkotietoon perustuen, - = onnistuminen epavarmaa,

la = mitattu laboratorio-olosuhteissa, ke = samantapainen menetelma kaytossa tehdasymparistossa

Kaikilla tuotantolaitoksilla oli tirkeétd tunnistaa puulaji oikein ja pystyd miarittimdin pdlkyn
muoto ja dimensiot sekéd laho- ja vériviat. Térkednd pidettiin myds mahdollisuutta mééarittéa lus-
totiheysjakaumia, lustokentdn ominaisuusjakaumia ja paksuuskasvun dynamiikkaa ajatuksena,
ettd niistd pystyttiisiin ennustamaan esim. kuitujen ominaisuuksia tai tarkentamaan sahaussuun-
nitelmia.

Sahapuulla térkeitd laatutekijoitd olivat kaikilla tuotantolaitoksilla my0s yleinen oksaisuus, ok-
sajakaumat ja oksien laatu. Mekaanisen puumassan valmistuksessa prosessointimenetelmé saneli
osan laatutekijoistd, joita oliva ennen kaikkea kuorittavuus, jdisyys ja pdlkyn dimensiot. Osa laa-
tutekijoisté liittyi puumassan jatkokayton prosesseihin ja lopputuotteeseen, esim. viri, kosteus ja
kuidun ominaisuudet ja ominaisuuksien tasaisuus. Térkeitd mutta vaikeasti mitattaviksi arvioituja
ominaisuuksia olivat mm. kuorittavuus ja kuidun ominaisuudet. My0s vanerin valmistusproses-
siin liittyi tavanomaisin menetelmin vaikeasti mitattavia laatutekijoité, kuten sorvipolkyn lustoti-
heys ja ytimen sijainti polkyn poikkileikkauksessa.

4.2 Mittausmahdollisuudet

Arviot puuta koskemattomien mittausmenetelmien kayttomahdollisuuksista on esitetty taulukos-
sa 3. Silmin ndhtévien laatutekijoiden mittaukseen soveltuu periaatteessa aina valokuvaus. Sen
soveltamista rajoittaa tarve sijoittaa kameroita tuotantoprosessin eri vaiheisiin ja optisesti vaikei-
siin olosuhteisiin.

Useiden silmin ndkymaéttomien laatutekijoiden mittaukseen soveltuvat mikroaallot, ultradanimit-
taus ja fotoluminesenssimenetelmat. Naistd varmistettiin kokeellisesti puuaineen oksaisuuden ja
kosteuden mittaus mikroaaltomenetelmalld (luku 3.4) ja kuorellisen rungonosan erottaminen kuo-
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rettomasta ultradénimenetelmalld (luku 3.5) seké lahon ja selluloosan méirédn mittaus fotolumi-
nesenssimenetelmilld (luku 3.3). Samalla tehtiin havainto pihkaisuuden erottumisesta fotolumi-
nesenssimenetelmilld. Laserdiffraktiomenetelmélld voitiin mitata onnistuneesti kuusen trakeidien
dimensioita ja saatiin hyvi ennuste selluloosapitoisuuden médrityksessé (luku 3.2). Muiden tau-
lukoissa 3 esitettyjen laatutekijoiden mittausmahdollisuudet em. menetelmilld arvioitiin ndiden
kokeiden ja olemassa olevien biofysikaalisten tictojen pohjalta.

Mittaustarkkuudet riippuvat sekd menetelméstd ettd mitattavasta suureesta. Tukkien ja polkky-
jen geometriset mitat on mahdollista mitata vahintddn yhden prosentin tarkkuudella. Vaikeasti
erottuvien laatutekijoiden identifiointi edellyttdd useiden eri mittausmenetelmien yhteiskayttoa.
Esimerkiksi onko kyseessé pieni oksa, lika- tai lahojélki vai muu pieni vérivirhe on mahdollista
arvioida oikein vihintddn 50 prosentin todennékdisyydelld. Todellisten ja tarkkojen virherajojen
maidritys vaatii lisdtutkimuksia.

Seuraavassa on esitetty luettelona, minkd puutavarapélkyn ja puuaineen ominaisuuksien mitta-
ukseen voitiin tehtyjen selvitysten perusteella suositella kuvamittausmenetelmien jatkotestausta,
kun tarkastellaan polkkyjen paédtykuvia:

1. Kasvunopeus ja luston leveysjakaumat
- keskiméédrin vuodessa (leveys ja poikkileikkauspinta-ala)
- vuosivaihtelu
- kehitys ytimesté pintaan ja ldpimitan kasvun loppuminen
- suuntajakaumat
- radiaalijakaumat
2. Lustojen lukumééra (puun ja puuaineen iké)
3. Kevit- ja kesépuun pinta-alaosuus
- keskiluvut
- kartat
- histogrammikartat
. Pélkyn ldpimitta
. Kuoren paksuus
. Poikkileikkauksen pyoreys tai epapydreys
. Ytimen sijainti poikkileikkauksessa
. Oksakiehkuroiden lukuméara
. Sydénpuun ja pintapuun osuus
10. Laho
- toteaminen
- maara
- aste
- tyvilahon nousukorkeus
11. Vérivirheet
12. Polkyn puuaineen kosteus

O 0 3 N L B~

Lisdksi voitiin suositella jatkotestauksia kuorellisten pdlkkyjen sivukuvien kdyton pohjalta ta-
voitteena puulajin tunnistaminen sekd lenkouden ja mutkaisuuden ja kierteisyyden mééritys.
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5 Puun laatutekijoiden mallintaminen
5.1 Laatua kuvaavia malleja

Puun laatumalleja on laadittu perinteisesti ennustamaan tukkipuuprosenttia (tukkipuun osuus
koko rungon tai kdyttopuun tilavuudesta) tai tukkivdhennystd (tukkiosan pituuteen tai tilavuu-
teen teknisten vikojen takia tehtidva vihennys). Rungon puutavaralajien tilavuudet on tavallisesti
laskettu Laasasenahon (1982) runkokéyrien ja erilaisten apteerausmallien perusteella (esim. Péi-
vinen 1983). Rungot on jaettu puutavaralajeihin minimilatvaldpimittojen perusteella. Periaatteil-
taan vastaavia malleja on laadittu myds yksittéisten runkojen tukkiosuuden ennustamiseen (esim.
Laasasenaho & Sevola 1971). Pelkkiin ldpimittoihin perustuvat ennusteet runkojen tukkiosuu-
desta ovat kuitenkin yliarvioita saha- tai vaneripuuta heikkolaatuisempien rungon osien muihin
puutavaralajeihin siirtymien vuoksi.

Aikaisemmissa puun laatua kuvaavissa malleissa ennustettiin usein puun tilavuutta tietyn laatuluoki-
tuksen mukaisissa luokissa. Téllaisten mallien hyodyntdmismahdollisuus rajoittuu kyseiseen laatu-
luokitukseen ja luokituksen muuttuessa joudutaan aina laatimaan uusia malleja. Néin ollen puun laa-
tua kuvaavat mallit kannattaa laatia koskemaan ensi vaiheessa puun rakennetta. Ennustamalla puun
rakenne riittdvan tarkasti voidaan laatu esittdd kulloinkin voimassaolevan laatuluokituksen mukaan.

Puun rakennetta sekd puun ja puuaineen ominaisuuksia késitteleva tutkimustoiminta on ollut ak-
tiivista Metlassa. Makinen ym. (1999) julkaisivat oksikkuuden ennustemallit minnylle ja hieman
my6hemmin kuuselle (Mékinen ym. 2003a) ja koivulle (Makinen ym. 2003b). Tahan asti mallit
ovat kuvanneet puun rakennetta ldhinna sahapuun laadun ndkdkulmasta. Viime vuosina on tehty
tutkimuksia, joiden perusteella my6s puuaineen ominaisuuksia, kuten puuaineen tiheys, kevét- ja
kesépuun osuus, syddnpuun mééra ja kuitujen dimensiot voidaan kytked puiden kasvunopeuteen
(Mékinen ym. 2007). Niin ikéédn on tehty tutkimus puuaineen tiheyden vaihtelun estimointimene-
telmista (Repola 2006).

Laatutekijoitd kuvaavia malleja on liitetty metsédn kehitysmalleihin. Edelld mainitun tutkimus-
tyon perusteella laadittuja ennustemalleja on hyddynnetty Metlassa kehitetyssd Motti-ohjelmis-
tossa (Hynynen ym. 2002, Salminen ym. 2005). Sen avulla voidaan tarkastella leimikkokohtais-
ten ldhtotietojen perusteella erilaisten puuntuotantovaihtoehtojen vaikutuksia hakkuukertymiin,
puuston laadun kehittymiseen ja metsankasvatuksen kannattavuuteen. Hakkuukertymien osalta
voidaan tarkastella puutavaralajeittaisia kertymid sekd puun ominaisuuksia niin tukki- kuin kuitu-
puun kannalta tirkeimpien laatuominaisuuksien osalta. Puuston laadun ennustemallit on kytketty
myds Helsingin yliopistossa kehitettyyn PipeQual simulaattoriin (Mékeld 1997, 2002, Mikeld &
Maikinen 2003). PipeQual mallissa ennustetaan runkomuodon kehitys ja osa oksien kehityksesté
puun elintoimintoihin perustuen.

Helsingin yliopiston ja Metlan yhteistyona on kehitetty RetroSTEM-simulointiohjelma (Retros-
pective Stand and Tree Evaluation Model) (Vanninen ym. 2006). Motti- ja RetroSTEM-simulaat-
torit tuottavat kolmiulotteisia virtuaalisia runkoja, joissa syottotietoina ovat rungon pituus, rin-
nankorkeusldpimitta ja latvussuhde. Rungoissa on kuvattuna geometrinen muoto, oksien sijainti,
koko ja laatu, lustojen leveys ja puuaineen ominaisuuksia (kesdpuuosuus, sydanpuun osuus, tihe-
ys, kuitujen dimensiot). Ohjelmistot on parametrisoitu kuuselle ja mannylle ja testattu eteldsuo-
malaisissa ja ruotsalaisissa aineistoissa, joissa mallien ja ohjelmistojen toiminta on osoittautunut
luotettavaksi (Kantola ym. 2008). Jos puun menneestd kasvusta ei ole mitattua tictoa, malleissa
kaytetdan ldhtStietoina rungon ldpimittaa, pituutta ja ikdd ennustettaessa rungon sisdrakennetta.
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Kuva 11. Mitattu ja simuloitu luston leveyden ja puuaineen tiheyden jakauma kuusirungon eri korkeuksilla.
Mitd tummempi vari sitd suurempi tiheys. (Kantola ym. 2007)

Motti- ja RetroSTEM-mallien nykyversiot voivat jo hyddyntdd mitattua tietoa puiden kasvuno-
peudesta (luston leveydet), jos sitd on saatavissa (kuva 11).

Jos Motti- tai RetroSTEM-malli kytketédn hakkuukoneeseen, voidaan laskea ennusteita kaadet-
tavan puun ja siten koko leimikon puuston sisdisestd laadusta. Ennuste siséltdd tiedon kaikis-
ta edelld mainituista ominaisuuksista. Tieto on kolmiulotteisessa muodossa. Mallien ennusteita
raaka-aineen sisdisestd laadusta voitaisiin titen hyddyntéd puunkorjuussa (katkonnan ohjaus) ja
puutavaran lajittelussa, kdytdssa ja jatkojalostuksessa.

5.2 Mallien luotettavuus

Mallien luotettavuutta kisitteleva tutkimustoiminta ei ole ollut kovinkaan vilkasta. Mallien luo-
tettavuutta ja ennusteiden loogisuutta riippumattoman empiirisen testiaineiston avulla ovat ra-
portoineet mm. Hynynen ym. (2002) ja Makinen ym. (2005). Mallien luotettavuutta on testattu
lahinnd tapauskohtaisten tarkastelujen avulla vertaamalla tietyn laatukomponentin ennustetta mi-
tatuille rungoille (Mékeld 1997, 2002, Mékeld & Mékinen 2003).

Tilastollisiin poikkileikkausaineistoihin perustuvien tutkimusten mukaan rungon oksikkuus
(Kérkkdinen 1986, Mikinen & Colin 1998, 1999, Mikinen ym. 2003a, 2003b) ja puuaineen omi-
naisuudet (Mékinen ym. 2007) eivét riipu merkittdvasti metsikon kasvupaikka- ja puustotunnuk-
sista, jos rungon kasvunopeus, koko, runkomuoto ja latvusrajan korkeus vakioidaan. Kun rungon
koon, muodon ja latvusrajan kehitys tunnetaan, voidaan puun laatutekijéiden odotusarvojen ke-
hitys ennustaa oksikkuusmallien ja puun laatuominaisuusmallien avulla. Jos tunnetuissa rungon
dimensioissa ja kasvunopeuksissa on systemaattisia virheitd, aiheuttavat ne harhaa myds laatute-
kijoiden ennusteisiin.
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Simuloiduissa kehitysennusteissa on rungon dimensioissa aina virhettd, joka voi olla my0s sys-
temaattista eri ilmididen kuten harvennusohjelman suhteen. Jos kasvusimulaattorin ennustaman
runkomuodon ennustevirhe ei ole riippumaton metsin kisittelyketjusta, saadaan kasvatusketjun
suhteen harhaisia laatutekijoiden ennusteita. Kun puun koko ja runkomuoto tdmaén lisdksi vaikut-
tavat suoraan rungon laatuun, on kasvunopeuden ja runkomuodon kehityksen luotettava ennusta-
minen edellytys laadun kehityksen ja kisittelyriippuvuuden ennustamiseksi metsikkdsimulaatto-
rilla. Kehitettyjd menetelmid voidaan kalibroida ennakkomittausten tai hakkuukoneen tuottamien
mittausten perusteella.

Leimikko- ja kuviotasolla paitdksentekijdd kiinnostaa hakkuusta saatavan puutavaran laatuja-
kauma. Tétéd jakaumaa ei voida kuvata oikein kayttimélld laatumallien odotusarvoja. Syyné on
rungon laatuominaisuuksien epilineaarinen ja epdjatkuva vaikutus laatuun. Esimerkiksi tilantees-
sa, jossa laadun odotusarvo on niukasti huonomman laatuluokan puolella mutta 25 % rungoista
kuuluu parempaa laatuluokkaan, odotusarvoon perustuva ennuste tuottaa vain huonompaa laatu-
luokkaa. Ilmid voi aiheuttaa merkittdvén aliarvion parhaiden laatuluokkien kertymille. Leimikko-
tai kuviotason laatujakauman harhaton kuvaaminen edellyttié laatutunnusten odotusarvon lisiksi
niiden jakauman tuntemista metsikossé tarpeisiin.

6 Johtopaatokset ja kehitysnakymat
6.1 Mittausmenetelmien kdyttomahdollisuudet

Yleista

Kuvantavin teknisin menetelmin on mahdollista havaita kaikki se puun ominaisuustieto, jonka
ihmissilmékin havaitsee. Tamén lisdksi esimerkiksi diffraktio-, fotoluminesenssi- ja mikroaalto-
menetelmin saadaan suuri joukko ihmissilmélle ndkymatontd puun ominaisuustietoa. Yksinker-
taisten laatutekijoiden, kuten rungon dimensioiden ja muodon mittauksen kautta kuvantavat me-
netelmét mahdollistavat rungon tilavuuden (kuorellisen ja kuorettoman) mittauksen kayttamatta
mekaanisten mittausten soveltamisessa valttiméttomid runkokdyramalleja. Tosin mallien kéytto
nopeuttaa kiytdnnon tilanteissa tulosten laskentaa, esimerkiksi Suomessa yleisissé Modus 2000
puutavarakuormien vastaanottomittauslaitteissa kdytetddn kuormien tilavuuksien laskennassa hy-
viksi viuhkalaserilla tuotettua paikkatietoa ja sen pohjalta tehtdvii tilavuuden mallinnusta.

Seuraavassa esitetddn yhteenvetona laserdiffraktion, fotoluminesenssin, mikroaaltojen ja akustis-
ten aaltojen kdyttomahdollisuuksia ja jatkokehitystarpeita raakapuun laadutuksessa.

Laserdiffraktio

Kehitetty menetelmai soveltuu nykyisessd muodossaan tutkimusaineistojen keruuseen, kun tavoit-
teena on tutkia esimerkiksi havupuun trakeidien ldpimitan ja puun mekaanisten ominaisuuksien
riippuvuussuhteita. Optiseen mikroskopointiin verrattuna diffraktiomittaus on n. 2000 kertaa no-
peampaa. Tdmé mahdollistaa suurten ndytemairien mittauksen kohtuullisessa ajassa, mikali ndyt-
teiden valmistuksen ajanmenekki saadaan sovitettua mittauksen nopeuteen, ja todennékdisesti
menetelmén kehityksen osaksi kdytdnnon tuotantoprosessia. Seuraava askel voisi olla ndytteen-
oton jarjestelmén kehittiminen tavoitteena laserdiffraktiomenetelméin soveltaminen laatulajitte-
luun sahojen tukki- tai sahauslinjalla. Jotta tukin tai saheen lujuus- ja jaykkyysominaisuuksien ar-
viointiin voitaisiin soveltaa diffraktiomittausta, puuaineen mekaanisia ominaisuuksia kuvaavien
ominaisuuksien tutkimusta olisi jatkettava solukkotasolla ja selvitettivé yhteyksid solujen koon
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ja lukumiérén ja niiden vuotuisen kasvun ja kasvuympéristdtekijoiden vélilld. Tarvitaan jatkotut-
kimusta, jotta ilmidéiden mallinnnusta voidaan viedé eteenpdin.

Tassd kehitetty laserdiffraktiomenetelmd soveltuu laboratoriotasolla ldhes sellaisenaan havupuun
trakeidien soluseindmien keskimdirdisen paksuuden mittaukseen ja edelleen kehitettynd sellu-
loosan maérdn runko- ja pdlkkykohtaiseen arviointiin. Tehokkaita ja tarkkoja mittauksia varten
on kuitenkin kehitettidva kertaluokkaa tarkempi laseroptiikka ja parannettava tissd aikaan saatua
laskentamallia.

Fotoluminesenssi

Téssa tutkittiin kuusen tyvilahon tunnistamista séhkomagneettisella séteilylld. Sovellusesimerk-
keja metséteollisuudessa voivat olla runkojen apteeraus puutavaralajeiksi, puutavaran automaat-
tinen laadun tarkkailu sahoilla ja puuvarastoissa, puutavaran prosessiin ohjaus (mekaaninen kui-
dutus) ja energiapuun luokittelu.

Fotoluminesenssiin perustuvan lahonmaéritysmenetelmén tuotteistaminen vaatii vieléd paljon pe-
rustutkimusta. Jatkotutkimuksissa on kartoitettava tietyilld aallonpituusalueilla rungon katkaisu-
pinnalta 16ytyvien vieraiden aineiden (kura, noki, yms.) luminoivat piirteet ja eri lahoasteiden
fluoresenssi- ja fosforenssispektrit. Liséksi on tutkittava kosteuden ja lumen vaikutuksia ilmi6on
ja vasteisiin ja maéritettivd menetelmén erotuskyky. Téssd on otettava huomioon, ettd havaitun
fluoresenssin intensiteetti riippuu likimain toiseen potenssiin fluoresoivien ldhteiden lukumééaras-
td. Tastd seuraa, ettd fluoresenssimenetelméssa lahon erotuskyky pienenee nopeasti lahon maéaran
pienentyessa.

Seuraava askel menetelmén kehittdmisessd on kenttikelpoisen laitteiston rakentaminen, jonka
suorituskyky olisi vahintddn yhtd hyvé kuin tdssé kéytetylld laitteistolla. Kenttikelpoisen mitta-
laitteen rakentaminen on haastava mutta ei mahdoton tehtdva. Laitteistossa tarvittavat kompo-
nentit ovat kaupallisesti saatavissa, kuten Led-lamppu NS400L-ERLM, joka emittoi tarkasti 400
nm:n siteilya.

Lahoalueen maarittaminen polkyn poikkileikkauspinnalta

Digitaalikuviin ja Decay-ohjelmaan perustuvaa menetelmaé ei saatu tassé tutkimuksessa valmiik-
si tyvilahon ennustamiseen, mutta menetelma ndyttad lupaavalta mahdollisuudelta lahon vikaan-
nuttaman alueen ennustamiseen rungossa. Etuna téssi olisi aikaisempiin menetelmiin verrattuna
mahdollisuus tyvilahon nousukorkeuden automaattiseen ja entistd tarkempaan mittaukseen run-
gossa. Sovelluskohteet voisivat olla sekd hakkuukoneissa ettd tehdasmittauslaitteissa, jolloin seké
puunkiyttdjat, koneurakoitsijat ettd puunmyyjét hyotyisivit raaka-aineen tehokkaamman kéyton
kautta.

Menetelma saatiin toimimaan rungon katkaisupinnalla lahoalueen pinta-alan mééritykseen yhte-
néisilld lahoalueilla ja my0s lahoalueilla, jotka muodostavat rengasmaisia vyShykkeitd. Kokonaan
automaattista laskentaa varten menetelmaén olisi kehitettdva lahon reunakdyrdn automaattises-
ti tunnistava komponentti. Teknisesti menetelméd voisi perustua valokuvaukseen ja luminoivaan
mittaukseen. Ajatuksena olisi tallentaa kameran muistiin terveen puuaineen ja lahoalueen emittoi-
man luminenssiséteilyn signaalitieto ja laskea tdstd myohemmin luminoivan alueen pinta-ala.

Mikroaallot
Puukiekon kosteuden mittaus osoittautui helpoksi mikroaaltomenetelmilld. Vaste-erot eri koste-
usasteiden vililld olivat selvit sekd absorptio- ettd emissiomittauksissa. Kosteuden mittaus talla
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menetelmalld edellyttdd puun kosteusjakautuman hyvan mallinnuksen, miké voidaan tehdd mik-
roaaltodatan pohjalta. Periaatteena olisi parametrisoida malli siten, ettd polkyn molemmilta poik-
kileikkauspinnoilta ytimestd, syddnpuusta ja pintapuusta saadun datan pohjalta mééritetdan puu-
aineen senhetkinen kosteusjakauma ja tdman jilkeen kalibroidaan polkyn tai polkynosan kosteus
reaaliajassa tukin ulkopuolella vallitsevaa ldmpotilaa, hoyrynpainetta (suhteellinen kosteus) ja
ilmanpainetta seuraten. Tdiméa on haastava tehtidva sekd metodologisesti ettd logistisesti. Lasken-
taan voitaisiin soveltaa esim. rontgentomografiassa kdytettyja menetelmia.

Kéaytannon sovellukseen olisi laadittava mikroaaltokentén absorption pohjalta tuotantoon kel-
paava kosteusasteikko, médritettdvi sen tarkkuus ja kehitettava laskentamenetelma, jolla polkyn
lapdisseestd mikroaaltokentéstd erotetaan oksa- ja kosteusjakaumat toisistaan. Vastaava koste-
usasteikko olisi laadittava my0ds puun katkaisupinnalta tehtdvdd emissiomittausta varten. Emis-
siomittauksia voidaan perustella silld, ettd kosteuserojen voitiin osoittaa ndkyvin emittoituneen
sdteilyn taajuuseroina. Kosteuden mittaus perustuisi emittoituneiden mikroaaltotaajuuksien vai-
he-eromittaukseen. Tdmén pohjalta kannattaisi valmistaa ensimmaéinen prototyyppilaite, jota voi-
taisiin testata esimerkiksi tukkilajittelun yhteydessa tai kuitupuun otantamittausasemilla.

Myo6s oksakiehkuroiden koon ja sijainnin mittaus on mahdollista mikroaaltomenetelmilld, mut-
ta sijainnin médrityksen tarkkuus riippuu ilmaisimesta ja oksien sijainnista sindnsi. Mikroaallot
eivdt kyenneet erottamaan pdlkyn sédteen suunnassa pédllekkéin olevia oksia toisistaan; timé on
kylldkin tyypillistd myds mm. rontgenmittaukselle. Mikroaaltomenetelmien tuotteistamiseksi ta-
hén tarkoitukseen olisi kehitettavd mittausgeometriaa. Aluksi mitattaisiin tukista mikroaaltodataa
samanaikaisesti kolmesta eri suunnasta 120 asteen viélein, jolloin tuloksen laskenta varmistuisi ja
mahdollisuudet yksittdisten oksien havaitsemiseen paranisivat.

Lisdselvityksid vaatii my0s havainto, ettd kuvaamalla tukkia sivulta sen vastakkaisilta puolilta ja
vahentdmalla tukin ldpdisseet mikroaaltokentét toisistaan saadaan yhteys tukin sisdisen rakenteen
homogeenisuuteen. Jatkotoimenpiteend olisi kehittdd uusi laatutunnus “polkyn sisdinen homo-
geenisuus”, ja sille mittausmenetelmd, suure ja yksikko tai indeksi. Témén pohjalta saattaisi olla
mahdollista lajitella sahattavia tukkeja niiden tasalaatuisuuden perusteella.

Ultra&ani

Tassd oli tavoitteena mitata kuoren paksuutta puuta koskemattomalla menetelmalld. Saavutettu
mittaustulos oli pelkdstdan kvalitatiivinen, johtuen osaksi tutkimuslaboratorion mittauskalustos-
ta. Tulokset osoittivat ettd rungon tai polkyn sdteen suunnassa voidaan kuorellinen osa erottaa
kuorettomasta osasta. Kuorella on huokoisena materiaalina erilainen akustinen resonanssitaajuus
kuin tétd kiinteimmalld puuaineella. Pari kertaluokkaa téssd kéytettyd tehokkaammalla ultrada-
nildhteellé olisi jo mahdollista saada kuoren ldpi akustista dataa, joka erottuisi kuoren pinnalta
emittoituneesta datasta. Menetelmalle olisi suuri sovelluspotentiaali, mikéli se mahdollistaisi run-
gon kuorettoman profiilin méarittdmisen tarkasti hakkuukoneella tehtivin apteerauksen pohjaksi
ja kuorellisten tukkien entisté tarkemman lajittelun tilavuus- ja arvosaannon hallitsemiseksi saha-
uksessa ja sorvauksessa.

Kéaytdnnon tehdasmittauksessa kéytettavad sovellusta varten on etsittdva paras ultraddnitaajuus ja
paras ldhettimen tehoalue kuoren paksuuden ilmaisemiseksi ja selvitettdva héiritsevitkd sovellus-
ympdristossd muodostuvat akustiset hélyt ultraddnianturin toimintaa. Tulosten pohjalta on mah-
dollista tehdé késin kéytettdvé prototyyppilaite, jolla selvitetddn kuoren mééran mittaustarkkuus
kvantitatiivisesti.
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Aistivarainen laadutus

Sumean logiikan pohjalta kehitettyé laskentamallia on rdétéloitédva ja opetettava tietojarjestelmél-
le tuotantolaitoskohtaisesti. Mikéli laskentamallia halutaan soveltaa sellaisenaan tukkien ohjauk-
seen ja saheiden lajitteluun, tukkierien keskilaatua on seurattava ja parametrit sdddettéva tarvitta-
essa sahaus- ja arvosaannon maksimoimiseksi. Nykyisen laskentaohjelman opetukseen kuluvaa
aikaa olisi Iyhennettivi ja laskentamallin opetus olisi automatisoitava. Malliin olisi kehitettdva
kalibrointijdrjestelmé ja sumeutusalgoritmit siten, ettd automaattisen paéttelyn luotettavuutta voi-
daan arvioida.

6.2 Kustannustehokkuus

Puun laatutekijéiden mittausmahdollisuuksia arvioitaessa on kiinnitettdvd huomiota kustannus-
tehokkuuteen. Tdssé avainsanoja ovat nopeus, mittauskertojen lukumaiéré, luotettavuus, inves-
toinnin takaisinmaksuaika ja kiyttokustannukset. Kustannustehokkuuden arvioinnissa on otetta-
va huomioon myds lisdarvot, joita uuden menetelmén kayttoonotto tuo mukanaan, esim. laadun
tasaisuus, ymparistoystavillisyys, tyoturvallisuus ja lisddntynyt tydmotivaatio.

Téssd ei voitu madrittdd erikseen mittausmenetelmien euromééréisid kustannuksia eiké varsinkaan
tuotantolaitoskohtaisesti, koska useimmat tutkitut menetelmat olivat laboratoriotutkimusvaihees-
sa. Kaytintoon sovelluskelpoisia kaupallisia laitteita, laiteyhdistelmié ja ohjelmistoja joko ei ole
lainkaan tarjolla tai kokemukset niiden kéytostd ovat rajalliset. Seuraavassa esitetddn kuitenkin
muutamia ndkdékulmia, joiden pohjalta kysymystd kustannustehokkuudesta voidaan ldhestya:

- Valon diffraktioon perustuvat menetelmét ovat kdyttokelpoisia padsdantdisesti
puutavaran kontrollimittaukseen. Yksinkertaisen tekniikkansa vuoksi ne ovat huokeita ja
kustannustehokkaita osana tuotantoprosessia.

- Kuusen tyvilahoisen alueen entistd tarkempi maéritys runkojen apteerauksessa
fotoluminenssin keinoin voi yhtéaltd sadastad tervettd tukkia tai hiomokuitupuuta useita
metrejd yhtd runkoa kohti ja toisaalta estdd lahoisten rungonosien joutumista vaérain
kayttotarkoitukseen. Mittaustulos on riippumaton mittaajasta.

- Mikroaaltomenetelmilld on mahdollista saada samanaikaisesti useita eri laatutietoja
polkyistd, kuten kosteus, oksaisuus, halkeamat ja kuoren paksuus. Monimuuttujamittarien
kustannustehokkuus on korkea, mikili kaikkea niiden mittaamaa tietoa voidaan
hyodyntéa. Investointi mikroaaltolaitteistoon on selvésti huokeampi kuin vastaavaan
rontgenlaitteistoon.

- Akustiset menetelmaét vaativat vield paljon kehitystyota. Laitteistot ovat edullisia mutta
tulosten analysointi on erittdin vaativaa. Mikroaaltomenetelmilld voidaan tehdd samat
mittaukset kuin akustisilla menetelmilla.

- Péitteleviin ohjelmiin kuten sumeaan logiikkaan perustuva prosessin ohjaus parantaa
sahoilla parhaiden sahatavaran laatuluokkien saantoa ja puutavaran lajittelua
loppukayttoléhtoisiin laatuluokkiin. Keskikokoinen saha voi kattaa jérjestelmésta koituvat
investointikulut arviolta yhdessa vuodessa.

7 Tulevaisuuden visioita

Sdhkomagneettista siteilyd on kdytetty pitkddn tuottamaan tictoa mm. aineiden muodosta, raken-
teesta ja pinnan ominaisuuksista, esimerkkeinéd sahatavaran oksaisuus, mikrohiukkasten muoto,
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asteroidien muoto ja koko, aineen kiderakenne ja pinnan sileys (kiilto). Myos akustisia aaltoja on
kéytetty pitkddn orgaanisten jarjestelmien sisdrakenteiden selvittimiseen, esimerkkind mammo-
grafia ja sikion kuvaus. Laajojen soveltamismahdollisuuksien perusteella puuta koskemattomat
mittausmenetelmat voisivat mahdollistaa multimittareiden rakentamisen. Niilld pystyttiisiin mit-
taamaan samanaikaisesti puun eri ominaispiirteitd ja valtaosa tarpeellisista raaka-aineen mittauk-
sista voitaisiin tehdd samassa tuotantoprosessin vaiheessa.

Kehittdmaélld puun laadunmééritysmenetelmié monipuolisesti siten, ettd uusien mittausmenetel-
mien ohella panostetaan myos laatupiirteiden ja puun kasvun vilisen dynamiikan ymmartdmiseen
on tulevaisuudessa ehkd mahdollista pééstd tismévalitsemaan metsistd puita kdyttotarkoituksen
ja lopputuotteilta vaadittavien ominaisuuksien pohjalta. Téssé voitaisiin pddstd ensimmaéisiin kau-
pallisiin sovelluksiin alle 10 vuodessa, jos tarvittavan ennakkomittausaineiston koostaminen van-
hoista aineistoista ja lisdaineistojen hankinta kdynnistetdén suunnitelmallisesti.

Puuston ennakkomittauksesta saatavat runkokohtaiset tulokset liitettdisiin hakkuiden yhteydes-
sd mitattavaan tietoon, jota verrattaisiin leimikko- ja runkokohtaisesti lopputuotteista mitattaviin
laatutietoihin. Aineiston késittelyyn olisi kehitettéivi bijektiivinen malli, jolla pystyttdisiin aluksi
ennustamaan tukista mitattujen laatupiirteiden pohjalta esimerkiksi saheiden méaéara laatu ja jolla
pystyttdisiin rakentamaan tarkka kuva tukin laatuominaisuuksista.

Laadittu malli laajennettaisiin my6hemmin koskemaan pystypuita. Ndiden laatupiirteitd mitat-
taisiin monipuolisesti metsikoéittidin edustavilta koealoilta alkaen taimista, ja kaadettujen puiden
laatu méadritettdisiin kaatotilanteessa mahdollisimman tarkasti hakkuukoneeseen asennetuin antu-
rein. Saaduilla ominaisuustiedoilla péivitettdisiin jokaisen mittaustapahtuman yhteydessid metsi-
kostd valmistettu virtuaalinen paikkatarkka puustokartta.

Mikdli runkojen ominaisuus- ja paikkatiedot olisivat ajan tasalla leimikon virtuaalisessa puukar-
tassa, voitaisiin jo kaatotilanteessa valita sahapuiksi loppukéyttotarkoituksen mukaan sellaisia
puita, joista suurimmalla todennékdisyydelld tulisi lopputuotteiden laji- ja laatuvaatimukset tayt-
tavid tuotteita. Talloin péadstéisiin tehokkaisiin metsévaroja sadstaviin hakkuisiin, jossa leimikosta
otettaisiin puut siten, ettd kaadetut tukit tiyttdisivat optimaalisesti kdyttotarkoituksen asettamat
laatuvaatimukset.

Tukkien dimensioiden ja laadun liittdminen tuotantolinjalta saatavien lopputuotteiden laatuun
mahdollistaisi esimerkiksi sahausprosessiin tulevien tukkien tdsméohjauksen siten, ettd sahaus-
linjalle tulisi vain niitd tukkeja, joista saataisiin lopputuotteille asetetut laatuvaatimukset tayttavia
saheita. Laadunmittausta tdsmentden pystyttéisiin sahalaitoksissa laatimaan sahaussuunnitelmat
ottaen entistd paremmin huomioon lopputuotteen laatu. Tarkan oksajakauman ja ytimen sijain-
titiedon pohjalta voitaisiin minimoida esimerkiksi viisto-oksia saheissa ja ydinjuovia sydénta-
varassa. Soikeuden ja ytimen sijainnin huomioon ottaminen helpottaisi ydinvapaan sahatavaran
ja muiden erikoislaatujen tuotannossa samoin kuin vajaasdrméisen sahatavaran minimoinnissa
tarvittavaa tukkien pyorityksen ja sahausasetteiden suunnittelua. Téllaisten sahaussuunnitelmaan
vaikuttavien laatutietojen hyddyntdminen vaatii tukkikohtaisen kytkenndn tukin tarkan laatutie-
don, sahausasetteiden ja saheiden laatutiedon vilille.

Sdhkomagneettiseen siteilyyn perustuvat raakapuun laadunmittausmenetelmit tuottavat lyhyes-
sd ajassa riittdvésti informaatiota mittauskohteesta tarkkojen tilastomatemaattisten ja todenné-
koisyystulkintojen tekemiseen (esim. Manninen ym. 2007). Erityisend vahvuutena téssi on, etté
samanaikaisesti pystyttdisiin mittaamaan ja késittelemddn 5-10 eri laatupiirrettd ja niiden eri-
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laisia kombinaatioita. Tdma mahdollistaisi my0s joustavat analyysit laatuluokkien rajapinnoilla.
Esimerkiksi tuoreen ja kuivan oksan erottelu saattaisi onnistua kuvaamalla oksa digitaalikame-
ralla, johon on liitetty paikkatarkasti korkearesoluutioinen kosteuden tunnistava mikroaaltotutka
tai NIR- eli l4hi-infrapunailmaisin ja pihkaisuuden ja selluloosapitoisuuden tunnistava spektro-
skooppi. Jalkimmaisilld menetelmilld tallennettaisiin puun ja oksan kosteustieto sekd varmis-
tettaisiin ettd mittauskohde on oksa. Valokuvaukseen perustuvalla mittauksella tallennettaisiin
oksan paikkatieto ja kuvasta tehdylld struktuurianalyysilld oksan esiintymismahdollisuus. Tassé
tarkoitetun multi-ilmaisimen kehittdminen olisi jo nyt mahdollista samoin kuin kyllin laajakais-
taisen priméadrisateilyn ohjaus.

Mittaustarkkuuden lisdéiminen ei ole jatkossa valttdmaittd oleellisin asia puun laadun mittaukses-
sa. Merkittdvampaa olisi pystya erottamaan raakapuusta eri laatupiirreryhmat ja niiden jakaumat
sekd kyetd seuraamaan laatupiirteité, jotka muuttuvat 1api puunhankinnan ja tuotteiden valmis-
tuksen ja kéyton prosessin. Perustana téssé olisivat jo olemassa oleva puun kasvu- ja laatutieto
sekd mittausprosessien virtuaalimallit.

Puutavaran ominaispiirteet ovat niitd kuvaavien suureiden odotusarvoja esimerkiksi polkkyjen
katkaisupinnoilla, jotka voidaan yhdistettynd yleistdd koko runkoa koskeviksi (Mékinen ym.
2007). Kunkin ominaispiirteen kuvaamiseen riittéisi piirteen malli ja muutama mitattu parametri.
Aistivaraiset tai kdsituntumalla tehdyt mittaukset eivét sovellu tarkoitukseen. Jiljelle jaévit mah-
dollisimman pitkélle automatisoidut menetelmat, joissa informaatio kohteesta saadaan analysoi-
malla kohteen ja siteilykentéin vuorovaikutuksessa kenttddn syntyneitd muutoksia.

Télla hetkelld ei ole kéytettivissa riittdvésti tietoa sdthkdmagneettisista ilmidistd puussa ja puuai-
neessa, jotta niitd voitaisiin hyddyntdé puiden tai puuraaka-aineen laadun mittauksessa. Panostus
perustutkimukseen, jossa selvitettdisiin erilaisten puiden tai puuaineen ja siteilykenttien véliset
vuorovaikutusilmiot tuottaisi tietoa, jota kdyttden pystyttdisiin identifioimaan puun ja puuaineen
ominaispiirteitd. Tietoa soveltaen laiterakentajilla olisi mahdollista valmistaa puun laatupiirtei-
den mittaukseen spesifioituja laitteita ja tutkijoilla mahdollisuus perehtyé entistd syvillisemmin
puuraaka-aineen ominaispiirteisiin.

8 PUULA- hankkeen julkaisut ja tiedonsiirtomateriaalit —
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Luku 1

Johdanto

Puun soluista ja solurakenteesta saadun tiedon avulla voidaan mallintaa
puun kasvua, saada tietoa puumateriaalin fysikaalisista ominaisuuksista ja
tutkia ympéristotekijoiden vaikutusta puun kasvuun. Tillaisen tiedon avul-
la voidaan mm. ennustaa erilaisten metsinhoidollisten toimepiteiden, esim.
lannoituksen tai puuston harvennuksen vaikutuksia metsin kasvuun ja puu-
solujen muotoon, kokoon ja kasvuun solurakenteeseen ei ole kovin paljoa
tutkittu, vaikka téllainen tieto olisi hyodyllisté paperi- ja selluteollisuudessa;
mm. paperiteollisuudessa on keskitytty puuraaka-aineen kisittelyprosessien
(esim. sellunkeitto) optimointiin. Puuaineksen kvalitatiiviseen ja kvantitatii-
viseen lajitteluun sopivia menetelmid olisikin tirkedd kehittid yhi tarkem-
miksi ja monipuolisemmiksi: Selluloosaksi sopiva puu ei vilttimitts kiy
huonekalujen raaka-aineeksi, ja huonekaluksi sopivaa puuta ei kannata tuh-
lata paperin valmistukseen.

Maarittdmalld puusolujen keskim&irdinen koko ja soluseinin paksuus
voidaan mm. tutkia kasvuolosuhteiden vaikutusta puuaineksen laatuun.
Maééritys tehddsn nykyddn puun vuosilustoista otetuista mikroskooppiku-

vista kuva-analyysin avulla. Menetelmé on kuitenkin hidas eiki sovellu rutii-



nikdyttoon.

Kevaillda 2003 alettiin Metsiantutkimuslaitoksen Vantaan tutkimusyk-
sikossa kehittdd rutiinimenetelmaksi soveltuvaa optiseen diffraktioon perus-
tuvaa mittalaitetta. Tassd tyossa on kehitetty mittausmenetelmad, laitteiston
kalibrointia, mittaustekniikkaa, mittausohjelmistoa sekd tehty testimittauk-
sia. Lisiksi on johdettu mittauksessa tarvittavat yhtélot diffraktioteoriasta.

Tama pro gradu -tyd rakentuu seuraavasti: tissd luvussa késitellaan puun
rakennetta ja sen tutkimusta yleisesti, luvussa 2 mittauksen fysikaalista taus-
taa ja luvussa 3 itse laitetta. Luvussa 4 esitelladn mittauksen tulokset ja lu-

vussa 5 tuloksista tehdyt johtopadtokset.

1.1 Puun rungon rakenne

Puun rakenteen kuvaus seuraa M. Kérkkiisen esitysta [1].

Puun runko on tavallisesti kartion muotoinen. Sen rakennetta kuvataan
yleensi sylinterikoordinaatistossa. Koordinaatiston kaksi akselia ja kolman-
nen normaali méirittelevit leikkauspinnat, joita kutsutaan sdteen suuntai-
seksi leikkaukseksi, tangentin suuntaiseksi leikkaukseksi ja poikkileikkaukseks:
(kuva 1.1). Puun rungon poikkileikkauksesta nikyvit puun paksuuskasvun
jaksot, vuosilustot. Vuosilustosta erottuu vaaleana vydhykkeena kevitpuu ja

kapeana, tummana alueena kesdpuu. Uloimpana on kaarna.

1.1.1 Puun rungon solurakenne

Puu koostuu ldhes yksinomaan soluista. Puusolut jaetaan kahteen ryhméén
niiden muodon perusteella. Suippusolut eli prosenkyymit tai trakeidit ovat
muodoltaan pitkii ja piistadn suippenevia, tdysikasvuisina kuolleita, pinta-
puussa vettd johtavia ja puuta mekaanisesti tukevia soluja. Tylppysolut eli

parenkyymit ovat tiiliskiven muotoisia tai py6redhkoja pintapuussa eldvind



Ydin

Sateen
suuntainen
leikkaus

Tangenti
suuntainet
leikkaus

Kuva 1.1: Puun rungon poikkileikkaus [1].

siilyvia soluja. Niiden tehtdvéné on varastoida ravinteita.

Puun pituuskasvun aiheuttaa sen varren kérjessé oleva kirkikasvusolukko.
Lihes kaikki havupuut kasvavat kasvukautena varsijatkoisesti, ts. puun alku-
periinen paaranka kasvaa jatkuvasti pituutta.

Lahelld kirked alkavat solut erilaistua siten, ettd sisimméksi muodos-
tuu ydin ja sen ympérille johtojannekehd. Johtojénteisiin kuuluu prokam-
bium, joka synnyttii sisdfinpdin puuta (primaarinen ksyleemi) ja ulospdin
nilaa (primaarinen floeemi). Mychemmin nédmé johtojénteet sulautuvat yh-
teen ja muodostavat uuden paksuuskasvua aiheuttavan kerroksen jota kut-
sutaan jalleksi. Myos jilsi kasvattaa puuta ja nilaa (sekundaarinen ksyleemi
ja floeemi).

Ydin on parenkyymisolukkoa, joka useilla havupuulajeilla on ruskeaa. Sen

lapimitta puun poikkileikkauksessa on muutaman millimetrin luokkaa.

Kevit- ja kesdpuu

Suurin osa vanhempien puiden runkojen poikkileikkauksessa nédkyvéastd
solukosta on sekundaarista puuta. Yhden kasvukauden aikana puuhun syn-

tyy paaasiassa kahdenlaista solukkoa.
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Kuva 1.2: Kuusen solukon poikkileikkaus. Oikealla reunassa nékyy kevit- ja
kesipuun raja. (Kuva: Pekka Saranpdd)

Keviilla kasvukauden alkaessa, kun muutaman perdkkiisen paivan
keskilimp®étila on ylittinyt tietyn kynnysarvon (kynnysarvona pidetdin
yleensi +5°C; kun keskildmpdtila ylittda tdmén arvon, sanotaan ettd ldmpo-
summa on positiivinen) ja muut kasvuolosuhteet ovat suotuisat (mm. riittavi
vedensaanti on turvattu) alkaa puu kasvattaa kookkaita ohutseiniisia soluja,
joita kutsutaan keviitpuusoluiksi. Mikéli kasvuolosuhteet eivit muutu kesken
kasvukauden ep#suotuisiksi, jatkuu kevatpuukasvu Suomessa noin toukokuun
puolivilistd heinikuun puolivéliin. Kasvu on nopeimmillaan juhannuksen
molemmin puolin.

Kasvukauden lihestyessid loppuaan alkaa puu kasvattaa pienid ja pak-
suseiniisid soluja, kesdpuusoluja. Kesdpuusolujen kasvuaika on normaalisti
noin heindkuun puolesta vilistd elokuun alkuun. Kevit- ja kesdpuun raja
on paljaallakin silmélla selvésti erotettavissa: Koska uusi solukerros syntyy
aina jillen ja viimeisen solukerroksen viliin, ts. puun runko kasvaa pak-
suutta siteen suuntaan (kerroksittain), nékyy raja selvinid renkaana puun
poikkileikkauksessa. Kevit- ja kesdpuun raja on esitetty kuvassa 1.2.

Rajarengasta kutsutaan vuosirenkaaksi ja vuosikasvua vuosilustoksi.



Kevit- ja kesipuusolujen kokoja ménnyssé ja kuusessa on vertailtu taulukos-

sa 1.1.
Puulaji Trakeidien ldpimitta pum
Kevitpuu Kesiapuu
Minty (radiaalisuunnassa) 30,2 20,8
Ménty (tangenttisuunnassa) 25,3 23,5
Kuusi (radiaalisuunnassa) 39,3 13,1
Kuusi (tangenttisuunnassa) 32,7 32,1

Taulukko 1.1: Kevit- ja kesiipuusolujen koko mannyssi ja kuusessa [3].

Kuusen kevitpuun tiheydeksi on mitattu 350 — 500 kg/m?® ja kesdpuun
600 —900 kg/m? Punkaharjulta ja Heinolasta keritystd aineistosta [5]. Ndma
arvot ovat varsin tyypillisia kuuselle; téisséd aineistossa oli kevit- ja kesapuun
raja méaaritelty siten, ettd lustosta méarittiin tiheydeltdan pienimmaén ja suu-
rimman solun erotus, josta 70% lisdttiin pienimmén tiheyteen, ja tétd kyn-
nysarvoa suuremmat solut olivat kevitpuuta ja muut kesdpuuta. Sen liséksi,
ettd keviit- ja kesipuun raja asetetaan "sopivaan" kohtaan, voidaan kiyttaa
my6s ns. Morkin siént6éd [2]: Kesdpuusoluilla solun seinien yhteenlaskettu
paksuus siteen suunnassa on yli puolet soluontelon séteen suuntaisesta pak-
suudesta. Sd4nt6 on alunperin kehitetty kuuselle, mutta sita voi (harkitusti)
soveltaa my6s muihin puulajeihin.

Tallainen vuodenajoittaista rytmiid noudattava kasvu on herkkd olo-
suhteiden muutoksille: Pitka kuiva tai kylma kausi kasvukauden aikana tai
neulasten tuhoutuminen saattaavat saada puun kasvattamaan kesdpuusoluk-
koa, miki nikyy vuosilustossa tummempana ohuena renkaana, ns. valelus-
tona. Valeluston muuttuessa takaisin keviatpuuksi raja ei kuitenkaan ole

jyrkkia kuten tavallisessa vuosilustossa.



Ydinséteet ja pihkatiehyet

Varsinaisen puusolukon liséksi puissa on ns. ydinsiteits, jotka ovat puun
pituuskasvusuuntaan kohtisuorasti, ts. radiaalisuuntaan kasvavia soluriveja.
Ydinsdteiden avulla puuleikkeestd voi erottaa radiaalisuunnan, vaikka siini
el nakyisi kevit- ja kesdpuun rajaa. Lisiksi havupuilla on ns. pihkatiehyi-
td, jotka toimivat pihkaa vilittdvind kanavina; niihin erittyy pihkaa niiden

ympérilld olevista rauhassoluista eli epiteelitylppysoluista.

Lehtipuiden putkilot

Lehtipuilla on edellaimainittujen soluryhmien lisiksi ns. putkiloita, jotka ovat
kuolleista soluista muodostuneita solusulaumia. Niiden koko on tavallisimmil-
la lehtipuilla noin 60-80 um [4]. Ne lisddvit lehtipuiden vedenkuljetuskapa-

siteettia, jota tarvitaan kompensoimaan lehdists haihtuva vesi.

Ympaéristotekijoiden vaikutus

Ympéristotekijoilld on keskeinen vaikutus puun kasvuun: epdsuotuisissa
paikoissa kasvavien puiden solut ovat yleensi pienempii kuin suotuisissa
paikoissa kasvaneiden [6]; paljon vetti ja limpoi saavat puut kasvattavat suu-
rempia soluja [7]; kuivassa ja viilefissi kasvaneiden puiden solut ovat pienia

ja niilld on paksut ja paljon ligniini sisdltavit seinit [8].

1.1.2 Puusolun rakenne

Puusolut erottaa muista kasvisoluista lahinni ligniini, joka aiheuttaa puuso-
lun ns. puutumisen. Puusolu koostuu suurimmaksi osaksi selluloosasta (40-
50%), eri hemiselluloosalajeista (20-35%) sekd ligniinisté (15-35%). Lisiksi

solussa saattaa olla vihiisempis mairid muita aineita.




Soluseinan rakenne

Selluloosamolekyylit ovat ketjun muotoisia ja ne kiertyvit reunamillaan
olevien hydroksyyliryhmienssd (OH-) avulla nauhamaisiksi rakenteiksi. Sel-
luloosamolekyyliketjut muodostavat sekd kiteisid ettd amorfisia rakentei-
ta. Pienintd samansuuntaisten selluloosamolekyylien vaakatasoista poikki-
leikkausta kutsutaan perusfibrilliksi. Tallaiset perusfibrillit ovat liittyneet
suuremmiksi kimpuiksi, ns. mikrofibrilleiksi. Fibrillit ovat suuntautuneet
ylaviistoon nouseviksi nauhoiksi (kuva 1.3) soluseinimin sekundaari-
seinamin valikerroksessa (muissa kerroksissa niiden suuntautuminen on sa-
tunnaista); niiden nousukulmaa kutsutaan mikrofibrillikulmaksi, joka korreloi
mm. puun kutistumis- ja paisumisominaisuuksiin sekd lujuuteen.
Soluseindméin toinen padrakennusaine, ligniini, on suuntautunut samal-
la tavalla kuin selluloosa, koska se kiinnittyy sellusoosaan hemiselluloosan

valityksella.

Soluseinidn kerrokset

Havupuiden trakeidit ja lehtipuiden kuidut ovat rakentuneet kerroksista
(kuva 1.3). Puutuneen soluseinén ulointa kerrosta kutsutaan vdlilamelliksi.
Se on muodostunut pektiinisti, ja sen paksuus on 0,2 — 1,0 um. Seuraava
kerros, primaariseindmd, on muodostunut selluloosasta, hemiselluloosasta,
ligniinista ja pektiinista.

Primaariseindmain sisilld on ns. sekundaariseindmd, joka on syntynyt so-
lun laajenemisen péaétyttyd. Sekundaariseindmén voidaan ajatella koostuvan
kolmesta alikerroksesta, joita kutsutaan ulkokerrokseksi (S1-kerros), keski-
kerrokseksi (S2-kerros) ja sisikerrokseksi (S3-kerros). Sekundaariseindméan
ulkokerroksen paksuun on noin 0,1 — 0,3 um ja sisédkerroksen 0,1 pm [10].

Keskikerroksen paksuus vaihtelee 1 — 5 pm vélilla, mistd johtuu kevét- ja ke-
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Sotuontalo

Sekuhdaariseindman sisakerros
Sekundaariseindman keskikerros
Sekundaarisethdman ulkokerros
Primaariseindma

Vahlamedli

Kuva 1.3: Puusolun soluseinén kerroksia kuvaava malli [1].

sapuun trakeidien ero. Koska keskikerros késittdd suurimman osan puun so-
luseinidisti, vaikuttavat sen ominaisuudet eniten koko seindmén ominaisuuk-
siin. Sekundaariseindmaén ligniinipitoisuus on havupuilla yleenss noin puolet
vililamellin ja primaariseindmén pitoisuudesta.

Niiden ns. klassisten kerrosten lisdksi on elektronimikroskopian avul-
la loydetty tietyissd solulajeissa (péddasiassa havupuiden trakeideissa) ns.
kyhmykerros, joka koostuu kohoumista, jotka ovat kalvomaisen muodostu-
man peittimid [11]. Ndméd kohoumat ovat yleensd jakautuneet tasaisesti,
mutta niiden tiheys vaihtelee suuresti: Joillakin soluilla kyhmyja on vain sa-
tunnaisesti, toisilla ne muodostavat koko pinnan peittivin epétasaisuuden.
Kyhmyt ovat sekd kemiallisesti etta biologisesti varsin kestévid; kyhmyker-
roksen rakenne ja syntymekanismi tunnetaan kuitenkin puutteellisesti.

Soluseinin paksuus vaikuttaa siitd valmistettavan selluloosan omi-
naisuuksiin ja m#irdi oleellisesti puun kuitujen kestdvyyden, joustavuuden

ja vetolujuuden [13].
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1.2 Puun solurakenteen tutkimus
1.2.1 Optinen mikroskopia

Puusolukon rakennetta voidaan tutkia mikroskoopilla. Puunéytteesta valmis-
tetaan noin 10 — 20 um paksu, valoa ldpiisevd ohutleike, joka vérjatddn esi-
merkiksi jollakin ligniinispesifiselld aineella (mm. safraniini). Mikroskoop-
pikuvat tallennetaan tietokoneelle, jolloin niitd voidaan késitelld kuva-
analyysilli. Tyypillisid tutkimusaiheita ovat mm. solututkimus, vaurio-
tutkimus seksi lahotutkimus. Optisella mikroskoopilla voidaan kuitenkin
nihdi pienimmilldén vain nikyvéin valon aallonpituuden (noin 380 — 720 nm)
suuruisia yksityiskohtia; diffraktio estaa pienempien yksityiskohtien - esimer-

kiksi soluseindn rakenteen - havaitsemisen.

1.2.2 Elektronimikroskopia

Elektronimikroskoopilla havaitaan jopa yksittdisid atomeja, joten se sovel-
tuu erinomaisesti puusolujen sisdisten rakenteiden tutkimiseen. Elektroni-
mikroskopia onkin mullistanut kasvi- ja eldinfysiologian: solujen toiminta-
mekanismeja, kuten ionikuljetusta, energiataloutta ja metaboliaa voidaan

tutkia molekyylitasolla.

1.2.3 NMR- ja IR-mittaukset

Myds NMR- ja IR-spektroskopiaa voidaan kiyttdd puututkimuksessa. NMR-
spektroskopiassa mitataan ulkoisen magneettikentén vaikutusta atomin ydin-
spiniin - havaittujen siirtymien avulla voidaan esim. mitata puun lus-
torakennetta. IR-spektroskopiassa taas mitataan infrapunasiteilyn vaikutus-
ta tutkittavan aineen molekyyleihin - sellaiset molekyylit, joilla on muuttuva
dipolimomentti, absorboivat infrapunaséteilyd. IR-spektroskopialla voidaan

tutkia puun kemiallista rakennetta.
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1.2.4 Rontgendiffraktio

Rontgendiffraktio on tehokas menetelmé solun sisdrakenteiden tutkimiseen:
Réntgensiteily tunkeutuu vaivatta puun rakenteiden sisédn. Rontgendiffrak-
tion avulla voidaan mitata mm. puusolun mikrofibrillikulmaa, soluseindn
tiheyttd ja kiteytymisté tai selluloosamolekyylin kokoa. Selluloosakristallii-
tin poikkileikkauksen ldpimitaksi on tdlld menetelmélld mitattu noin 3 nm;
sitkankuusen mikrofibrillikulmaksi on saatu ytimen lahelld 20° ja nuorpuu-

alueen loppuessa alle 10°[14].

1.2.5 Optisen diffraktion kiyttiminen solurakenteen
tutkimuksessa

Puun ohutleikkeessid nikyvi solukko toimii diffraktiohilana valolle. Téssa
tyossd kehitetylld menetelmalld tulkittiin diffraktiokuviosta ohutleikkeen
solukon koko ja muoto. Tavoitteena oli kehittdd optiseen diffraktioon pe-
rustuvasta mittauksesta huomattavasti optista mikroskopiaa nopeampi ja
helpompi tapa solukon keskimaardisten dimensioiden mééritykseen. Tutkit-
taviksi valittiin havupuut, koska niiden solurakenne on lehtipuita yksinker-
taisempi ja homogeenisempi: lehtipuilla solukon muotoa sotkevat putkilot.

Niytteet tehtiin metsikuusesta (Picea Abies [L] Karst.).
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Luku 2

Teoriaa

2.1 Valon diffraktio

Diffraktioilmio syntyy, kun aaltoliikkeen eteneminen héiriintyy niin, ettd osa
aaltorintamasta tormaé esteeseen. Valon diffraktoituessa esim. raosta muo-
dostavat sen lipiisseet aaltorintamat uusia priméariaaltoldhteitd Huygensin
periaatteen mukaan. Niistd uusista 1dhteistad emittoituneet aallot interferoi-
vat konstruktiivisesti sellaisissa suunnissa, joissa niiden optinen matkaero on
rakoon tulevan sateilyn aallonpituuden monikerta; interferenssikuviota var-
jostimella kutsutaan diffraktiokuvioksi. Diffraktioilmiossd informaatio valon

kulkua hiirinneen esteen rakenteesta jai aaltorintamaan.

2.2 Diffraktio viivan muotoisesta raosta

Analyysi seuraa padosin E. Hechtin esitysta [15].

Valon osuessa varjostimeen, jossa on viivan muotoinen rako, tapahtuu diffrak-
tio - rako toimii uusien palloaaltojen lihteeni. Jokainen raon piste (differen-
tiaalinen pintaelementti) emittoi palloaaltoa niin, etti raossa syntyvien pal-
loaaltojen sihkokentéin amplitudien summa on raosta emittoituvan palloaal-

lon sahkokentin amplitudi. Tarkastellaan kuvassa 2.1 esitettyd tilannetta:
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2

Kuva 2.1: Raon geometria [15]. Tutkittavassa tapauksessa b << .

Diffraktio tapahtuu raosta, joka on korkeuteensa nihden kapea (b << ),

jolloin sahkokentdn amplitudiksi saadaan

+b/2 _
E = EL/ Mdz, (2.1)

—b/2 T

missé b on raon leveys, €7, on sihkokentdn voimakkuus pituuselementtia kohti,
w on valon kulmataajuus, ¢ on aika, k on valon kulma-aaltoluku ja r = r(z)
palloaaltorintaman etéisyys tarkasteltavasta raon pisteesta.

Tarkastellaan tilannetta kaukana raosta, jolloin raon dimensiot ovat
etdisyyteen verrattuna pienet, R >> b. Télloin r:n voidaan olettaa muut-

tuvan vain hitaasti integrointialueella, jolloin se voidaan olettaa vakioksi, ja
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raosta emittoituvan palloaallon differentiaaliseksi sahkokentiksi saadaan

dE = % sin(wt — kr)dz, (2.2)

joka on koko sdhkokentén saamiseksi integroitava raon dimensioiden yli.

Etéisyyden r arvioimiseksi kehitetddn se kulman 6 potenssisarjaksi
r=R— zsinf + (2*/2R) cos® 0 — ..., (2.3)

jossa 0 on x-akselin ja tarkasteltavat pisteen vilinen kulma zz-tasossa. Sarjaa
voidaan approksimoida sen kahdella ensimmaéiselld termilld, jos kolmannen
termin kerroin 2z2/2R on riittdvin pieni kaikilla kulmilla §. Téma toteutuu,
kun R on muihin dimensioihin verrattuna tarpeeksi suuri; ehto on nimeltdin
Fraunhoferin diffraktioehto. Sijoittamalla r = R—zsin§ ja integroimalla raon
yli z-suunnassa saadaan siahkokentéksi

__€erb(sing
E"I’%‘( 8

missd on otettu kiytt6on apumuuttuja 3 = (kb/2) sin 6. Valaistusvoimakkuus

) sin(wt — kR), (2.4)

on sahkokentén nelion aikakeskiarvo,

1(6) = (E %)y = %(—R—”)( e ) (25)

missi on sinin nelién aikakeskiarvolle kiiytetty kaavaa (sin’(wt — kR))r =

1/2. Suoralle siiteelle (§ = 0) sin8/3 = 1; suoran siteen kirkkaudella I(0)

normitettu valaistusvoimakkuus on

sin 3

g

missd on méidritelty sinc z = sinz/z.

I(0) = I(O)( )2 = I(0)sinc?g, (2.6)
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Kuva 2.2: Airyn renkaat. Kuvan koordinaatiston akselien yksikko on 1,22

2.3 Diffraktio ympyran muotoisesta raosta

Jos diffraktio tapahtuu ympyrian muotoisesta raosta, saadaan diffraktioku-

vioksi ns. Airyn renkaat [15] (kuva 2.2),

2J1(khsin ) ) , 27)

1) = I(O)( khsin 6

missd h on raon sade ja J; on ensimmaiisen kertaluvun Besselin funktio;

ensimmaéisen tumman renkaan etdisyys kuvion keskipisteestd on noin

RA

missi R tarkasteltavan pisteen etdisyys raosta.

2.4 Diffraktio jaksollisesta rakohilasta

Jaksollisessa suorakulmaisten rakojen muodostamassa hilassa on NV suorakul-

mion muotoista rakoa sddnnollisin vélein (kuva 2.3). Valon taipuessa téllai-
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Kuva 2.3: Jaksollisen rakohilan geometria [15].

sesta hilasta voidaan diffraktoituva sdhkokentts laskea yksittdisistd raoista
diffraktoituvien kenttien summana:
na+b/2

E= 20 L /n F(z)dz, (2.9)

a—b/2

missid a on rakojen vilimatka, b on niiden leveys, F(z) = sinjwt — k(R —
zsin )] (tdssd on approksimoitu 6; ~ 6; approksimaatio pitdd riittavilld
tarkkuudella paikkansa vain, jos raot ovat valon aallonpituuden suuruusluok-
kaa ja siihen osuu tasoaalto) ja rakojen numerointi alkaa nollasta. Talldin

j:nnen raon osuus sihkokenttddn on

&L _ . oy
E; = T Ren e[sm(wt kR) sin(kz sin )

cos(wt — kR) cos(kzsin0)], (2.10)
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joka lasketaan raon rajoilla E;(2) = E;(z = ja + b/2) — Ej(z = ja — b/2) .

Taméi saadaan kosinin yhteenlaskukaavan avulla muotoon

ber, [ sinf
5= (%

missd o = (ka/2)sinf. Koko kenttd on osakenttien summa; sen lauseketta

) sin(wt — kR + 2a), (2.11)

voidaan sieventid kirjoittamalla se kompleksimuotoon

E = Im[ bE—L( M )ei(wt_kR) NZ_:I(ema)j] (2.12)
= N 5 2 , .

missd on kiytetty Eulerin kaavaa sinf = I'm(e). Lausekkeessa olevan geo-

metrisen sarjan summa voidaan laskea,

N-1 ; ; ; —i i
Sy = e m1_SHER ) v (—“@) (2.13)
—~ ei2e — 1 gie (et — e—ia) sin «

joten sidhkokentéksi saadaan

be i in [V
E= ?L( Slgﬁ ) ( Ssin aa ) sinjwt — kR + (N — 1)a]. (2.14)

Valaistusvoimakkuus saadaan taas sihkokentin aikakeskiarvona; suhteellinen

valaistusvoimakkuus on

1(6) = Io( si0.J )2( sinNo )2. (2.15)

I6] sin «

Tassa Iy = I(0)/N? on valaistusvoimakkuus suoraan valon kulkusuun-

taan (kulma 6 = 0). Tekija 1/N? tulee energian séilymisestd: Yhden raon
diffraktiossa kaikki valaistusvoimakkuus osuu yhteen pddmaksimiin - kun
rako jaetaan N yhtdsuureen osaan, pienenee my6s jokaisen osan sdhkokentté
vastaavasti, joten paamaksimien valaistusvoimakkuudet vihenevit tekijalla
N2,

Rakojen vilimatka kuvautuu siis diffraktiokuviossa pddmaksimien véli-

matkaksi (kuva 2.4), niiden mé#aré taas padmaksimien sisdiseksi rakenteeksi,
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ns. sivumaksimeiksi. Rakojen leveys nidkyy paddmaksimien suhteellise-
na intensiteettind (kuva 2.5). Lisdksi rakohilaan osuvan intensiteetin on
jakauduttava useamman paddmaksimin kesken: pddmaksimien intensiteetit
heikkenevit tekijalli N? verrattuna yhden raon diffraktioon energian séi-

lymisen vuoksi.

o

w0
——
—

o o
-~ (-]

o
»
T

4
@

Suhteellinen intensiteetti [N %]
(=]
wn

e
[S)
T

o
o

b b b

8 1/2 1 R 2
sin 6 [Aa]

Kuva 2.4: Modulaatiokiyra sin(Na)/ sin(a). Kéyra on piirretty arvoilla A =
633 nm ja a = 62 pm.
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Kuva 2.5: Monen raon diffraktion intensiteettijakauma. Kayra on piirretty
arvoilla A = 633 nm, a = 62 um ja b = 36 pum. Verhokdyrd himmentaa
modulaatiokdyrin piikkeja.

Samaan tulokseen padstaan myos Fourier-optitkan avulla. Valon eri kom-
ponentit diffraktoituvat raosta eri tavalla - varjostimelle kuvautuu raon
Fourier-muunnos,

+00 +o00 .
E(ky,kz) =/ Ao(y, 2)e*v vtz 2/ Ray . (2.16)
—00 J—00
missa Ay on ns. rakofunktio, joka kuvaa sdhkokentdn amplitudijakaumaa

raon sisalld; kulma-aaltoluvun y- ja z-akselin suuntaiset projektiot ovat (ku-

van 2.6 mukaisesti)
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Kuva 2.6: Kulma-aaltoluvun projektiot [15].

kY . ) kZ .
ky = = =ksing ja kz = = ksiné.

Sihkokenttd integroidaan raon dimensioiden yli, mutta koska rakofunktio
hividi muualla kuin raon sisalld, voi integroinnin rajat asettaa darettomiksi.
Tarkastellaan jilleen diffraktiota N:n raon hilasta. Valitaan koordinaatisto
siten, ettd y-akselin suuntaiset (hyvin pitkiksi oletetut) raot ovat z-akselilla.
Rakofunktio on A(z) = Ay rakojen sisilli (na — b/2 < z < na +b/2) ja 0
muualla. Hilan Fourier-muunnos on

N-1 rnatb/2 N-1
E(kz) = Z/ ekz?dy = Z be**z™sinc kzb/2, (2.17)

n=0 J/na—b/2 n=0
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joka voidaan kirjoittaa geometrisena sarjana

E(kz) = (sinc kzb/2)e*zm[1 + ™29 4 €220 4 | 4 ethz(N-D)e]
'ikza(N—l)/2 Sin Nkza/2

= (sinc kzb/2)e sinkza/2

(2.18)

Tami on vakiota vaille valon sihkokentan amplitudi; normitetuksi valais-

tusvoimakkuudeksi saadaan

. 2
sin Nkza/2 ) , (2.19)

1(0) = 10( sinc kzb/2 )2( Tsinkzaj2

joka on sama kuin diffraktiointegraalista laskettu, kun sijoitetaan kz = ksin 6
ja Iy = I(0)/N2.

Téstd yhdenmukaisuudesta on hyGtyd erityisesti simulaatioissa: laskemal-
la simuloitavan hilan Fourier-muunnos saadaan selville siitdi muodostuva
diffraktiokuvio. Niin voidaan tutkia mm. hilavirheiden vaikutusta diffrak-

tiokuvioon.

2.4.1 Intensiteettijakauman muoto

Intensiteettijakauman paamaksimit saadaan ehdosta
asin 6,, = mA, (2.20)

missi m on diffraktiomaksimin  kertaluku; maksimin  kirkkaus
riippuu siitd, mihin kohtaan verhokdyrdd sinc [ se osuu. Ver-
hokiyrin maksimit ovat kohdissa, joissa tanf = [, eli bsinf =~
(£1,4303) ), (£2,4590) )\, (£3,4707)A, ..., kun taas sen nollakohdat ovat
kohdissa 3 = mm eli bsin # = n). Adrettémin ohutseindisen raon rajalla
b — a diffraktiokuvio havidi; mikili verhokdyran nollakohta ja modu-
laatiokdyrdn maksimi osuvat ldhekkdin, maksimi himmenee. Vertaamalla

himmennetyn maksimin intensiteettia pddmaksimin intensiteettiin saadaan
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b laskettua: Tutkitaan tilannetta m:mnnen kertaluvun padmaksimin kohdalla

6 — arcsin(mA/a), jolloin

[~ o (B (). e

Tassd jalkimmaiisten sulkujen sisélld oleva lauseke on huonosti mééritelty

(muotoa 0/0); se sievenee kuitenkin ’Hospitalin sdannon avulla N:ksi (raja-

arvo voidaan ottaa tulon tekijoista erikseen), jolloin jaljelle jai raja-arvo

I, sin(mmb/a)
2.22
1(0) - mmb/a ’ (222)
josta saadaan transendenttiyhtdlo b:lle:
I, T™mb . wmb
m—a— — Sin T =0. (223)

Intensiteettien suhde voidaan méairittda myos korkeamman kertaluvun péa-

maksimeista, jolloin ehdoksi saadaan

I, msin(mnb/a)
—n _, TUERTRY/G) 2.
Fin 7 n sin mmb/a’ (2:24)

josta
I, n . .
- — sin(rmb/a) — sin(mnb/a) = 0. (2.25)
I, m
Tama kaava pitee kuitenkin epiideaalisille hiloille kaavaa (2.23) huonommin,
koska véiristyneessi hilassa vadristymien vaikutus kasautuu: hilassa siilyy
ainoastaan lyhyen kantaman jirjestys [17].
Termin b epatarkkuutta voidaan arvioida kehittamalld kaavan (2.23)
sinitermi Taylorin sarjaksi (origon ympéristossd) ja ratkaisemalla kaavasta
b sopivalla tarkkuudella: merkitdsin o = \/I,,/I(0), jolloin (Iyhyen laskun

jélkeen) saadaan

\/_a

b= \/1 — a+ (mwb/a)?/5! — (mmb/a)8/T! + (mmb/a)8 /9! — .... (2.26)
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Tassa sarjakehitelmi on katkaistu termin (mmb/a)!%/11! kohdalla, jonka suu-
ruus (ensimméisen kertaluvun paamaksimista laskettuna) on kevitpuussa
(b/a =~ 0,9) on noin 0,008; tdmé arvo on paljon pienempi kuin esim. a:n
epatarkkuus.

Vaikka kaava (2.26) ei ole analyyttinen ratkaisu b:lle, voidaan sitd kiyttaa
b:n virheen arvioimiseen, koska b voidaan mé&arittdd transendenttiyhtalos-

ta (2.23) numeerisesti. Virheen kasautumislain mukaan

0b 2

b(z;) \/Z axz sz 2= \/(32) (Aa)? + (8a) (Aa)?,  (2.27)

missd Aa ja A« ovat arvioidut tarkkuudet rakojen vélimatkan ja valais-

tusvoimakkuuksien suhteen maéaritykselle. Tarkkuuksiin vaikuttavat seki
itse ilmi6std johtuvat tekijat (hilan viaristymisestd johtuva piikkien leve-
neminen) ettd mittaustekniikka (komponenttien asettelun onnistuminen, ku-
vausgeometria, kuvausvirheet, mittauselektroniikka ym.). Rakojen leveyden

virheeksi saadaan (hieman pidemman laskun jilkeen)

Ab(a,a) = \/6/(m7r){ [\[+ \[( %5! (mwb/a)* + %(mwb/a)6 =
1/2

5 (mmbfa) + 20 by - )] (Aa)” + <—§f7>2<Aa>2} (2.28)

missé on (lyhyyden vuoksi) merkitty kaavan (2.26) neli6juuritermié tyhjalla
nelidjuurella; sarjaa derivoitaessa muodostunut sarja on taas katkaistu "sopi-

vasta" kohdasta.
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Luku 3

Mittalaitteet ja mittaukset

3.1 Diffraktiokuvion mittaaminen

Kaavakuva mittauslaitteistosta on esitetty kuvassa 3.1.

Optiset komponentit kiinnitettiin optiseen poytddn. Valonlédhteend
kiytettiin helium-neon -laseria, jonka sdde ohjattiin pitkin optista akselia
kahden linssin lapi. Lapaistyaan linssit sdde osui niytteeseen, josta se diffrak-
toitui. Diffraktiokuvio mitattiin ristisyottopoytaédn kiinnitetylld valoherk&lla
puolijohdeilmaisimella. [O-kortti mittasi ilmaisimen havaitsemat jannitteet
ristisyottopOydéan paikan funktiona. Tulokset tallennettiin tietokoneeseen ja

analysoitiin Matlab-ohjelmiston avulla.

3.1.1 Laser

Laser valonldhteeni

Laser on valonldhteend "satakieli lintujen joukossa": sen valo on yhdensuun-
taista ja koherenttia, ja se séteilee vain muutamaa lahekkdistd taajuutta
(moodia).

Helium-neon -laser (He-Ne) edullinen ja paljon kiytetty peruslaser. Siini
helium-neon -kaasuseokseen johdettu jinnite yllapitad kaasun energiatilojen

kidnteistd michitysta laserontelossa, josta osa vahvistuneesta valosta johde-
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optinen poyta

k:' ristisy Sttépoydan tietokone
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Kuva 3.1: Kaavakuva mittauslaitteistosta.

taan ulos puolildpéisevan peilin kautta. He-Ne -laserin tuottama punainen
laservalo on varsin hyvélaatuista: se on lidhes lineaaripolaroitua, yhdensuun-
taista, lihes monokromaattista ja koherenttia (koherenssimatka tyypillisesti
luokkaa 400 m).

Tyossa kiytettiin 632,8 nm Red Cylindrical Helium Neon Laser -tyyppista
2 mW:n laseria. Koska turvallisen tyoskentelyn rajana pidetddn 1 mW:m
tehoa, vaimennettiin laseria polarisaattorilla aina, kun se oli tarkoituksen-

mukaista. Lisiksi lasersiteelle altistumista viltettiin.

Laserin ominaisuudet

Valmistaja oli ilmoittanut kiytetylle He-Ne -laserille seuraavat tekniset
tiedot [18]: aallonpituus A = 632,8 nm, teho 2 mW, siteen koko (séteen
1/e*halkaisija) 0,49 mm? ja siteen divergenssi 1,00 mrad. Siteen valais-
tusvoimakkuus on noin 4000 W/m?2. Laser tuottaa ldhes (polarisaatioaste
>500:1) lineaaripolaroitua valoa T'E Mgy-moodilla.

Laserin teholdhde [19] toimi 6,5 mA:n virralla ja tuotti (1,7 —2,1) kV:n

jatkuvan jannitteen.
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3.1.2 Linssit

Laserside ohjattiin kahden linssin ldpi, joiden tehtdvéind oli ohentaa

sidekimppua. Kahden linssin systeemin polttovili on [15]

fo = fa(d = f1)
"Td—(h+f)

missd fp on systeemin polttovili, f; ja fo ovat linssien polttovalit ja d nii-

(3.1)

den etiisyys. Valitsemalla linssien etdisyys yhtéd suureksi kuin linssien polt-
tovilien summa saadaan systeemin polttovéli ddrettoméksi, ts. linssisysteemi
tuottaa tasoaallon.

Kahden linssin systeemin suurennus on [15]

fisiz

(801 — f1) = Sof1’

missd M, ja M, ovat linssien suurennukset, s,; on esineen etiisyys ensim-

Mp = MiM = - (3.2)

méisesté linssistd ja s;» kuvan etdisyys jalkimmaisestd linssista.
Koska laser tuottaa tasoaaltoa ja linssisysteemin polttovdli on &éireton,
voidaan kaavaa tarkastella rajalla s,; — 00 ja s;2 — 00, jolloin se yksinker-

taistuu muotoon
1

M- =
T_’d/fl_la

(3.3)
eli lasersade kapenee, mikali
|fil <|fel Jjos fr>0.
Tassé tyossd kiytettiin linssejd fi = +40 mm ja f; = +100 mm, jolloin

etdisyydeksi saadaan d = 140 mm. Talldin suurennus on 2/5.

3.1.3 Niyteteline

Kaaviokuva niytetelineestd on esitetty kuvassa 3.2. Teline oli rakennettu
siten, ettd sitd voitiin kiertdd kaikkiin suuntiin; lisdksi siihen kiinnitettyd

niytettd voitiin kiertda sadettd vastaan kohtisuorassa tasossa.
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Kuva 3.2: Niyteteline. Lasersiide osuu telineessi olevaan niytteeseen (piir-
retty harmaalla) nuolen osoittamasta suunnasta. Telineen kiertosuunnat on
merkitty katkoviivoin.

3.1.4 Ilmaisin

Signaali mitattiin puolijohdeilmaisimella OPT101 [21]. [Imaisimeen osuva va-
lo aiheutti puolijohteessa elektronien virittymisen seurauksena valon intensi-
teettiin verrannollisen varausvirran, joka muutettiin ilmaisimeen sisddnraken-
netulla operaatiovahvistimella jannitteeksi. Ilmaisin oli kiinnitetty koaksiaa-
likaapelilla IO-korttiin, josta mittaustiedot siirrettiin tietokoneelle. Ilmaisi-
men herkkyyskayrédt on esitetty kuvissa 3.3 ja 3.4.

Ilmaisimen havaitsemaa siteilykeilaa yritettiin rajoittaa sdidettavilla
raolla [20], jolle suunniteltiin kiinnitys ilmaisinlaatikkoon tuen avulla. Raon
kiytosts kuitenkin luovuttiin, koska keila saatiin paremmin rajoitettua kiin-
nittdmailld ilmaisimen paille hopeasta valmistettu pyored reikilevy, jon-
ka reiin halkaisija oli 0,5 mm. Levyja tehtiin 25 kappaletta; niistd valit-
tiin mikroskooppikuvien avulla sellaiset, joiden reidt olivat mahdollisimman

pyoreit. Hyvé- ja huonolaatuinen reiké on esitetty kuvissa 3.5 ja 3.6.
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Kuva 3.3: Ilmaisimen herkkyyskayra [21].
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Kuva 3.5: Hyvilaatuinen reiké (mikroskooppikuva).

Samoja levyja kaytettiin myos rajoittamaan tutkittavasta naytteesta alue,
johon lasersidde osuu (kohta 2.4). Kéytettdessd reikia sidteen rajoittamiseen
oli kuitenkin varmistuttava siita, ettei ylimaariinen reika sekoita varsinaisen
diffraktiokuvion muotoa - valon diffraktio pyoreédsta reidstd tuottaa Airyn
renkaista muodostuvan kuvion. Koska mittaus tehddin kuitenkin vaakasuo-
raan suuntaan, renkaiden merkitys on vihidinen. Hopealevyn riittavin va-
héisestd vaikutuksesta tutkittavaan ilmioon saatiin varmuus mittaamalla
diffraktiokuvio sen kanssa ja ilman sita.

Koska hopea johtaa hyvin 1ampd64, levyssi olevan raon geometria saat-
taa ldmpolaajenemisen seurauksena muuttua; lisdksi levyn itsensd ldhet-
tdman lampositeilyn ominaisuuksien muuttuminen saattaa viaristaa mitat-
tua spektrid. Tata mahdollisuutta tutkittiin limmittamalla levya lasersiteel-

14 useiden tuntien ajan. Muutosta spektrissi ei kuitenkaan havaittu.
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Kuva 3.6: Huonolaatuinen reikd (mikroskooppikuva).

3.1.5 Ristisyottopoyta ja sen ohjaus

Ilmaisinta liikuteltiin teollisuusautomatiikassa yleisesti kaytetyn ris-
tisyottopoydan avulla. Askelmoottori liikuttaa ristisyottopdydéan kelkkaan
kiinnitettyd ilmaisinta diffraktiokuvion mittaamiseksi. Ristisyottopoydéan
kelkka liikkui kierretankoa pitkin x- ja y-suuntaan siten, ettd jokainen
tangon 2,5 mm:n kierros oli jaettu 200 askeleeseen. Ristisyottopoydén
ohjausyksikké ohjasi kelkan moottoria sekd ohjauspulssin nousevalla ettd
sen laskevalla reunalla. Lisdksi se huolehti siiti, ettei moottoria ohjattu liian
suurella nopeudella tai kiihtyvyydelld, jolloin se ei olisi ehtinyt reagoida
kaikkiin ohjauspulsseihin. Yksikkoa ohjattiin sitd varten kirjoitetulla tieto-

koneohjelmalla.
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3.2 Kalibrointi
3.2.1 Optiikan kalibrointi

Optiikka kalibroitiin seuraavasti:

1. Ensin arvioidaan seinin ja optisen poytatason vélinen kulma.

2. Péydan kallistus sddidetdan niin, ettd pytdtason normaali ja seindtason

normaali ovat kohtisuorassa toisiaan vastaan.

3. Laserside suunnataan niin, ettd se on kohtisuorassa seinda vastaan:
laserside ohjataan ristisyottopdytiin kiinnitettyyn peiliin (peiliksi kel-
paa miki tahansa riittavisti heijastava materiaali, esim. lasilevy). Peilia
kiinnitettiessd on varmistettava, ettd peilitaso on todellakin taso, ts.
kiinnitysmekanismi ei aiheuta lasilevyyn epitasaista jinnitystd, joka

aiheuttaisi sen taipumisen.

4. Laseria kidinnetaan sen telineessi siten, ettd peilistd tuleva heijastus
osuu laserin ikkunaan; laserin korkeutta voidaan myds tarvittaessa

sdataa.

5. Linssitelineet sifidetddn niin, ettd linssin optinen akseli kulkee samaan
suuntaan kuin side etenee; tami tehdién erityisilla kohdistuskiekoilla.
Kiekkoina kéytettiin tismilleen linssin levyisid muovikiekkoja, joiden
keskells oli 1 mm:n reiki. T4lldin linssitason normaali on kohtisuorassa
pOytatason normaalia vastaan. Kohtisuoruus tarkistetaan kiinnittdmal-

14 linssitelineisiin peilit, joista heijastunutta sidetta seurataan.
6. Tarkastetaan siidot tunnetulla kalibrointihilalla.

7. Hienosadadetddn systeemid, jos se on tarpeen.
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8. Mikili kdytossd on CCD-kamera, voidaan siteen muotoa tarkkailla sen
avulla. Jos kamera sijoitetaan laserin tulosuunnasta katsoen niytteen
taakse, voidaan my6s diffraktiokuvion muotoa tarkkailla: mikili nayt-

teeseen ei osukaan tasoaalto, havaitaan Fresnelin diffraktio.

3.2.2 Kalibrointi testihilan avulla

Testihilana kaytettiin ensin elektronimikroskooppihilaa, jonka dimensiot mi-
tattiin siten, ettd siitd otettiin mikroskooppikuva, jonka mittoja verrattiin
tunnettuun asteikkoon. Hilan rakojen keskipisteiden vilimatkaksi saatiin
a = (62,3%£0,3) pm x-akselilla ja a = (62,340, 6) um y-akselilla ja rakojen
kooksi saatiin b = (35, 7+2, 8) um x-akselin suuntaan ja b = (35,7+2,7) um
y-akselin suuntaan. Sen dimensioiden suhteelliset virheet (noin 10%) oli-
vat kuitenkin liian suuret, joten sen kaytostd luovuttiin. Hilalla testattiin
kuitenkin a:n ja b:n méérittaminen diffraktiokuviosta; vastaava tilanne on
esitetty luvun 2 kuvassa 2.5, jonka kuvaajan kiyrs on piirretty elektronimik-
roskooppihilaa vastaavilla a:n ja b:n arvoilla - dimensiot mééritettiin vertaa-
malla piikkien paikkoja ja suhteellisia intensiteetteja.

Elektronimikroskooppihilan tilalle hankittiin optisessa mikroskopiassa
kiytettdvd objektimikrometri, jonka valmistaja toimitti kalibroituna. Hilas-
sa oli paksut viivat 100 pm:n vilein ja ohuet 10 wm:n vilein. Kalibrointi
oli tehty laserinterferometrilld ja sen tarkkuus oli £500 nm. Mikrometrin
mitta-asteikko toimi hilana, jolloin sen etiisyys puolijohdeilmaisimen pin-
nasta saatiin tarkasti mééritettyd yhtélon (2.20) avulla. Etdisyys méaaritet-
tiin mittaamalla suoran siteen lisiksi ensimmaéisen kertaluvun paimaksimit
diffraktiokuvion molemmilta puolilta, jolloin suoran siteen (nollannen ker-
taluvun pdimaksimin) paikka saatiin tarkemmin méaritettys. Etdisyydeksi

saatiin d = (1203 + 1) mm.
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3.3 Naiaytteiden valmistus

Tutkittavat nidytteet oli valmistettu metsdkuusikiekosta, joka oli leikattu
Ruotsinkylidn tutkimusasemalta kaadetusta puusta rinnan korkeudelta [23].
Kiekosta oli kryomikrotomilla leikattu kolme ohutleikettd, joiden paksuus oli
noin 16 um. Leikkeet olivat vuosilustoista 2, 34 ja 42. Leikkeet oli valmistet-
tu kesikuussa 2000 Metsantutkimuslaitoksen Vantaan tutkimuskeskuksessa.
Ne oli virjatty safraniinilla ja liimattu kanadabalsamilla (orgaaninen aine,
jolla on lihes sama taitekerroin kuin peitinlasilla) mikroskooppilevyn ja
suojaavan lasilevyn viliin. Tekniikka on yleisesti kiytossd mikroskooppinayt-

teiden valmistuksessa.

3.4 Solukoon maéiritys mikroskoopilla

Lasermittauksen tulosten jiarkevyyden varmentamiseksi kuvattiin mittaus-
ta varten valitut kohdat ndytteistd mikroskooppiin liitetylld digitaalika-
meralla 20-kertaisella suurennoksella (kuvat 3.7, 3.8 ja 3.9), minki jal-
keen kuvista maéiritettiin solujen ja soluseinien dimensiot sekd radiaali-
ettd tangenttisuuntaan (kuva 1.1) kuvankésittelyohjelman (Image Pro
Plus, versio 4.1) avulla. Soluseindt ndkyivit kuvissa tummempina kohti-
na; ohjelma laski kirkkauden muutoskohtien etdisyydet annettuissa suun-
nissa. Kuvien pituusyksikko-pikseli -vastaavuus méadritettiin kuvaamalla ob-
jektimikrometrin asteikko samalla suurennoksella kuin tutkittavat naytteet.
Vastaavuudeksi saatiin 2,69 + 0,01 pikselid/mm. Solujen kokojakautumista
piirrettiin histogrammi ja laskettiin solujen keskimé&ariiset koot ja niiden
keskihajonnat. Lisiksi mééritettiin soluseinien kaksinkertaiset paksuudet (eli

kahden viereisen solun yhteisen seinin paksuudet). Jotta mikroskooppi- ja
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Kuva 3.7: Lustosta 2 mittausta varten rajattu alue (mikroskooppikuva).

Kuva 3.8: Lustosta 34 mittausta varten rajattu alue (mikroskooppikuva).

lasermittauksen tuloksia voisi vertailla, oli varmistettava, ettd ne kuvaisivat
saman kohdan lustosta. Taméan takia ndytteen paille kiinnitettiin hopealevy

(kohta 2.1.4).

3.5 Solukoon maaritys laserilla

Tutkittava nayte kddnnettiin niytetelineeseen siten, ettd tutkittava suunta
oli ristisy6ttopdydan kulkusuunnan kanssa yhdensuuntainen. Diffraktioku-

viosta mitattiin sopiva alue, joka jaettiin askelmoottorin askeleen kokoisiin
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Kuva 3.9: Lustosta 42 mittausta varten rajattu alue (mikroskooppikuva).

kaistoihin; askeleeksi valittiin 0, 16 mm, koska tédta pienemmilld askeleilla ei
mitatun kuvion ollut havaittu tarkentuvan. Valaistusvoimakkuus summattiin

yli jokaisen kaistan. Radiaali- ja tangenttisuunta mitattiin eri alueista.
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Luku 4
Tulokset

Esimerkki mitatusta diffraktiokuviosta on esitetty kuvassa 4.1. Tulosten
analysoimiseksi solujen suhteellinen méaéra piirrettiin solukoon funktiona, ts.
solukoon kaavassa a = m approksimoitiin

sin(arctan(z/d)) =~ z/d, mikid pitdd hyvin paikkansa pienilld kulmilla
(z/d). Mitatuissa jakautumissa havaittiin todellisen solurakenteen liséksi
myos varsinaisten diffraktiomaksimien puolikkaita monikertoja, jotka joh-
tuivat hilan epaideaalisuudesta. Namé piikit pyrittiin jittdmasan analyysis-
si huomiotta. Lisdksi mitatut jakaumat eivit olleet tdysin gaussisia, kos-
ka (toisin kuin mikroskooppi) laserside "nidkee" ohutleikkeessd paikallista
rakennetta: periaatteessa jokainen havaittava solumuodon jakso aiheuttaa
mitattuun diffraktiokuvioon intensiteettihuipun, jonka koko on verrannolli-
nen siihen, montako solua edustaa kyseistd jaksoa.

Tamén takia sovitettiin mitattuun jakaumaan parvi Gaussin funktioita.
Keskiméiriisen solukoon méérittamiseksi laskettiin sovituskéyristd (taustan
vihentdmisen jélkeen) solukoon odotusarvo (painotettu keskiarvo). Tulok-
sia verrattiin mikroskooppimenetelmélld mitattuihin (kuvat 4.2-4.13). Mit-
tausten tulokset on esitetty taulukossa 4.1. Lisdksi tuloksista méaaritet-

tiin kaksinkertainen soluseindn paksuus kaavan (2.23) avulla: Mitatusta
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Mitattu jannite [mV]
>

20 30
Suhteellinen paikka [mm]

Kuva 4.1: Esimerkkina mitatuista diffraktiokuvioista lusto 42:n radiaalisuun-
taan mitattu kuvio. Pddmaksimin molemmin puolin olevat pienet huiput joh-
tuvat hopealevyn aiheuttamista Airy-renkaista.

diffraktiokuviosta laskettiin suoran siteen ja ensimmdisen kertaluvun paa-
maksimien intensiteetit numeerisesti integroimalla. Piikin tarkan leveyden
madrittiminen oli vaikeaa; suorasta sateestd pyrittiin jattdm&in Airyn
renkaiden osuus huomiotta, ensimmaisen kertaluvun padmaksimi integroitiin

havaittavien piikkien yli. Tulokset on esitetty taulukossa 4.2.

Niyte mikroskooppi laser mikroskooppi laser
radiaalisuuntaan um tangenttisuuntaan um
2 26,7+4,5 24,0+ 4,5 18,9+6,4 27,1+£5,5
34 29,4+4,5 33,3 £10,9 27,5+6,9 28,8+2,8
42 40,6 £ 6,1 34,1+£3,5 30,4+9,2 40,2+17,9

Taulukko 4.1: Mikroskoopilla ja laserilla mitatut solujen keskiméérdiset vali-
matkat.
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Kuva 4.2: Lusto 2:n radiaalisuuntaan mitattu diffraktiokuvio ja siihen so-
vitettu suoraparvi. Diffraktiokuvio on muutettu koordinaatistoon, jossa x-

akselilla on solun ldpimitta.
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Kuva 4.3: Lusto 2:n radiaalisuuntaan mitatuista soluista piirretty histogram-

ml.
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Kuva 4.4: Lusto 2:n tangenttisuuntaan mitattu diffraktiokuvio ja siihen so-
vitettu suoraparvi. Diffraktiokuvio on muutettu koordinaatistoon, jossa x-
akselilla on solun lapimitta.

Solujen maara

15 20

25 30 35 40 45
Solujen koko [um]

Kuva 4.5: Lusto 2:n tangenttisuuntaan mitatuista soluista piirretty his-
togrammi.
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Kuva 4.6: Lusto 34:n radiaalisuuntaan mitattu diffraktiokuvio ja siihen so-
vitettu suoraparvi. Diffraktiokuvio on muutettu koordinaatistoon, jossa x-
akselilla on solun ldpimitta.
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Kuva 4.7: Lusto 34:n radiaalisuuntaan mitatuista soluista piirretty his-
togrammi.
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Kuva 4.8: Lusto 34:n tangenttisuuntaan mitattu diffraktiokuvio ja siihen so-
vitettu suoraparvi. Diffraktiokuvio on muutettu koordinaatistoon, jossa x-
akselilla on solun ldpimitta.
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Kuva 4.9: Lusto 34:n tangenttisuuntaan mitatuista soluista piirretty his-
togrammi.
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Kuva 4.10: Lusto 42:n radiaalisuuntaan mitattu diffraktiokuvio ja siihen so-
vitettu suoraparvi. Diffraktiokuvio on muutettu koordinaatistoon, jossa x-
akselilla on solun lipimitta. Noin kohdassa 18um havaittiin tyypillinen puo-
likkaasta jaksosta tuleva "valepiikki".
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Kuva 4.11: Lusto 42:n radiaalisuuntaan mitatuista soluista piirretty his-
togrammi.
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Kuva 4.12: Lusto 42:n tangenttisuuntaan mitattu diffraktiokuvio ja siithen
sovitettu suoraparvi. Diffraktiokuvio on muutettu koordinaatistoon, jossa x-

akselilla on solun ldpimitta.
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Kuva 4.13: Lusto 42:n tangenttisuuntaan mitatuista soluista piirretty his-

togrammi.
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Nayte mikroskooppi laser mikroskooppi laser

radiaalisuuntaan pym tangenttisuuntaan pum
2 6,1+0,8 6,9+£5,9 8,2+4,1 51+£5,9
34 9,9+2,1 17,2 +114,7 9,8+4,1 18,0+ 3,5
42 6,5+ 0,6 8,5+3,8 7,3+2,5 9,9+£8,5

Taulukko 4.2: Mikroskoopilla ja laserilla mitatut solujen kaksinkertaisten so-
luseinien keskiméidriiset paksuudet.
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Luku 5

Johtopaatokset

5.1 Menetelmian kiyttokelpoisuus

Tutkittu menetelma vaikuttaa erittdin kiyttokelpoiselta havupuun solukon
keskimadriisen solukoon ja soluseindn paksuuden médrittdmiseen - vaikka
tulokset joissakin kohdissa poikkesivatkin mikroskoopilla mitatuista, havait-
tiin varsinkin luston 34 muita suuremmat soluseindt erittdin selvisti. Tama
on erityisen tirkead mitattaessa luston kesdpuusolujen osuutta.

Solukon heikko jirjestdytyneisyys vaikeuttaa tietenkin tulosten
analysoimista; vastaavaa menetelm&i on viime aikoina kiytetty mm.
metallilangan paksuuden mittaamiseen [24], mikd on huomattavasti vai-
vattomampaa, samoin kuin tassd tyossd tehty elektronimikroskooppihilan
dimensioiden mééirittdminen.

Havupuun solujen dimensioiden lisiksi menetelmd saattaisi sopia
lehtipuiden putkiloiden koon mittaamiseen. Putkilot ovat halkaisijaltaan
tyypillisesti paljon muuta solukkoa suurempia, joten niiden pitdisi ndkya

selvasti diffraktiokuviossa.
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5.2 Tulosten yhteensopivuus

Laser- ja mikroskooppimittausten tulosten vertailusta tehtiin seuraavat joh-
topdatokset: Lustojen 2 ja 34 radiaalisuunnissa ja luston 34 tangenttisuun-
nassa erot solujen keskiméaéraisessd valimatkassa mikroskooppi- ja lasermit-
tauksen vililla olivat varsin pienet ja niiden voitiin tulkita olevan seurausta
solujen luonnollisesta kokovaihtelusta. Y1lattavaa sen sijaan oli, ettd lustossa
42 - joka oli tutkituista néytteistd lahimpénd ideaalista hilaa - menetelmat
antoivat aivan erilaisen tuloksen molempiin suuntiin. Radiaalisuunnassa ero
oli noin 17% ja tangenttisuunnassa periti 24%. Luston 2 tangenttisuunnassa
ero oli noin 28%, mutta siini solut eivat ole suorakulmioita vaan pikemminkin
heksagonaalisia (ero korostuu tangenttisuunnassa, jossa solukko on heikom-
min jirjestynyttd), jolloin laatikkohilamallin soveltaminen véiiristdé tulosta.

Kaksoissoluseinan paksuuden mééritys onnistui lustojen 2 ja 42 néyt-
teille hyvin; lasermittauksella ma#ritettyjen seindnpaksuuksien suurehkot
virherajat johtuvat siitd, ettd b:n mé&dritykseen tarvitaan a:n arvoa, jol-
loin a:n virhe kasautuu myds b:hen. Sen sijaan lustosta 34 mitatut kaksois-
soluseindn paksuudet olivat lahes kaksinkertaisia mikroskooppimittaukseen
verrattuna. Luston 34 huonosti jirjestyneen solukon mittaaminen tangent-
tisuuntaan mikroskooppimenetelmalldkdan ei kuitenkaan vilttdmattd anna
luotettavaa tulosta.

Analyysissi jatettiin huomiotta myds solujen véliset tilat - koska solut
eivit ole tarkasti suorakulmaisia tai heksagonaalisia, ja3 niiden véliin aukko-
ja, jotka saattavat myos toimia hilana. Sen sijaan oletus, jonka mukaan so-
luseind on tédysin valoa ldpédiseméton, lienee kohtalaisen hyvin perusteltu:
Soluseina lapéaisee selvisti onteloa huonommin valoa ja lisdksi se oli varjatty

safraniinilla punaiseksi, jolloin se heijastaa punaista laservaloa.
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5.3 Menetelman kehittidminen

Téassa tyossa tutkitulla "autotalliversiolla" oli tarkoitus osoittaa menetelmén
kiyttokelpoisuus - rutiinimittauksia varten se on aivan liian hidas ja kémpelo:
jokainen ohutleikkeen noin sadan solun alue on mitattava erikseen ristisyot-
topOytaan kiinnitetylld ilmaisimella. Niistd heikkouksista padstaisiin eroon
mittaamalla diffraktiokuvio CCD-kameralla, jolloin kuvio voitaisiin siirtaa
suoraan kamerasta tietokoneelle. Néytetelinettd voitaisiin liikutella askel-
moottorilla, jolloin koko ohutleike saataisiin kuvattua varsin lyhyessé ajassa.
Téallaisen laitteen testaus onkin tarkoitus aloittaa Metsidntutkimuslaitoksel-
la. Mittauksen nopeuden hintana on kuitenkin erotuskyvyn huononeminen:
CCD-kameran kennon nidkemd avaruuskulma on yleensd varsin pieni,
joten kameran olisi oltava lihelld néytettd - eikd kohtuuhintaisten CCD-

kameroiden erotuskyky vastaa yksittdisen puolijohdeilmaisimen erotuskykya.
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1 JOHDANTO

Téssd tutkimuksessa arvioidaan Mittalaitelaboratoriossa (MILA:ssa) kdytdssd olevan
ultradéini- ja mikroaaltomittalaitteiden soveltamista puun laadun mittaamiseen. Tyo

jakautuu kahteen osaan, selvitystyohon ja tutkimukseen.

Selvitystydssd kootaan yhteenveto MILA:ssa aikaisemmin tehdyistd tutkimuksista
ultraiinen ja mikroaaltojen kéytostd puun runkojen ja sahatavaran oksakkuuden,
lahoisuuden ja kosteuden mittaukseen, sekd arvioidaan menetelmien soveltuvuutta ja

tarkkuuksia.

Tutkimusty6hon siséltyy kolme tehtévikokonaisuutta

1) Saadaanko kuusen kuoren paksuus mééritettyd ultradéinimittauksin?

2) Saadaanko mikroaaltomenetelmilld arvioitua rungon kosteustietoa rungon paidysta?

3) Voidaanko rungon oksajakaumaa luotettavasti ennustaa mikroaaltomittauksella, jos
kdytossi on vain kolmen rungon pituusakselia kohtisuoraan asetettua
ldhetin/vastaanotin paria ja voidaanko mikroaaltomittauksen tulosta parantaa
suorittamalla mittaukset rungon vastakkaisilta puolin ja vihentdmailld tulokset

toisistaan?

Tehtdvikokonaisuuksien tarkemmat kuvaukset on esitetty tutkimussuunnitelmassa

(Liite 1).

1.1 TYOPANOKSET

Tamin tutkimuksen tySpanokset jakautuvat siten, ettd ultradéineen liittyvét selvitykset ja
mittaukset on tehnyt FT Ville Hyvérinen. Mikroaaltomenetelmistd oksajakaumaan
liittyvdt mittaukset ovat tehneet FT Mika Sorjonen ja DI Mikko Haapalainen ja
tukinpdémittaukset DI Sari Nieminen ja FM Matti-P.Sarén, joka on myds koonnut

tdmén raportin.
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2 SELVITYSTYO

2.1 AINETTA RIKKOMATTOMAT MENETELMAT PUUN
RAKENNETUTKIMUKSESSA

2.2 ULTRAAANI

MILAn puututkimuksessa kdytetyn ultradénilaitteiston muodostaa v. 2000 PUUMI-
hankkeen yhteydessd hankittu Sonda 007 CX Airscan (Quality Materials Inspection,
USA). Mittari toimii kosketuksettomasti, jolloin #éniaaltojen kytkeytyminen
tutkittavaan kappaleeseen tapahtuu ilman vilitykselld. Laitteisto voidaan yhdistdd xy-
siirtoyksikk66n, mikd mahdollistaa nédytteen tutkimisen skannaamalla, jolloin koko

ndytekappale saadaan tutkittua ldpimittauksen avulla, ks. kuva 1.

LAPAISY
45
ULTRAAANISKANNAUS LAUDASTA. 29,01 2001
mittausvadl 1*1mm
il e N T 4
150 3s
ks

100} RO 3

porattuja reiki 10 kpl

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 05
PITUUS [mm]

Kuva 1. Ultradénilaitteisto yhdistettynéd xy-siirtoyksikk6on, sekd esimerkki

mittaustuloksista.
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Skannauksen tuloksena mitattavasta kappaleesta muodostetaan paikkatietoon sidottu
signaalin amplitudin voimakkuutta kuvaava virisdvykartta, josta voidaan selkeésti

erottaa laudassa olevia yksityiskohtia, mm. oksat, halkeamat, poratut reiét, ks. kuva 1.

Vuoden 2005 alussa MILAssa kiytettidvisséd olevat taajuudet ovat 50 kHz, 120 kHz ja
400 kHz. Kéiytetty taajuus, f, misrdd kdytdnnossd mittauksen resoluution (=~ &inen

aallonpituus) kaavan 1 mukaisesti:

A=— (1),

missd A = aallonpituus ja v = d4nen nopeus materiaalissa. Esimerkiksi puun syyté vasten
poikittain etenevin #iniaallon nopeus on kirjallisuustietojen mukaan luokkaa 600 m/s,
jolloin aallonpituus puussa olisi 5 mm, kéytettdessi 120 kHz:n antureita. Tati
suuruusluokkaa on siis mittauksen teoreettinen resoluutio. Kéytinnon mittauksissa
olemme kuitenkin pystyneet havaitsemaan optimaalisessa tilanteessa puuhun porattuja
" halkaisijaltaan 2 mm olevia reikid. Optimaalisella tilanteella tarkoitetaan tidssd hoylattyd
lautaa, jonka paksuus oli 2 cm. Korkeampaa taajuutta kéyttdmélld, esim. 400 kHz,
mittauksen resoluutio paranisi mutta télloin #éniaaltojen vaimeneminen kasvaa
voimakkaasti. Kokemus on osoittanut, ettd 400 kHz:n anturit soveltuvat maksimissaan

muutaman senttimetrin paksuisten puundytteiden tutkimiseen.

MILAssa on ultradifinen osalta keskitytty toistaiseksi ldhinnd lauta- ja sahatavaran
tutkimukseen. Tdméi johtuu siitd, etti ndytteen pinnan tulisi olla mahdollisimman
tasomainen, sekd  mielelldin  suorassa  kulmassa  anturin  ldhettimdén
ddniaaltopurskeeseen nihden, jotta didnen kytkeytyminen anturista néytteeseen, sekd
pdinvastoin, olisi yleensd mahdollista. Liséksi suuri pinnankarheus vaikeuttaa ja jopa
estdd #dnen kytkeytymisen ndytteeseen. Sahatavaran lisdksi on tehty yksittdisid
kokeiluita sahatuilla hirsilld, sekd puun rungon pétkilld. Néilld testeilld on 1dhinné haettu
tietoa kdytdssd olevan laitteen kyvyisti ja rajoituksista. Sahatuista, 10-15 cm paksuista

hirsistd pystytddn esimerkiksi 16ytdmédén lahot kohdat, sekd siséoksat ja -halkeamat.
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Kuorellisen, 20-25 cm paksun puun rungon lépi ei pystytty mittaamaan, mutta kuoritun

rungon ldpi signaali saatiin menemién, tosin vain joissakin tapauksissa.

Aiheeseen viimeisimpind liittyen, toteutettiin MILAssa 1.4.2003-30.9.2004 Sydénpuu-
projekti, jossa tutkittiin mm. kosketuksettoman ultradinitekniikan
kdyttdmahdollisuuksia syddnpuun maéérittdmiseen tuoreesta méntysahatavarasta.
Menetelmii testattiin ensin laboratorio-oloissa (xy-siirtoyksikkd), jonka jélkeen testeja
jatkettiin teollisuusolosuhteita jiljittelevilld tukkiradalla. Projektin rahoituksessa olivat
mukana Tekes/EAKR, UPM-Kymmene/Yhtyneet Sahat Oy, PRT-Wood Oy sekd

Kuhmo Oy. Kuvassa 2. on esimerkki laboratorio-oloissa mitatusta laudasta.

Jannike

apnyjduy

1 | ' [ [l | 1 ] 1 1) 1
80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460
Pituus [mm}

Kuva 2. Leveyssuunnassa skannatusta laudasta luotu virisivykuva. Virit kuvaavat ultradéinen
vaimenemista. Punainen ja vihred edustavat syddnpuuta, sininen pintapuuta. Siniset tiplit ovat oksan

kohtia. Mittaus suoritettiin ldpimittauksena.

Kuvassa 3. on puolestaan esimerkki tukkiradalla suoritetuista mittauksista. Mitattu lauta

on 2,5 cm paksu ja 14 cm leved. Mittaukset suoritettiin ldpimittauksena poikittain

etenevisti laudasta.
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Kuva 3. Mittausasetelma tukkiradalla sekd laudan poikkileikkauskuva, jossa erottuvat sydén- ja pintapuu,

sekd nopeuksilla 1-3 m/s suoritetuista mittauksista saadut ultradénisignaalin vaimennuskayrit.

Tutkimuksessa selvisi, ettd kosketuksetonta ultradédnitekniikkaa kéyttden pystytddn
erottamaan sydin- ja pintapuu toisistaan, ei vain tuoreiden lankkujen tapauksessa, vaan
myos jadtyneiden lautojen ja lankkujen tapauksessa. Mittauksista voitiin my6s karkeasti
péitelld sydanpuun profiili mitattavasta lankusta. Lisdksi ultradénitekniikan huomattiin

toimivan hyvin suurissakin, jopa luokkaa 5 m/s, olevissa nopeuksissa.

Uusi hanke syddnpuumittauksen kehittimiseksi on vireilla.

2.3 MIKROAALLOT

Mikroaaltotekniikka on viime vuosina kehittynyt matkapuhelinteknologian vetiméni
voimakkaasti. Tidmid on myds aiheuttanut sen, ettd antennisuunnitteluun ja
signaaliprosessointiin erikoistuneet tutkijat ovat keskittyneet rakennetutkimuksen
asemasta informaatiotekniikkaan. Mikroaaltojen soveltaminen puututkimuksessa ei ole

aivan uusi oivallus, jo 1970-luvulla oli ensimmiisid jopa kaupalliseen toimintaa
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tihtddvid tutkimus-, valmistus- ja markkinointiyhteisojd, kuten Innotec Oy. Nykyisin,
vaikka tekniset ja alentuneiden komponenttihintojen suomat mahdollisuudet ovat
parantuneet, ei mikroaaltoja hyodynneté, eikd niihin ja mekaanisen puun tutkimukseen
liittyvdd toimintaa juurikaan ole. Maailmalla, erityisesti mm. Ruotsissa, on viime
vuosina panostettu huomattavasti tutkimukseen ja mikroaaltojen
hyodyntdmismahdollisuuksien selvittimiseen. Tédstd on osoituksena mm. Anders
Kistnerin tutkimustydn tuloksena syntyneet lisensiaatti- ja véitoskirjatyot. Suoritettujen
selvitysten perusteella mikroaaltotekniikoilla olisi kuitenkin edelleen uutuusarvoa
puututkimuksessa ja niissi olisi potentiaalia laajempaan hyddyntdmiseen. Kaupallisia
sovelluksia mikroaaltoihin perustuvalla menetelméilld ei juurikaan ole olemassa, ei
varsinkaan tukkimittauksissa. Lautojen ja sahatavaran tarkastelussa mikroaaltojen

hyddyntiminen on edennyt hieman pidemmalle.

Jotta mikroaaltojen kéyttdytyminen puuaineessa tulkittaisiin oikein, tulee puun
dielektrisyysomainaisuudet tuntea. Puumateriaalista nditd ominaisuuksia on mitattu jo
yli 50 vuotta, mutta biologisena materiaalina puun epdhomogeenisuus tuottaa edelleen

ongelmia.

Skaar on esittdnyt laajalti hyviksytyn teorian puun séhkonjohtavuudesta. Sen mukaan
varaus kulkee soluseindmissé olevien ionien ja selluloosan vilittiména. Teorian mukaan
ddrimmilleen yksinkertaistettuna selluloosa kéyttdytyy kuten poolisita ioneista koostuva
vastus. Sdhkokentdssd satunnaisesti orientoituneet dipolit suuntautuvat vastakkaisesti
ulkoisen kentdn kanssa, jolloin kentdn energia varastoituu molekyyleihin
potentiaalienergiaksi. = Ulkoisen  kentdn  poistaminen  vapauttaa  dipolien
potentiaalienergian muuntumisen kineettiseksi energiaksi. Jaksollinen kentdn muutos
saattaa polaariset molekyylit (mm. vesi) toistuvaan liikeeseen. Télloin kentédn energia
siirtyy molekyylien liike-energiaksi, lamméksi. Vuorovaikutus kentédn ja molekyylien

vililld riippuu kentéin taajuudesta ja molekyylien lampétilasta.
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2.3.1 PUUMI ja MOKSA -hankkeet

Mikroaaltojen soveltaminen mekaanisen puun tutkimuksessa alkoi
Mittalaitelaboratoriossa (MILA) 1999 Puumi- projektin my6td. Tuolloin rakennettiin
ensimmdinen tarkoitukseen soveltuva protolaite 15 GHz:n taajuudelle. MyShemmin
laitekantaa on tdydennetty sekd kaupallisilla yleismittalaitteilla
(vektoripiirianalysaattori, spektrianalysaattori ja tehomittari) ettd spesifioiduilla, itse
rakennetuilla mittareilla. Viimeisin laitteisto, jota on tarkoitus hyddyntdd my0s
tilaustutkimuksen tutkimustyd-osuudessa tukkipuurungon mittauksiin, on rakennettu
MOKSA-hankkeessa (1/2002-8/2004). Kyseessi on kahdella eri polarisaatiolla
vastaanotettujen signaalien vilisiin vaihe- ja amplitudieroihin perustuva laite.
Mittaukset suoritetaan ldpdisymittauksena. Pienin muutoksin laitetta voidaan kayttdd
myo6s puun ldpimenneen signaalin (vaihe ja amplitudi eli vaimentuminen) muutosten

seurantaan rungon eri kohdissa.

Tahénastisista hankkeista saadun ja kirjallisuudesta hankitun tietimyksen perusteella
mikroaaltojen soveltaminen puun ominaisuuksien tarkastelussa kulminoituu monesti
puun kosteuspitoisuuteen. Vedelld on voimakkaasti mikroaaltoja absorboiva vaikutus ja
ominaisuus on taajuusriippuvainen. Haluttaessa tutkia pienid yksityiskohtia hyvélla
erottelukyvylld/resoluutiolla, on taajuuden vastaavasti oltava suurempi. Té&ll6in
kuitenkin veden aiheuttama vaikutus korostuu ja ldpdisymittauksissa tutkittavan
kappaleen dimensiot jadvit pieniksi. Tukkimittauksissa parhaaksi todettu taajuus on
luokkaa 1-3 GHz, aallonpituus puussa on silloin noin 2-5 cm (vrt. resoluutio) ja
halkaisijaltaan tutkittava runko voi olla jopa 600 mm. Resoluutio (aallonpituus puussa)
muuttuu puun sihkéisten ominaisuuksien mukaan, eli puun suhteellinen permittiivisyys
vaikuttaa siihen. Kostealla, tuoreella puulla resoluutio voi olla vield hieman edelléd
mainittua parempi, mutta mikroaaltotaajuisen séteilyn vaimentuminenkin kasvaa
merkittdvisti. Eri polarisaatioilla vastaanotettujen signaalien vilisti eroa mittaamalla

pyritddn edelleen parantamaan erottelukyky4.

Tekemissimme testeissd sahatavaran osalta 16ydettyjen oksien koko on ollut 10 mm ja

yli. Tukeilla testejd on vield tehty suhteellisen vdhdn ja kehitystyd on vield osittain
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kesken. Loytyneiden pintaoksien koko on ollut yli 15 mm. Sisdoksien osalta
kokemuksia on vield vihemmin ja jatkossa onkin tarkoitus mittausten avulla selvittdd
lisdd sisdoksien havaitsemismahdollisuuksia. Laht6tilanne vaikuttaa lupaavalta. Lahoja
tukkeja on ollut tarkasteltavana vain yksi kappale, mutta kyseisessd tapauksessa laho

osa oli erotettavissa muusta puumateriaalista.

Kosteusmittaukset ovat olleet my6s MILA:ssa mielenkiinnon kohteena ja onpa
mittausongelmaa pyritty ratkaisemaan mikroaaltojenkin avulla. Menestys ei kuitenkaan
ole ollut halutunlaista. Kosteuden méérittimistd varten on rakennettu laite, jolla on
kuitenkin ollut tarkoituksena saada vain suuntaa-antavaa informaatiota puun
kosteuspitoisuudesta, ei siis absoluuttista kosteusprosenttiarvoa. Laiteen kalibroinnissa
ja toiminnassa on ollut suuria ongelmia ja niinpd sen hyddyntdminen on jéényt erittdin

vihiiseksi.

2.3.2 Kosteuden méirittiminen mikroaaltomenetelmilli

Puun kosteuden mittaamisessa mikroaaltotekniikoilla on vahvasti keskittynyt hakkeen ja
vanerimateriaalin ja kuivatusprosessien kosteuden médrittimiseen. Kaupallisia laitteita,
jotka olisi suunnattu kokonaisille tukeille ei selvityksessd 16ytynyt, joskin osa laitteista
soveltunee myos tukkimittauksiin. Perustutkimuksellisia hankkeita kosteusmittauksista
ovat kuitenkin tehneet useat tahot. Esimerkkinid voi mainita William Moschlerin,
Tennesse Forest Products Centerisséd toteuttaman hankkeen jossa kéytettiin 4.5-6 GHz
kaistaa. Hankkeen tavoitteena oli tuottaa kaupallinen mittalaite lautatavaran

uunikuivatuksen seurantaan. Laitetta ei kuitenkaan ole vield markkinoilla.

Hakkeen kosteuden méiérittimisessd joudutaan edellisen liséksi ottamaan huomioon
vaihtelevat kappalekoot ja -muodot. Kaupallisessa valmistuksessa on mm. (A) Berthold
LB 356, (B) GreCon On-line microwave moisture analyzer, (C) KDC Technology Corp.
MDA-1000 Microwave Dielectric Analyzer System.

Laitteet (A), (C) kalibroidaan tunnetun kosteuden omaavilla ndytteilld kemometrisesti.

Lis#ksi on suositeltavaa verrata sddnnéllisesti saatuja kosteuspitoisuuksia laboratoriossa
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médritettyihin. Laitteista (A) ja (B) on kalibroitavissa absoluuttisen ja laite (C) vain
suhteellisen kosteuden méérittimiseen. Laite (A) tarvitsee tukimittauksen hakkeen

paksuudesta. Tdmid mééritetdéin kiyttden gamma-siteilyn massa-absorbiota.

Laite (B) mittausperiaate on vedelle ominaisen resonanssitaajuuden kappaleessa
tapahtuvan vaimentumisen mittaaminen. Laitteen valmistajan mukaan laite ei tarvitse
tukimittausta, silldi mittaus suoritetetaan heijastuneesta signaalista. Laitteen

mittaustarkkuus on kuitenkin oleellisesti heikompi kuin esim. laitteen (A).
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3 TUTKIMUS

Ty6n tutkimusosio jakaantui ultra#finelld ja mikroaalloilla tehtyihin tapaustutkimuksiin.
Ultrad#inelld tutkittiin mahdollisuutta kuusen kuoren paksuuden mittaamiseen ja

mikroaalloilla mahdollisuutta rungon kosteuden seki oksajakauman mittaamiseen.

3.1 SAADAANKO KUUSEN KUOREN PAKSUUS MAARITETTYA
ULTRAAANIMITTAUKSIN?

Tassd kappaleessa selostetaan ultraddnen avulla suoritettu tapaustutkimus, jossa
selvitettiin onko MILAn nykyiselld ultradanilaitteistolla mahdollista mitata kuusen
kuoren paksuus. Tutkimus suoritettiin tammikuussa 2005 MILAn puulaboratorion

tiloissa.

3.1.1 Materiaali

Koemateriaalin muodosti Metlan toimittamasta kuusitukista sahatut néytekappaleet,
koko n. 50cm * 10cm * 2cm ja nidytemddrd 10 kpl. Osa nédytekappaleiden kuoresta
poistettiin. Mittausalueen origo merkattiin tussilla kuhunkin koekappaleeseen, minki
jilkeen koekappaleista mitattiin n. 10 cm * 3 cm alue siten, ettd mittaukseen siséltyi
sekd kuorellista, ettd kuoretonta puun kohtaa. Lopuksi nédytekappaleista otettiin

digikuvat dokumentointia varten.

3.1.2 Menetelmiit

Tutkimuslaitteena k#ytettiin Sonda 007 CX Airscan’ia, joka hyddyntdd ilman kautta
yhdistyvis, kosketuksetonta mittaustapaa. Mittaukset suoritettiin heijastusmittauksina,

jolloin lihetin- ja vastaanotinanturi sijoitettiin ndytekappaleen samalle puolelle, ks.
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kuvat 1. a ja b. Antureiden viliin sijoitettiin vaahtomuovikappale, jonka tarkoituksena

oli estdi ddniaaltojen suora péadsy ldhettimeltd vastaanottimelle.

Kuva 1 a ja b. Mittausasetelma.

Ultradinilaitteen signaalin voimakkuus kalibroitiin puun kuorettoman kohdan mukaan.
Vertikaali- ja horisontaalisuunnissa liikuteltavan niytteen liike ja mittalaitteen toiminta
tahdistettiin siten, ettd mittausten paikkaresoluutio oli I mm. Haastetta mittausasetelman
virityksessi tarjosi antureiden asemointi, eli antureiden vilisen -etdisyyden ja
suuntakulmien asettaminen sopiviksi. Asemointiin saatiinkin tuhraantumaan koko lailla

aikaa ja ajatustyota.

3.1.3 Tulokset

Mittauksia suoritettiin kaikkiaan 11 kappaletta (ndyte TT1 mitattiin kahdesti). Saadut
tulokset osoittavat, ettd laitteisto kykenee erottamaan kohdan, jossa nidytekappaleen
kuoreton osa vaihtuu kuorelliseen osaan. Kuoren paksuutta ei kuitenkaan kyetty
méidrittimdidn  laitteen avulla. Tidmd johtunee pé#dasiassa pintaheijastuksen
voimakkuudesta, joka peittid alleen syvemmailld puussa olevista rajapinnoista
tapahtuvat heijastukset. Teorian mukaan jopa yli 99 % é&dnipurskeen energiasta

heijastuu ensimméisestd rajapinnasta, joka on téssd tapauksessa ilman ja kuoren
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rajapinta, joten kuoren ja puuosan pinnasta heijastuva #dniaalto on hyvin heikko
ensimmdiseen heijastukseen verrattuna. Kaytdnngssd se hukkuu muun kohinan
joukkoon. Lisiksi testikappaleiden pinnan kaarevuussidteen muuttuminen, sekd kuoren
pinnan karkea rakenne héiritsevit ultradénen kytkeytymistd puuhun ja aiheuttavat ddnen
sirontaa, mikd vield vé#dristdd mittaussignaalia. Edelleen kéytetyn laiteiston
aikaikkunoinnin huomattiin olevan ko. tarkoitukseen liian karkea eri heijastusten

aikaerojen vertailua varten.

Kaarnan ldpidisyn kanssa ei havaittu ongelmaa. Kokeilu ldpimittauksen avulla osoitti,
ettd ddnipurskeet kykenivit ldpdiseméin helposti testikappaleen my6s kuorellisen osan

kohdalta.

Ultraddnitutkimuksesta saadut mittaustulokset, joihin on lisdtty nédytekappaleista otetut

digikuvat, esitetdédn kootusti tdmén raportin liitteend 2.

3.1.4 Johtopiitokset

Sonda 007 CX Airscan ja 120 kHz anturit eivédt sovellu kaarnan paksuuden
mittaamiseen  heijastuksen avulla. Vaihtoehto voisi olla toisentyyppisten
ultradéniantureiden kédyttdminen. Esimerkiksi amerikkalaisen Ultran Groupin
valmistamat GMP-anturit (Gas Matrix Pietzoelectric) laitteistoineen saattaisivat tulla
kysymykseen. Valmistajan mukaan ndmid GMP-anturit osaisivat erottaa pinta- ja
rakenneheijastukset toisistaan. Varmuuden saaminen ko. antureiden toimivuudesta

kaarnan paksuuden tutkimuksessa vaatisi kuitenkin syvéllisempéd perehtymisti asiaan.
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3.2 SAADAANKO MIKROAALTOMENETELMILLA
ARVIOITUA RUNGON KOSTEUSTIETOA RUNGON
PAADYSTA?

Téssd kappaleessa kartoitetaan mahdollisuutta arvioida tukin kosteutta sen paddysté
heijastuneen mikroaaltosignaalin avulla. Mittaukset suoritetaan noin 10 cm:n
paksuisista kiekoista, jotka mittauksien vélilld kuivataan tiettyihin kosteuksiin.
Tulkinnan apuna k&ytetddn mittauksia kiekon ldpdisseen mikroaaltokentén

ominaisuuksista.

3.2.1 Materiaali

Paljakan koeasemalta talvella kaadetusta kuusitukista sahattiin kolme jdistd kiekkoa.
Niiden paksuus puun korkeussuuntaan oli 10 cm. Kiekot sahattiin siten, ettd kiekko 1 ja

3 olivat oksattomasta kohdasta runkoa ja kiekkossa 2 on selvi oksa.

Kiekkoja sulatettiin ennen ensimmdistd mittausta 24 tuntia vedottomassa, tasaisessa
+22°C lampdatilassa, suhteellisen ilman kosteuden ollessa 22%. Kiekkojen ominaisuudet

on esitetty taulukossa 1.

Kiekko 1 | Kiekko?2 | Kiekko 3

Paksuus 95 mm 95 mm 94 mm

Kiekon alapinnan korkeus

rungon katkaisukohdasta 25 cm 85 cm 200 cm

Vuosilustojen arvioitu maéré 140 121 105

Taulukko 1. Ndytteiden mekaaniset ominaisuudet.
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Ensimméiinen mittaus kiekoista tehtiin kun ne olivat tuoreita ja sulaneita. Téstd
tilanteesta kdytetdin myohemmin termid “tuore”. Mittauksen jidlkeen kiekkojen
annettiin kuivua edelleen huoneilmassa 7 vuorokautta, jonka jilkeen ne mitattiin toisen
kerran. Tilannetta kuvaa myShemmin termi “ilmakuiva”. Toisen mittauksen jélkeen
kiekkoja kuivatettiin kuivausuunissa 60 °C ldmpétilassa niin kauan, ettd niiden oletettiin
olevan kuivia (massan muutos oli vdhemmén kuin 0,1%/6h). Ennen viimeisiéd
mittauksia kiekkojen ldmmon annettiin tasaantua huoneenldmpétilassa. Kuivien
kiekkojen mittauksia kuvaa myohemmin termi “uunikuiva”. Lopuksi kiekot kuivattiin
uunissa (103 °C) kokonaiskosteuden maédrittdmiseksi, myShemmin tétd kutsutaan
termilld “loppupaino”. Taulukossa 2 on kiekkojen keskimddrdiset kosteudet eri

mittausten aikana.

Kiekko 1 | Kiekko?2 | Kiekko 3
Tuore 81,3 % 87,0 % 95,5 %
[Ima 16,2 % 20,4 % 21,3 %
Uuni 1,8 % 2,0 % 1,7%

Taulukko 2. Niytteiden kosteuspitoisuudet kuivapainoon verrattuna (tuorepaino-

loppupaino)/loppupaino.

3.2.2 Menetelmiit

Mittaustilanteessa  kiekot  asetettiin  puisessa  kehikossa tietokoneohjattuun
ristisy6ttopoytddn (kuva 1), jossa ne mitattiin Agilent Technologies 8722ET
vektoripiirianalysaattorilla. Kiekoista mitattiin paikan funktiona puun aiheuttama
mikroaaltokentdn vaimennus ja vaiheen muutos ldpdisymittauksessa sekd kiekon
pinnasta heijastuneen mikroaaltokentin voimakkuuden muutos ja vaihe. Mittauksissa
kéytettiin kahta taajuuskaistaa: 4-6 GHz ja 8-10 GHz. Antureina kiytettiin
aaltoputkiantenneja, joiden apertuuri 4-6 GHz:1l4 on 20*40 mm ja 8-10 GHz:1la 9*19
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mm. Kiytetyssd mittausmenetelmissd voidaan olettaa, etti mitattava ilmi6 esiintyy

apertuurin rajaamalla tilavuudella ndytteessd. Mittaustilanteessa anturit olivat noin 3

mm:n etdisyydelld kiekon pinnasta, jolloin mikroaaltokenttd ndyttessd oli ns. ldhikentt,

jolloin tasoaaltoapproksimaatio ei ole voimassa.

3.2.3 Tulokset

Kuvissa 2 ja 3 on esimerkkind kiekon 2 heijastus- ja ldpdisyspektrit sekd pinta- ettd

sydanpuulle

molemmilla taajuusalueilla. Kuvissa olevat spektrit edustavat yhtd

mittauspistettd kuvissa 4 ja 5. Kiekkojen 1 ja 3 mittaustulokset esitetdén liitteessd 2.

Kiekko 2 4-6 GHz Amplitudi
Sydanpuu, 18paisy Pintapuu, {apaisy
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Kuva 2. Kiekon 2 mittaustulokset 4-6 GHz:n taajuuskaistalla.
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absorptio[dB]

heljastus[dB]

Kiekko 2 8-10 GHz Amplitudi
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Kuva 3. Kiekon 2 mittaustulokset 8-10 GHz:n taajuuskaistalla.

Lipdisymittausspektreisti ndhdidén, ettdi kiekon kosteus vaikuttaa selvisti
mikroaaltokentin vaimenemiseen puun lépi mitattaessa. Tuoreessa puussa kentti saattaa
vaimentua siten, ettd vektoripiirianalysaattorin dynamiikka ei riitd erottamaan signaalia

elektronisesta taustakohinasta. Tilloin vaimennusarvo on noin 70-80 dB.

Mitttauksessa ei  havaittu  puun kosteuden vaikuttavan heijastusspektrin
kokonaisvaimenemiseen. Sen sijaan heijastusspektrin havaittiin olevan jaksollinen my6s
puulle. Taajuuskaistalla 8-10 GHz jakson pituuden havaittiin riippuvan puun

kosteudesta. Niytteen pinnasta heijastuneen signaalin jaksonpituus on lyhempi kostealla
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puulla, jolla on suurempi dielektrisyysvakio kuin kuivalla puulla. Sama ilmié on

havaittavissa seki pinta- ettd syddnpuulle.

Tiedetdén, ettd pinnan sdhkénjohtokyvyn kasvaessa siitd heijastuneen mikroaaltokentin
osuus kasvaa. Taajuusalueella 4-4,5 GHz mittaustulokset ovat edellisen kaltaisia: tuore
puu heijastaa mikroaaltoja enemmén kuin kuiva, sdhkonjohtokyvyltdén huonompi puu.
Puu orgaanisena materiaalina on rakenteeltaan niin monimutkainen, ettei nditd ilmioitd

voida tdysin hallita.

Spektrikuvaajista valittiin mittaustulosten perusteella taajuuskaistoja, joiden avulla
kosteuspitoisuutta voitaisiin madrittdd. Lupaavimmaksi kaistaksi todettiin 4,1-4,3 GHz.
Muita mahdollisia kaistoja olivat 4,0-5,0 GHz, 8,5-9,2 GHz ja 9,3-9,7 GHz, joskin
korkeamman taajuuskaistan tulkintaa vaikeuttaa spektrin jaksollisuus. Lisdksi
totesimme, ettd taajuuskaistoja 5,4-5,6 GHz ja 8,1-8,5 GHz ei voida luotettavasti kayttda

kosteuden méirittimiseen.

Kuvissa 4 ja 5 on kiekon 2 absorptio- ja vaihekuvaajat koko kiekon alueelta mitattuna.
Absorptiokuvassa on laskettu valitun taajuusalueen amplitudien keskiarvot.

Vaihekuvaajiin on valittu yksi taajuus kyseiselté alueelta.
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40 80 120
paikka [mm]

Lédpaisy: tuore - iimakuiva - uunikuiva

0 40 80 120 0 40 80 120 0 40 80 120
paikka [mm]

Heijastus: tuore - iimakuiva - uunikuiva

0 40 80 120 O 40 80 120 0 40 80 120
paikka [mm]

Kuva 4. Kiekon 2 absorptiokuvaajat paikan funtiona taajuusalueella 4,1-4,3 GHz.
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150

40 80 120
paikka [mm]

L4paisy: tuore - iimakuiva - uunikuiva

0 40 80 120 0 40 80 120 0 40 80 120
paikka [mm]

Heijastus: tuore - iimakuiva - uunikuiva

paikka [mm]

0 80 120 0O 40 80 120 0 40 80 120
paikka [mm]

Kuva 5. Kiekon 2 vaihekuvaajat paikan funtiona taajuudella 4,22 GHz.
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3.2.4 Johtopiitokset

Laboratoriokdytdssd vektoripiirianalysaattori soveltuu timén tyylisiin mittauksiin, mutta
se on liian kallis ja monimutkainen teollisuuden tarpeisiin. Pelkki heijastusmittaus on
kuitenkin suhteellisen helppo toteuttaa sulautetulla elektroniikalla, jolloin laitteen

valmistuskustannukset ovat edulliset.

Heijastusmenetelméd vaikuttaa kiyttSkelpoiselta sulan puun kosteuden mésrityksessi.
Erot etenkin tuoreen ja ilmakuivatun néytteen mittaustuloksissa ovat huomattavia. T#ssd
tutkimuksessa havaittiin 4,1-4,3 GHz:n taajuuskaista lupaavimmaksi. KaytinnSssd
ratkaistavaksi jdd vield heijastuneen mikroaaltokentdn intensiteetin ja kappaleen

kosteuden vilinen kalibrointi.

Mittausten perusteclla taajuusspektrissd ilmenevd jaksollisuuden ja puun kosteuden
vilinen yhteys 8-10 GHz:n kaistalla ndyttd4 ainakin yhti toimivalta menetelmalti kuin
tasoeroihin perustuva arvio kosteudesta. Spektrin muotoon perustuvan mittauksen
kalibrointi saattaa kdytdnnossd olla suoraviivaisempaa kuin tasoeroihin perustuvan

menetelmén. Tdmén tutkimuksen perusteella on ilmeinen tarve molempien menetelmien

jatkotutkimukselle.
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3.3 VOIDAANKO RUNGON OKSAJAKAUMAA
LUOTETTAVASTI ENNUSTAA
MIKROAALTOMITTAUKSELLA?

Tdssd kappaleessa kartoitetaan mahdollisuus mitata tukin oksajakaumaa kayttden
mikroaaltotekniikkaa. Mittaukset tehtiin Milassa rakennetulla, eri polarisaatioilla
vastaanotettujen signaalien vilisiin vaihe- ja amplitudieroihin perustuvalla
mittalaitteella. Mittaustiedosta selvitettiin tarvittavien mittaussuuntien médrd ja

vastakkaisten mittaussuuntien erotuksen mahdollisesti tuoma hyoty.

3.3.1 Materiaali

Tutkittavana oli kaksi n. 2.5 m pitkédd kuusitukkia: tyvi ja latva, latvaldpimitat 24 ja 21
cm. Tukit oli kaadettu jédisind ja ne olivat ensimméiseen mittaukseen asti jddssd. Ennen
mittauksia tukit sulatettiin huoneldmpétilassa (n. 20 °C) ja mittaukset suoritettiin
tukkien ollessa sulaneina. Mittauksen jilkeen tukit jdddytettiin uudelleen. Ilmenneiden
mittausongelmien takia mittaukset jouduttiin uusimaan ja tdlloin tukit olivat siis
kertaalleen sulatetut ja uudelleenjdddytetyt, mutta edelleen kosteita ja tuoreita.

Mittausten aikaista runkojen kosteuspitoisuutta ei selvitetty.

3.3.2 Menetelmi

Milassa rakennetulla, eri polarisaatioilla vastaanotettujen signaalien vélisiin vaihe- ja
amplitudieroihin perustuvalla mittalaitteella on suoritettu Metlan toimittamille 2
kuusitukille  tutkimusmittaukset. = Kéytossd oli  kaksi  mittausympéristod;
puuntutkimuspenkki ja -linja. Ensin mainitussa mittalaitteet liikkuvat ja jalkimmaisessa
tutkittava nédyte litkkuu mittalaitteen ollessa paikoillaan. Penkin etuna on moottoroitu ja
pc-ohjattu tukin py6ritysmahdollisuus jopa asteen osien vélein. Linjalla pydoritys toimii

kdsin ja lukitus on 30 asteen vilein. Mittausten edetessi puuntutkimuspenkki
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osoittautui kuitenkin huonoksi mittausympéristoksi penkin ympiérilld olevan kehikon ja
suojapleksien aiheuttamien heijastusten takia. Tutkimuksen aikana ei ollut
mahdollisuutta korjata’kehittdd penkkid niin, ettd suunnitelman mukaiset mittaukset
olisivat siind onnistuneet. Niinpd laitteisto siirrettiin linjalle ja samaiset jo penkissé
suoritetut mittaukset toistettiin siind. Jo aikaisempien kokemusten perusteella
polarisaatiomenetelmén arvioitiin olevan erottelukyvyltdsin paremman kuin pelkén
perinteisen ldpdisymittauksen. Téstd syystd linjalla suoritetuissa mittauksissa

keskityttiin ainoastaan polarisaatioon perustuvaan menetelméén.

Laitteistolla mitataan siis ndytteen ldpdissyt mikroaaltositeily kahdella eri
polarisaatiolla ja mittausdatana saadaan ndiden kahden polarisaatiosuunnan viliset
amplitudi- ja vaihe-erot. Laitteistolla voidaan tuottaa mikroaaltotaajuista séteilyd vélilta
1-2 GHz, mutta parhaiten toimivaksi on todettu 1,5 GHz. Yleisesti em. taajuusalue on
sellainen, ettei teoreettisestikaan resoluutio ole riittdvé pienimpien oksien 16ytdmiseksi,
mutta valitulla taajuudella on mahdollista mitata paksuhkoja ja tuoreita tukkeja.
Maksimihalkaisija voi olla aikaisempien selvitysten perusteella jopa 60 cm, mutta tété ei
ole varmennettu laajemmalla néytesarjalla. Sahatavarasta havaitut pienimmiét oksat ovat
olleet n. 10 mm kokoisia. Tukkien kohdalla laitteisto néyttdisi toimivan parhaiten
oksakiehkuroiden paikan mittaamiseen. Tdamé mittatarkkuus voikin olla riittdva

esimerkiksi jo metsdssd, hakkuukoneen kourassa tapahtuvassa mittauksessa.

Mittaukset suoritettiin tukin pituussuuntaan viivamittauksena ja mittausten vililld tukkia
kadnnettiin 30 astetta, jolloin mittaussuuntia runkoa kohden kertyi 12 kappaletta.
Keritty data on esitetty liitteissd 4 olevissa kuvissa. Tutkituista kuusirungoista on
muodostettu myos videokuvausta hyédyntden ns. nahka, eli puun kuori/pinta on kuvattu

tukin pyoriessi ja saatu kuvaus on levitetty tasokuvaksi tukin pinnasta.

Kukin liite sisdltdd neljd kuvaa, joista ylin on tukin pintakuva, toinen mitattu
data (vaaka-akselilla tukin pituus ja pystyakselilla tukin kiertokulma, mitattu data on
virikartta paikan funktiona), kolmas kuva esittdd vastakkaisten puolten erotusta ja
alimmassa kuvassa on datasta poimittu kolme viivamittaussuuntaa tukin kehaltd

tasavilein. Liitteen sivulla 1 esitetddn polarisaation vaihe-ero kuusen tyviosasta, sivulla
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2 polarisaation amplitudiero kuusen tyviosasta, sivulla 3 polarisaation vaihe-ero kuusen

latvaosasta ja sivulla 4 polarisaation amplitudiero kuusen latvaosasta

Lisdksi testeissd selvitettiin antureiden ja puun pinnan vilisen etdisyyden vaikutusta
mittauksen toimivuuteen. Sekd ldhettdvdd, ettd vastaanottavaa anturia siirrettiin
vuorotellen syvyyssuunnassa. Toisen anturin etdisyyttd muutettaessa, toista pidettiin

vakioetdisyydella.

3.3.3 Tulokset

Liitteissd 1-4 esitettyjen mittausten perusteella voitiin selvittdd menetelmén toimivuutta,
erottelutarkkuutta ja mahdollisia epdkohtia. Tulkinnan ja johtopéételmien tekoa varten
mitatusta datasta on my6s muodostettu kuvat vihentdmalld vastakkaiset mittaussuunnat
toisistaan ja poimimalla tukin kehdltd kolme mittaussuuntaa kahdestatoista (eli 120
asteen vilein). Kahdesta tutkitusta tukista tyviosa oli hieman vihédoksaisempi kuin
latvaosa ja latvaosan oksat olivat keskimédrin suurempia. Mitatussa datassa yksittéiset
oksat eivit erotu kovinkaan hyvin, mutta oksakiehkuroiden paikka on né#htdvissa.
Parhaiten tarkastelu ndyttdisi onnistuvan vaihe-erosta. Datan tulkinta ei ole helppoa,
varsinkaan jos oksia on paljon. Harvakseltaan esiintyvét oksat ovat helpommin
havaittavissa erottuen ympdéristostddn. Datasta ja yksittdisestd viivamittauksesta
oksakiehkura erottuu piikkeind ja erityisesti piikin nouseva reuna néyttdd kohdentuvan
oksan kanssa. Lisdongelmia aiheuttaa tukin pinnan ja anturin vilisen etdisyyden
muuttuminen. Etdisyyden kasvaessa ohivuoto tukin ympédri ja heijastukset
mittausympdristostd lisddntyvit, vastaanottimelle saapuneen hajaséteilyn taso nousee ja
tukin ja sen rakenteen aiheuttamien muutosten vaikutus pienenee tai katoaa kokonaan.
Vastakkaisten mittaussuuntien vdhentdminen toisistaan ei ndyttdisi tuovan lisdarvoa
mittaukseen. Mittaussuunniksi, jos tarkoituksena on tarkkailla vain oksakiehkuroiden
paikkaa, voi hyvissd tapauksissa riittdd jopa yksikin suunta. Tdmén osoittaa liitteissé
esitetty alin kuva. Kolme mittaussuuntaa johtaa jo erittdinkin hyvéin
loytymisvarmuuteen.  T#lloin  esimerkiksi kaksi suuntaa kolmesta paljastaa

oksakiehkuran. Yksittidisten oksien havainnointi ei onnistu kovinkaan luotettavasti tilla
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menetelmilld. Kuten jo teoreettinen erottelukykykin, joka on verrannollinen kiytettyyn

taajuuteen ja edelleen aallonpituuteen, antaa siihen viitteita.

3.3.4 Johtopiitokset

Eri polarisaatioilla vastaanotetun mikroaaltositeilyn amplitudi- ja vaihe-eroihin
perustuva mittalaite toimii kohtuullisen hyvin oksakiehkuran paikan méérittimiseen
jopa yhdestd mittaussuunnasta. Tutkitut néytteet ovat vield varsin pieni sarja ja jatkossa
testejd olisi syytd tehdéd laajemmin. Samalla on kiinnitettdvi entisti enemmin huomiota
ympériston aiheittamien heijastusten eliminointiin ja antureiden ja puun vilisen
etdisyyden  vakioimiseen. = Polarisaatiomenetelmélld  voisi  olla  hyvitkin
toimintaedellytykset puun suurempien rakenteellisten ominaisuuksien havainnointiin,
kuten juuri oksakiehkurat, mutta my¢s lahoalueiden ja vastaavien paikantamiseen.
Yksittdisten oksien erottaminen on ainakin vield nidin mitattuna vaikeaa. Tosin edelld

esitetyt parannukset mittaukseen voivat parantaa myds pienempien yksityiskohtien

16ytymisté.
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4 YHTEENVETO

Tamidn selvitys- ja tutkimusty6én tarkoituksena oli selvittdd kolmen eri menetelmén
sopivuutta mekaanisen puunjalostusteollisuuden tarpeisiin. Tutkimuksessa havaittiin
mittalaitteiden soveltuvan p#Hosin mittauksiin, ultradénilaitteistoa lukuun ottamatta.
Tutkimus tuotti runsaasti aineistoa, jonka jatkokisittelyyn ja tulkintaan tulee jatkossa

panostaa entistd voimakkaammin.

Tutkimuksen avainhavainnot voidaan tiivistdd ultraffinitekniikan osalta siten, ettd
ddnipurskeen kytkeytyminen niytteeseen ilman vélitykselld on erittdin heikkoa kun
kdytetdsin mittaukset mahdollistaa symmetristd heijastusgeometriaa. Ultradénisignaali
kykenee lipdisemdén kaarnan ja niin ollen mahdollistaa mittauksen. Menetelmén

kehittiminen vaatii kuitenkin uuden projektin.

Mikroaaltotekniikan osalta havaittiin kosteusmédrityksien olevan mahdollista tukin
poikkileikkeestd, joskin tutkimuksessa ei keskitytty menetelmdn kalibrointiin tai
tulosten saattamiseen absoluuttiselle asteikolle. —Tulokset antavat viitteen

mikroaaltospektroskooppisen tutkimuksen mahdollisuuksista puun mittaamisessa.

Tukkimittausten tuloksista voi tehdd sen péditelmén, ettd polarisaatiomittauksilla tukin
oksakkuus on médritettivissd. Tdmd menetelméd soveltuu teolliseen kéytt6on, silld
vaikka ldhetin/vastaanotin antennipareja olisi kdytdssd vain kolme kappaletta,

mittauksen tulkinta tutkimusmateriaalilla oli varsin selvé.

Vaikka tutkimusmateriaalina oli kuusi, on oletettavaa, ettd menetelmit soveltuvat
muiden puulajien tutkimukseen. Tdmén tutkimuksen pohjalta on selvéd, ettd edelld

esitettyjen mittausmenetelmien kehittdmisté tulisi jatkaa.
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TUTKIMUSSUUNNITELMA

Tama tutkimussuunnitelma maarittelee Metsan tutkimuslaitoksen, Vantaan
tutkimuskeskuksen tilaaman ja Oulun yliopiston Mittalaitelaboratorion tekeman
tutkimuksen "Selvitys- ja tutkimustyd mikroaaltojen ja ultradznen soveltuvuudesta puun
laadun mittaukseen” sisallon.

Tutkimus jakautuu kahteen osaan
Selvitystyo

Selvitystydssé kootaan yhteenveto MILAssa aikaisemmin tehdyisté tutkimuksista
ultradanen ja mikroaaltojen kaytdsta puun runkojen ja sahatavaran oksakkuuden,
lahoisuuden ja kosteuden mittaukseen, ja arvioidaan menetelmien soveltuvuutta ja
tarkkuuksia. Selvitystydhdn varataan jokaisen hankkeeseen osallistuvan tutkijan tydaikaa
yksi viikko.

Tutkimustyéhon siséltyy kolme tehtévikokonaisuutta
1) Saadaanko kuusen kuoren paksuus mééritettyd ultradégnimittauksin?

Tutkimuslaitteena kaytetaan Mittalaitelaboratorion Sonda 007 CX Airscan’ia, jossa
hyédynnetaan ilman kautta yhdistyvaa, kosketuksetonta mittaustapaa. Mittausasetelmana
kaytetdén heijastusmittausta, jolloin lahetin- ja vastaanotinanturi sijoitetaan
naytekappaleen samalle (kuoren) puolelle. Talloin on kaytettava antureiden valissa esim.
styrox-levya, jolla estetddn daniaaltojen suora paasy lahettimelta vastaanottimelle.
Koemateriaalina kéytetdan Metlan toimittamasta kuusitukista sahattavia naytekappaleita,
koko n. 50cm * 10cm * 5¢cm ja naytemaara 10 kpl. Osa naytekappaleiden kuoresta
poistetaan, jonka jalkeen koekappaleet mitataan seké kuorellisen, ettd kuorettoman
kohdan alueelta. Mittauksia tulee taten kaikkiaan 20 kpl. Mittausasetelman virittamiseen ja
mittausten suorittamiseen varataan aikaa kolme viikkoa ja raportointiin viikko. Tyon
suorittaa FT Ville Hyvarinen.

Riskit: Antureiden asemointi heijastusmittauksissa on erittdin sensitiivinen seikka koko
mittaustapahtuman onnistumisen kannalta. Liséksi signaalintulkinta ei ole taysin
yksiselitteinen ongelma johtuen voimakkaista takaisinheijastuksista materiaalin sisalta.

2) Saadaanko mikroaaltomenetelmilld arvioitua rungon kosteustietoa rungon paédysta?

Metla toimittaa MILA:lle tuoreen kuusitukin, jonka halkaisija noin 18 c¢m ja pituus noin 2 m.
Milassa tukista sahataan 3 noin 10 cm:n paksuista kiekkoa, jotka punnitaan ennen ja
jalkeen mittauksen. Mikroaaltomittaukset tehdaan Agilent Technologies 8722ET
vektoripiirianalysaattorilla taajuusalueilla 4-6 GHz ja 8-10 GHz. Mitattavia parametreja ovat
kiekon pinnasta heijastuneen signaalin amplitudi ja vaihe seké puun lapaisseen signaalin
amplitudi ja vaihe. Mittausten jalkeen kiekot kuivatetaan kuivausuunissa. Kuivat kiekot
(massan muuttuminen alle 0,1% / 6h) punnitaan ja niiden alkupersinen kosteus
maariteta&an kuivapainoon verrattuna. Kuivat kiekot mitataan vektoripiirianalysaattorilla
kuten edella. Taman jalkeen tuoreiden ja kuivien kiekkojen mittaustuloksia verrataan
toisiinsa ja tutkitaan, onko tuloksista mahdollista saada selville tuoreen rungon
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kosteustietoa. Mittausasetelman virittamiseen ja mittausten suorittamiseen varataan aikaa
kolme viikkoa ja raportointiin viikko. Tyén suorittavat DI Sari Nieminen ja FM Matti-
P.Sarén.

Riskit: Aikaisempien kokemuksien perusteella pinnasta heijastuvan signaalin tulkinta on
haastavaa.

3) Voidaanko rungon oksajakaumaa luotettavasti ennustaa mikroaaltomittauksella, jos
kédyt6ssé on vain kolmen rungon pituusakselia kohtisuoraan asetettua I&dhetin/vastaanotin
paria ja voidaanko mikroaaltomittauksen tulosta parantaa suorittamalla mittaukset rungon
vastakkaisilta puolin ja vdhentdmélld tulokset toisistaan?

Milassa rakennetulla, eri polarisaatioilla vastaanotettujen signaalien vélisiin vaihe- ja
amplitudieroihin perustuvalla mittalaitteella suoritetaan Metlan toimittamille 2-3 kuusitukille
selvitysmittaukset. Polarisaatiomittausten liséksi tukit tutkitaan myds perinteisella
lapaisevalla mittausmenetelmalld, jossa parametreina ovat edelleen vaihe ja amplitudi.
Kaytettava mikroaaltotaajuus on 1-2 GHz. Naytetukkien pituuden tulisi olla vahintaan 260
cm ja paksuuden n. 25-30 cm. Tukit ja mittalaite yhdistetaan tukkipenkkiin, jossa naytetta
pystytaan pyorittamaan ja mittalaitteita liikkuttamaan tukin pituussuunnassa. Mittaukset
suoritetaan tukin kehalla ja pituussuunnassa vastaavin mittapistevélein. Datasta
analysoimalla voidaan selvittaa tarvittavien mittaussuuntien méara ja vastakkaisten
mittaussuuntien erotuksen mahdollisesti tuoma hyéty. Mittausten suorittamiseen varataan
kaksi viikkoa ja data-analyysiin seka raportointiin kaksi viikkoa. Tydn suorittavat DI Mikko
Haapalainen ja FM Mika Sorjonen.

Riskit: Kuusen oksat ovat monesti pienikokoisia ja niita voi olla maarallisesti runsaasti.

Kaytettavalla taajuudella erottelukyky on alhainen ja pienet oksat eivat valttamatta erotu.

Tutkimusmateriaali

Metla toimittaa seuraavan tutkimusmateriaalin

1 tukki, lapimitta 16-18cm, pituus 2,60m, Ehyt kuori. Materiaali tehtavakokonaisuuksiin
1ja2

3 tukkia, lapimitta 25-30cm, pituus 2,60m, Selvat oksakiehkurat, pintaoksien lapimitta yli
10mm. Materiaali tehtavakokonaisuuteen 3
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ULTRAAANIMITTAUS
TIEDOT MITTAUKSESTA: ULTRAAANILAITTEEN ASETUKSET:
Mitattava kohde TT1 a - Receiver Attn 60 dB
Paivamaira 13.01.2005 - Receiver Tune 95
12:45:11 - Receiver Gain 54.0dB
Tiedostot: TT1 a.dat, - Gate Delay 520 us
TT1 a.txt - Gate Width 60 us
- Display Width 800 us
ASETUKSET (mm): - Display Delay 150 us
- Mittauspituus 90.0 - Transmitter Cycle 1
- Mittausleveys 40.0 - Transmitter Tune 100
- Mittausvili (P) 1.0 - Transmitter Freq 120 kHz
- Mittausviili (L) 1.0 - Sampling Rate 10 MHz
- Nopeus (mm/s) 20.0 - Signal Shape FW Filled
- PRF External
- Frequency [Hz] 200
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ULTRAAANIMITTAUS
TIEDOT MITTAUKSESTA:
Mitattava kohde TT1 b
Paivimadra 13.01.2005
13:02:50

Tiedostot: TT1 b.dat,
TT1 b.txt

ASETUKSET (mm):

- Mittauspituus 80.0

- Mittausleveys 30.0

- Mittausvili (P) 1.0

- Mittausvili (L) 1.0

- Nopeus (mm/s) 10.0

ULTRAAANILAITTEEN ASETUKSET:

- Receiver Attn

- Receiver Tune

- Receiver Gain

- Gate Delay

- Gate Width

- Display Width

- Display Delay

- Transmitter Cycle
- Transmitter Tune
- Transmitter Freq
- Sampling Rate

- Signal Shape

- PRF

- Frequency [Hz]

60 dB
95

54.0 dB
520 us
60 us
800 us
150 us

1

100

120 kHz
10 MHz
FW Filled
External
200

apnyjduy
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ULTRAAANIMITTAUS
TIEDOT MITTAUKSESTA:
Mitattava kohde TT2 - Receiver Attn
Paivamairi 14.01.2005 - Receiver Tune
10:40:02 - Receiver Gain
Tiedostot: TT2.dat, - Gate Delay
TT2.txt - Gate Width

- Display Width
ASETUKSET (mm): - Display Delay
- Mittauspituus 100.0 - Transmitter Cycle
- Mittausleveys 20.0 - Transmitter Tune
- Mittausvili (P) 1.0 - Transmitter Freq
- Mittausvili (L) 1.0 - Sampling Rate
- Nopeus (mm/s) 20.0 - Signal Shape

- PRF

- Frequency [Hz]

Jannite

i L]

[] 1 1
B0 S5 - 60 65
Pituus [mm]

e
70 75 80 85

ULTRAAANILAITTEEN ASETUKSET:

60 dB
95
52.9dB
522 us
60 us
800 us
150 us

1

100

120 kHz
10 MHz
FW Filled
External
200

sprydusy

o I‘ ¢
93 95 100




Liite 2. Ultraddnimittaukset

ULTRAAANILAITTEEN ASETUKSET:

ULTRAAANIMITTAUS
TIEDOT MITTAUKSESTA:
Mitattava kohde TT3 - Receiver Attn
Pédivamaara 14.01.2005 - Receiver Tune
13:04:52 - Receiver Gain
Tiedostot: TT3.dat, - Gate Delay
TT3.txt - Gate Width

- Display Width
ASETUKSET (mm): - Display Delay
- Mittauspituus 90.0 - Transmitter Cycle
- Mittausleveys 20.0 - Transmitter Tune
- Mittausvili (P) 1.0 - Transmitter Freq
- Mittausvili (L) 1.0 - Sampling Rate
- Nopeus (mm/s) 20.0 - Signal Shape

- PRF

- Frequency [Hz]

Jannite
34

B o8

Leveys [mm]

Pituus [mm]

60 dB
95

40.0 dB
505 us
60 us
800 us
150 us

1

100

120 kHz
10 MHz
FW Filled
External
300

apnyduy
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ULTRAAANIMITTAUS
TIEDOT MITTAUKSESTA:
Mitattava kohde TT4
Pédivamaari 14.01.2005
13:27:24

Tiedostot: TT4.dat,
TT4.txt

ASETUKSET (mm):

- Mittauspituus 90.0

- Mittausleveys 30.0

- Mittausvili (P) 1.0

- Mittausvili (L) 1.0

- Nopeus (mm/s) 20.0

ULTRAAANILAITTEEN ASETUKSET:

- Receiver Attn

- Receiver Tune

- Receiver Gain

- Gate Delay

- Gate Width

- Display Width

- Display Delay

- Transmitter Cycle
- Transmitter Tune
- Transmitter Freq
- Sampling Rate

- Signal Shape

- PRF

- Frequency [Hz]

60 dB
95
52.9dB
505 us
60 us
800 us
150 us

1

100

120 kHz
10 MHz
FW Filled
External
300

apnydury
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ULTRAAANIMITTAUS
TIEDOT MITTAUKSESTA:
Mitattava kohde TTS5 - Receiver Attn
Paivamaara 17.01.2005 - Receiver Tune
10:33:44 - Receiver Gain
Tiedostot: TTS5.dat, - Gate Delay
TT5.txt - Gate Width

- Display Width
ASETUKSET (mm): - Display Delay
- Mittauspituus 100.0 - Transmitter Cycle
- Mittausleveys 30.0 - Transmitter Tune
- Mittausvili (P) 1.0 - Transmitter Freq
- Mittausvili (L) 1.0 - Sampling Rate
- Nopeus (mm/s) 30.0 - Signal Shape

- PRF

- Frequency [Hz]

Jannite

ULTRAAANILAITTEEN ASETUKSET:

60 dB
95

54.0 dB
505 us
60 us
800 us
150 us

1

100

120 kHz
10 MHz
FW Filled
External
400

apriydusy



Liite 2. Ultraddnimittaukset

ULTRAAANIMITTAUS
TIEDOT MITTAUKSESTA:
Mitattava kohde TT6 - Receiver Attn
Pdivamaara 17.01.2005 - Receiver Tune
11:45:23 - Receiver Gain
Tiedostot: TT6.dat, - Gate Delay
TT6.txt - Gate Width

- Display Width
ASETUKSET (mm): - Display Delay
- Mittauspituus 100.0 - Transmitter Cycle
- Mittausleveys 30.0 - Transmitter Tune
- Mittausvili (P) 1.0 - Transmitter Freq
- Mittausvili (L) 1.0 - Sampling Rate
- Nopeus (mm/s) 30.0 - Signal Shape

- PRF

- Frequency [Hz]
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1 ' : o li" TN
45— 5055
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[ [ [ 1
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ULTRAAANILAITTEEN ASETUKSET:

60 dB
95

54.0 dB
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60 us
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FW Filled
External
400
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Liite 2. Ultradinimittaukset

ULTRAAANIMITTAUS
TIEDOT MITTAUKSESTA:
Mitattava kohde TT7 - Receiver Attn
Pédivamaira 17.01.2005 - Receiver Tune
11:56:04 - Receiver Gain
Tiedostot: TT7.dat, - Gate Delay
TT7.txt - Gate Width

- Display Width
ASETUKSET (mm): - Display Delay
- Mittauspituus 100.0 - Transmitter Cycle
- Mittausleveys 30.0 - Transmitter Tune
- Mittausvili (P) 1.0 - Transmitter Freq
- Mittausvili (L) 1.0 - Sampling Rate
- Nopeus (mm/s) 30.0 - Signal Shape

- PRF

- Frequency [Hz]

ULTRAAANILAITTEEN ASETUKSET:

60 dB
95

54.0 dB
505 us
60 us
800 us
150 us

1

100

120 kHz
10 MHz
FW Filled
External
400




Liite 2. Ultradanimittaukset

ULTRAAANIMITTAUS
TIEDOT MITTAUKSESTA: ULTRAAANILAITTEEN ASETUKSET:
Mitattava kohde TT8 - Receiver Attn 60 dB
Péaivimaari 17.01.2005 - Receiver Tune 95
12:05:10 - Receiver Gain 54.0dB
Tiedostot: TT8.dat, - Gate Delay 505 us
TT8.txt - Gate Width 60 us
- Display Width 800 us
ASETUKSET (mm): - Display Delay 150 us
- Mittauspituus 100.0 - Transmitter Cycle 1
- Mittausleveys 30.0 - Transmitter Tune 100
- Mittausvili (P) 1.0 - Transmitter Freq 120 kHz
- Mittausvili (L) 1.0 - Sampling Rate 10 MHz
- Nopeus (mm/s) 30.0 - Signal Shape FW Filled
- PRF External
- Frequency [Hz] 400

apny|dusy




Liite 2. Ultraddnimittaukset 10

ULTRAAANIMITTAUS
TIEDOT MITTAUKSESTA: ULTRAAANILAITTEEN ASETUKSET:
Mitattava kohde TT9 - Receiver Attn 60 dB
Paivamaira 17.01.2005 - Receiver Tune 95
12:11:00 - Receiver Gain 54.0dB
Tiedostot: TT9.dat, - Gate Delay 505 us
TTI.txt - Gate Width 60 us
- Display Width 800 us
ASETUKSET (mm): - Display Delay 150 us
- Mittauspituus 100.0 - Transmitter Cycle 1
- Mittausleveys 30.0 - Transmitter Tune 100
- Mittausvili (P) 1.0 - Transmitter Freq 120 kHz
- Mittausvili (L) 1.0 - Sampling Rate 10 MHz
- Nopeus (mm/s) 30.0 - Signal Shape FW Filled
- PRF External

- Frequency [Hz] 400

apnyduy
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Liite 2. Ultraddnimittaukset 11

ULTRAAANIMITTAUS
TIEDOT MITTAUKSESTA: ULTRAAANILAITTEEN ASETUKSET:
Mitattava kohde TT10 - Receiver Attn 60 dB
Paivamadri 17.01.2005 - Receiver Tune 95
12:20:12 - Receiver Gain 54.0dB
Tiedostot: TT10.dat, - Gate Delay 505 us
TT10.txt - Gate Width 60 us
- Display Width 800 us
ASETUKSET (mm): - Display Delay 150 us
- Mittauspituus 100.0 - Transmitter Cycle 1
- Mittausleveys 30.0 - Transmitter Tune 100
- Mittausvili (P) 1.0 - Transmitter Freq 120 kHz
- Mittausvili (L) 1.0 - Sampling Rate 10 MHz
- Nopeus (mm/s) 30.0 - Signal Shape FW Filled
- PRF External

- Frequency [Hz] 400

Jannite

3 4.9
35

1
rn
(=3
apnydwy

8 W

—
€
=

=
w
3
o
>
]

=i

...
i
@
()

11



Liite 3. Mikroaaltomittaukset kosteudesta

absomptio[dB]

heijastus[dB]

Kiekko 1 4-6 GHz
Sydanpuu, lapéisy
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Liite 3. Mikroaaltomittaukset kosteudesta

Sydéanpuu, lapaisy

Kiekko 1 8-10 GHz Amplitudi
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Liite 3. Mikroaaltomittaukset kosteudesta

Kiekko 1 4,1- 4,3 GHz Absorptio
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Liite 3. Mikroaaltomittaukset kosteudesta

paikka [mm]

paikka [mm]

Kiekko 1 4,22 GHz Vaihe
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Liite 3. Mikroaaltomittaukset kosteudesta

Kiekko1 4,0 - 5,0 GHz Absorptio
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Liite 3. Mikroaaltomittaukset kosteudesta

paikka [mm]

paikka [mm]

Kiekko1 4,5 GHz Vaihe
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Liite 3. Mikroaaltomittaukset kosteudesta

Kiekko 1 8,5-9,2 GHz Absorptio
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Liite 3. Mikroaaltomittaukset kosteudesta

paikka [mm]

paikka [mm]
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Kiekko1 8,8 GHz Vaihe

100

150

40 80 120
paikka [mm}

Lapdisy: tuore - ilmakuiva - uunikuiva

0 40 80 120 0
paikka [mm]

Heijastus: tuore - iimakuiva - uunikuiva

0 40 80 120 0
paikka [mm]

40

80

120

150
100

8 & 8

45
40
35



Liite 3. Mikroaaltomittaukset kosteudesta

Kiekko1 9,3 -9,7 GHz Absorptio

3

-
(=]
o

paikka [mm]

150

40 80 120
paikka [mm)]

L&paisy: tuore - ilmakuiva — uunikuiva

paikka [mm]

0 40 80 120 0 40 80 120 0 40 80 120
paikka [mm]

Heijastus: tuore - ilmakuiva - uunikuiva

50

100

paikka [mm]

150

0 40 80 120 0 40 80 120 0 40 80 120
paikka [mm]



Liite 3. Mikroaaltomittaukset kosteudesta

paikka [mm]
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Liite 3. Mikroaaltomittaukset kosteudesta

paikka [mm]
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Liite 3. Mikroaaltomittaukset kosteudesta

Kiekko 2 4,5 GHz Vaihe
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Liite 3. Mikroaaltomittaukset kosteudesta

paikka [mm]
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Kiekko 2 8,5 -9,2 GHz Absorptio
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Liite 3. Mikroaaltomittaukset kosteudesta
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paikka [mm)

-
(=]
o

paikka [mm]

Kiekko 2 8,8 GHz Vaihe

50

100

150
40

Lapaisy: tuore - iimakuiva - uunikuiva

0 40

Heijastus: tuore - ilmakuiva — uunikuiva

0 40

80

120

paikka [mm]

80
paikka [mm]

80
paikka [mm]

120

120

40

40

80

80

120

150
100

55
50
45
40

8 &

14



Liite 3. Mikroaaltomittaukset kosteudesta

Kiekko 2 9,3 -9,7 GHz Absorptio
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Liite 3. Mikroaaltomittaukset kosteudesta
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Liite 3. Mikroaaltomittaukset kosteudesta

Kiekko 3 4-6 GHz Amplitudi
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Liite 3. Mikroaaltomittaukset kosteudesta

Kiekko 3 8-10 GHz Amplitudi
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Liite 3. Mikroaaltomittaukset kosteudesta

Kiekko 3 4,1 - 4,3 GHz Absorptio
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Liite 3. Mikroaaltomittaukset kosteudesta
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Liite 3. Mikroaaltomittaukset kosteudesta

Kiekko 3 4,0 - 5,0 GHz Absorptio
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Liite 3. Mikroaaltomittaukset kosteudesta
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Liite 3. Mikroaaltomittaukset kosteudesta

Kiekko 3 8,5-9,2GHz Absorptio
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Liite 3. Mikroaaltomittaukset kosteudesta

Kiekko 3 8,8 GHz Vaihe
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Liite 3. Mikroaaltomittaukset kosteudesta

paikka [mm]
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Kiekko 3 9,3 - 9,7 GHz Absorptio
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Liite 4. Mikroaaltomittaukset tukeista

Kiertokulma Kiertokulma Kiertokulma

Vaihe-ero asteina

Polarisaation vaihe-ero Kuusen tyviosasta
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Liite 4. Mikroaaltomittaukset tukeista

Kiertokulma
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Liite 4. Mikroaaltomittaukset tukeista

Kiertokulma Kiertokulma Kiertokulma

Vaihe [asteina]

Polarisaation vaihe-ero Kuusen latvaosasta
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Liite 4. Mikroaaltomittaukset tukeista

Polarisaation amplitudi ero Kuusen latvaosasta
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Luku 1

Johdanto

Puilla on kaupunkiympéristossé térked tehtdvi. Ne sitovat ilman epdpuhtauksia ja
tuovat vehreytté kaupungin keskustaan. Puiden avulla pyritddn luomaan viihtyisit
olot rakennetulle alueelle, mutta suurin merkitys vihredlld elinympéristolla on kui-

tenkin ihmismielté piristavénd ja hyvinvointia lisdavana tekijana.

Kaupunkiymparistossd puut joutuvat kovalle koetukselle. Rakennetuilla alueilla liian
pieneen tilaan ahdetut puut kirsivit vaurioita, jotka johtuvat katujen paillysteista,
litkenteestd, maan tiivistymisestd ja ihmisten aiheuttamista kolhuista. Juuret kat-
keilevat maatdiden seurauksena ja ilmansaasteet seki tiesuola heikentéavit kasvuolo-
suhteita. Kuoren vaurioituessa puut ovat alttiita lahottajasienten hytkkayksille, ja
vuosien saatossa laho etenee. Laho heikentdd puun rakennetta ja voi tehdd puus-
ta ympéristolleen vaarallisen kaatuessaan tai oksan katketessa. Lahoprosessi jatkuu
useita vuosia, ja lahoavakin puu voi ilahduttaa ihmisten mielid vield pitkddn. Suuri
osa kaupunkien puistopuista on jossain mé#rin lahovikaisia, joten kaikkia lahon vau-
rioittamia puita ei kannata ldhted poistamaan, ennen kuin ne ovat vaarassa romahtaa

luonnostaan ja aiheuttaa vahinkoa.
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Kaupunkipuiden kaadon ajankohdan oikea ma#rittdminen muodostaa tutkimuson-
gelman, jota késitelldan Metsantutkimuslaitoksessa (Metla) “Puiden terveydentila
rakennetussa kaupunkiluonnossa” -hankkeessa. Tutkimuksessa on kartoitettu Hel-
singin seudun puisto- ja katupuita sekd kerdtty tutkimusmateriaalia vuosina 2001-
2003 kaadetuista lehmuksista, koivuista ja vaahterista (Terho ja Hallaksela, 2005).
Tutkimusmateriaalia hyddynnetaén tissa tyossd. Ulkomailla kaupunkipuiden tervey-
dentilaa on tutkittu ja aiheesta 16ytyy paljon kirjallisuutta, mutta kotimaista aineis-
toa tarvitaan vield, koska ilmasto ja kasvisto ovat Pohjois-Euroopassa erilaisia kuin

Keski- ja Eteld-Euroopassa.

Metséataloudellisesti tarkasteltuna lahosienet aiheuttavat puissa raaka-ainehavikkia,
koska laho puuaines joudutaan joko hylkddmé&an tai lajittelemaan kiyttotarkoituk-
seen, johon kelpaa my6s heikkolaatuisempi ja halvempi materiaali. Yleisin lahotyyppi
metsien havupuilla on juurikdépéasienen (Heterobasidion annosum) aiheuttama, joka
etenee puun tyvestd kohti latvaa. Metsdkoneen kuljettaja tekee sahauskohdasta ko-
kemuksen perusteella arvion lahon etenemisesté ja padttda, mistd puu katkaistaan.
Mikéli laho on edennyt arvioutua pidemmaélle, sahataan lisdd runkoa pois. Jos la-
hon eteneminen yliarvioidaan, sahauksessa menetetdén arvokasta puuraaka-ainetta.
Kiivaassa tyotahdissa aikaa kuluu useaan turhaan sahaukseen, vaikka optimaalisinta
olisi yksi sahaus nykyistd tarkemman lahomallin perusteella tehtyné. Tarkka laho-

malli parantaa tyon tuottavuutta ja lisda puuraaka-aineen saantia.

“ Puun laadun mattaus jo lajittelu” eli PUULA on projekti, jossa on osallisena useita
suomalaisia organisaatioita: Metséintutkimuslaitos, Metsdteho, Tampereen teknilli-
nen yliopisto ja Teknillinen korkeakoulu. Projektissa keskitytddn metsitaloudellisiin
ja puuteollisuuden kilpailukyvyn parantamiseen. Siind puuraaka-aineen laatuomi-
naisuuksien mittaamiseen sovelletaan kuvantulkintaa, kuvankésittelyd ja stereoku-

vausta. Mitattavia laatuominaisuuksia ovat puulaji, rungon muoto, kasvunopeus ja
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rakenteelliset ominaisuudet seké laho, sinistymé& ja muut biologiset vauriot.

Tamén tyon tavoitteena on luoda tutkijan tydpenkki, ohjelmisto, jolla toteutetaan
tutkimusaineiston hallinta ja muuttaminen kolmiulotteiseksi malliksi sekd mallin
analysointi. Tutkimusaineistona on sarja valokuvia kaadetun puun rungon poikki-
leikkauksista. Analysointi sisdltaé lahopatsaan ja puun muiden vaurioiden tarkaste-
lun, joka tehd&an téssd tyossé kehitetylld ohjelmistolla muodostetun kolmiulotteisen
mallin avulla. Yhtend tytn tavoitteena on kolmioverkon muodostaminen leikkausten

valille.

Toteutetulla ohjelmistolla pyritddn kaupunkipuiden suhteen lisddmé&an tietoa, jolla
vanhat puistopuut saataisiin turvallisesti pidettyé ihmisten mielid piristdmé&ssi mah-
dollisimman pitkian, mutta kuitenkin niin, ettei puista ehdi muodostua liian suurta
riskid ympéristolleen. Metsdtalouden prosessien osalta tavoitteena on parantaa te-

hokkuutta tarkentamalla lahojen etenemismallia.

Kaytettavd ndytemateriaali on sahattu rungosta tietyin vélein tai tyveltd ja haarau-
tumiskohdista. Leikkauksen asento ja kuvan mittakaava on merkitty poikkileikkei-
siin, ja niistd on otettu digitaalikameralla valokuvia tyGssé toteutetulla ohjelmistolla

tehtdvid tutkimuksia varten.

Diplomityossa kolmiulotteisen mallin rakenteen kuvaamisessa sovelletaan LIGNUM -
mallia (Perttunen et al., 1998), joka kuvaa puun rakenteen ja toiminnan yksinkertais-
ten rakenteellisten yksikoiden avulla. Téssd keskitytdan puun ulkopinnan ja sisdisen
lahon rakenteen ja sen konkaavien muotojen kuvaamiseen todenmukaisen visuaalisen

ulkoasun tai kasvumallin jiddessd vihemmalle huomiolle.

Luku 2 kisittelee tyon lahtokohtia, joita ovat kiiytettivissa oleva tutkimusaineisto ja

LIGNUM -malli. Luku 3 esittelee tyon tavoitteita ja tuloksena olevalta ohjelmistol-
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ta vaadittuja ominaisuuksia. Luku 4 jatkuu ohjelmiston kayttoliittymén suunnitte-
lulla ja esittelee kolmiulotteisen mallin muodostamisessa sovellettavia menetelmié.
Luku 5 keskittyy toteutukseen ja esittelee valmiin ohjelmiston. Luku 6 kdy 1api kak-
si esimerkkitapausta ohjelmiston kiyttdmisestd, ja kuvaa miten ohjelmisto auttaa
tutkijaa. Viimeisessa eli 7. luvussa tarkastellaan tyon tuloksia ja esitetdédn jatkokehi-
tysmahdollisuuksia. Liitteessd on kuvattu ohjelmistossa sovelletun XM L-standardin

mukaisen tiedoston tallennusmuoto.



Luku 2

Tavoitteet

Tavoitteena on luoda tutkijan tydpenkki, jolla voidaan toteuttaa aineiston hallinta,
analysointi ja kolmiulotteinen tarkastelu. Ty6penkki on yksittdinen ohjelma, joka

sisdltdd sekd mallin luomisen ettd sen kolmiulotteisen tarkastelun.

Koska luodussa mallissa tutkijaa kiinnostaa kohta, missa poikkileikkauspinnasta ar-
vioiden tervettd puuta on vihiten jiljelld siteestd mitattuna, kdyttoliittymassa tulisi
olla esilld ainakin lahon alueen pinta-alan osuus néytetasoissa. My6s ulkoiset vauriot,

kuten sienet, ovat osa tutkittavaa aineistoa.

Mattheck et al. (1992) ovat arvioineet puun kaatumisriskia ja pédtyneet tutkijoiden
nykyisin suosimaan yksinkertaiseen matemaattiseen sddntoon, joka perustuu onton
sylinterin taipumiseen. Ravintoainesten kulku ei onton tai lahon takia ole ongelma,
koska puu tarvitsee vain pienen osan puuainesta ja kuorta kuljettaakseen vettd,
mineeraleja ja sokereita. Puu kykenee kannattelemaan, painonsa mikili terveen puun
siteen osuus koko rungon siteestd on vihintdan 0,30. Kdyttaja arvioi kaatumisriskia

itse rungon ulkoreunan perusteella piirretyn kiyrén avulla.
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PUULA-projektin kannalta kiinnostavinta on pystyd tarkentamaan puun rungon
poikkileikkauksesta tehtya arviota tyvilahon etenemisesta. Lahopatsaan korkeuteen
vaikuttavat monet tekijat lahottajan tyypistad puulajiin, mutta nykyisen tutkimuksen
mukaan juurikddpésienen aiheuttaman lahopatsaan korkeus kuusessa (Picea abies)
on 19-25 kertainen suhteessa lahon alueen halkaisijaan tyvessd (Woodward et al.,

1998).

Lahon korkeuden laskennallisen mallin parantamiseen pyrittdessd kolmiulotteiselta
mallilta vaaditaan tasainen kolmioverkkoesitys, kun lahopatsaan korkeuden ylirajaa

arvioidaan saadusta esityksesté.

Ohjelmalla on kyettdvd mallintamaan kuvamateriaalin méérittdmien puiden rakenne
riittavalla tarkkuudella silloinkin, kun lahoja ja onttoja alueita on useita. Riittaviksi
tarkkuudeksi voidaan sanoa, ettd useimmat puut on mahdollista rekonstruoida ja

visualisoida. Padpaino on mallin vuorovaikutteisessa rakennekuvauksessa.

Malli on tallennettavissa tiedostoon, ja siihen voidaan sisdllyttdd muutakin tutkijan
kerddméad tietoa kuten paivamé&ara, sijainti, laji ja sarjanumerot, jotka eivit suoraan
vaikuta kolmiulotteisen mallin luomiseen, mutta helpottavat puun tunnistamista.
Mallin muokkaamista voidaan jatkaa tallennetusta tiedostosta. Puut eivit aina kasva
viivasuoraan ylos, joten runkosegmenttien siirtymén hahmottelemisesta esimerkiksi
valokuvasta on hydtyd. Luodun mallin ja laskettujen tietojen tulostus lukeutuvat

myds tarvittaviin ominaisuuksiin.



Luku 3

Materiaali ja tyovalineet

L&htokohtana téssé tydssd on aiemmin koottu tutkimusaineisto, johon kuuluu joukko
rungon poikkileikkauksia otettuja valokuvia ja ndihin merkityt kohdistustiedot. Seu-
raavassa esitellddn sekd annettu materiaali ettd LIGNUM-malli, jonka rakenteellista

kuvausta on hyddynnetty tésséd tyossa.

3.1 Naytemateriaali

Kaadon yhteydessd puista on kerédtty vauriotietoja ja rungon poikkileikkauksista
otettu valokuvia. “ Puiden terveydentila rakennetussa kaupunkiluonnossa” -hankkees-
sa tarkasteltavat puut ovat pddosin puistoissa ja katujen varsilla kasvavia lehtipuita,
joiden lahoalueet voivat olla hyvin epasadnnollisid. Poikkileikkauskuvia on keskim&a-
rin kymmenen puuta kohden JPEG-muodossa, ja niiden koko on luokkaa 1000 x 1000
pistettd. Valokuvattavat leikkaukset valitaan rungon ulkoisten merkkien perusteel-
la tyveltd, haarautumiskohdasta ja vaurioiden ldhettyviltd. PUULA-projektin puut

ovat kuusia (Picea abies), joissa esiintyy tyypillisesti tyvilahoa. Materiaali on ke-
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Kuva 3.1: Esimerkki kaupunkipuiden naytemateriaalista - perékkiiset ndytteet koi-
vusta korkeuksilta 200 ja 390 cm. (kuvat: Minna Terho, Puiden terveydentila raken-
netussa kaupunkiluonnossa)

ratty tasaisesti metrin tai puolen metrin vélein lahonneen puun osalta. Tavallisesti

materiaalia on korkeintaan kymmeneen metriin asti.

Terveen puun ja lahon alue sekéd onkalo ovat erotettavissa kuvasta ja niitd voi ol-
la useampia samassa tasossa. Esimerkiksi kuvassa 3.1 kaksi eri korkeudelta otettua
valokuvaa, jotka kuvaavat perdkkiisid tasoleikkauksia niytemateriaalissa. 390 cm:n
korkeudella on rungon haarautumiskohta, jossa nikyy erillisid onkaloita ja lahoja
alueita. Kuvaan on merkitty punaisella tussilla suunta, ja mittatikun pituus on tas-
sd tapauksessa 5 cm. Ohjelmistossa mittatikun pituus on sdidettivissd. Suunta on
merkitty suoralla viivalla puun runkoon. Tadma merkki ja kasvukeskipiste m&aritta-
vat poikkileikkauskuvan kiertokulman suhteessa muihin leikkauksiin olettaen, etta
kasvukeskipisteet ovat puussa likimain péaillekkéin. Lahojen alueiden rajaamisessa
vol olla tulkinnanvaraisuutta sahan jattdmien jélkien, valaistuksen ja mahdollisten
materiaalissa esiintyvien védrivirheiden johdosta, mutta lahotutkija kykenee luokit-
telemaan lahon oikein. Automaattinen lahontunnistus samasta valokuvasta on sen

sijaan vaikeaa ja virhealtista.
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Kuva 3.2: LIGNUM-malli. TS = segmentti, H = haarautumispiste, S = silmu

Yhtené ratkaistavana ongelinana téssa tyossd on luoda edelld esitetystd kaksiulot-
teisesta aineistosta kolmiulotteinen kolmioverkko. Niytemateriaalista voidaan tehda
mallinnusta ja kolmioverkon muodostamista helpottavia oletuksia. Adriviivat eiviit
risted itsensd kanssa, ja poikkileikkaukset ovat aina kaksiulotteisissa tasoissa koh-
tisuoraan kyseisen rungon tai haaran yleistd kasvusuuntaa vasten. Padrungon tai
puunhaaran alueella kaikki leikkaukset ovat siis yhdensuuntaisia, mutta eivit koko
puussa. Puun kolmiulotteinen malli voidaan rakentaa késittelemalld kaksi tasoa ker-
rallaan, mutta haarautumiskohdat on tutkittava erikseen. Rungon vesat eivit luon-
nollisesti yhdisty, mutta laho alue ja onkalo voivat haarautua ja haarat yhdistya

puun siséllda. Ne voivat myods jatkua oksiin.

3.2 LIGNUM-malli

Perttunen et al. (1998) ovat kehitténeet ja visualisoineet LIGNUM-mallin, joka ku-
vaa puun rakenteen ja toiminnan yksinkertaisten rakenteellisten yksikéiden avulla

(Kuva 3.2).
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Malli késittdd puun usean yksinkertaisen rakenneyksikon joukkona ja kuvaa kasvua
néiden yksikdiden vélisend vuorovaikutuksena vuosi kerrallaan. Puun rakenteellisia
yksikoitd ovat puusegmentit (TS), haarautumispisteet (H), ja silmut (S). Puuseg-
mentit koostuvat puusta, puunkuoresta ja lehvistosta. Haarautumispisteet erottavat
puusegmentit toisistaan ja silmut luovat uusia haarautumispisteitéd, puusegmentteji
ja silmuja. Puun haarautumista ohjataan yksinkertaisilla sddnnéilld, jotka riippuvat
mallinnettavasta puulajista. Mallissa rakenneyksikot esitetddn joukkona listaraken-
teita, joita kisitellidn geneerisilld algoritmeilla. Téssé tyossd LIGN UM -mallia sovel-
letaan puun rakenteellisena mallina lisd&malld sithen rungon lahoa aluetta ja onkaloa

rajaavat reunaviivat segmenttikohtaisesti.



Luku 4

Menetelmat

Téssd kappaleessa luodaan pohjaa kiyttoliittymén suunnittelulle ja kuvataan kay-

tettavissa olevia menetelmid sekd periaatteita tyon toteuttamiseksi.

4.1 Kayttajakuvaus

Ohjelmiston padasiallisia kiyttdjid ovat kaupunkipuiden hoidosta vastaavat ammat-
tilaiset, esimerkiksi arboristit ja lahotutkijat. Tutkijoiden tietotekninen asiantunte-
mus voi vaihdella, mutta on riittdvd teknisten ohjeiden seuraamiseen. Ohjelmistoa
tullaan ensisijaisesti kiyttdméain “ Puiden terveydentila rakennetussa kaupunkiluon-

nossa” -hankkeessa ja PUULA-projektissa.

11
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4.2 Menetelmiia materiaalin keraamiseksi

Kayttaja aloittaa tyonsa kentalla vauriotietojen ja kuvamateriaalin keréykselld. Puun
kuntoa arvioidaan ensin ulkoisesti ja koko puusta otetaan valokuva arkistointia var-
ten. Kuntoarvioinnissa tehdiin huomioita puun ulkoisista vaurioista. Mahdollisesti
voidaan kiyttdd myos lahoporaa lisdinformaation saamiseksi. Kaadon yhteydessi ul-
korunkoon merkitddn ilmansuunta, ja sahaukset tehddan vaurioiden ldheltd ja run-
gon haaroittumiskohdista. Poikkileikkauksiin merkitéddn leikkauksen korkeus maas-
ta, tunnistetiedot sekd viiden senttimetrin pituinen mittatikku mittakaavaa varten.
Leikkauksista otetaan digitaalikameralla valokuvat ja kuvat rajataan mallinnusta
varten. Niiden tietojen perusteella kuvat voidaan jirjestéd ja asemoida oikein, jotta

puun kolmiulotteinen rekonstruointi olisi myohemmin mahdollista.

Tutkijaa kiinnostaa koko puun liséksi lahopatsaan seké mahdollisen onkalon muodon
hahmottaminen. Kolmiulotteinen malli rakennetaan edelld keréttyjen valokuvien pe-
rusteella, ja mallintaja on todenndkoisesti materiaalin kerdéja itse, koska hén osaa
tulkita kuviin tehdyt merkinnét ja luokitella lahon alueen parhaiten. Leikkauskuvis-
ta madritetddn kisin pistejonoja, jotka kuvaavat rungon ulkoreunan, lahon ja terveen
puun rajapinnan sekd onton alueen, jotka voivat olla huomattavan epésdannéllisia.
Kun &ariviivat on méiritelty jirjestyksessé, aineistosta muodostetaan kolmiulottei-
nen malli, jota voidaan tarkastella eri suunnista. Mallin ja ohjelman avulla tutkija voi
arvioida puun kaatumisriskia seké lahon korkeutta ja etenemistd suhteessa ulkoisiin

vaurioihin.

Edell4 on esitetty téssd tyossad kiytetty tapa materiaalin kerddmiseksi. Puu taytyy
kuitenkin kaataa, jotta poikkileikkaukset voidaan valokuvata. Kehityskeskusteluis-
sa on tullut esille myds muita mahdollisia tapoja tasoleikkeiden muodostamiseksi

eldvista puusta.
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Kolmiulotteista mallintamista varten puista voidaan kerdtd ndytemateriaalia eri ta-
voin (Dolwin et al., 1999). Lahon méairin arvioiminen ennen kaatopaitoksen tekemis-
td on myos tarkedd. Perinteisesti eldvan puun lahon maérad on arvioitu mekaanisesti

vasaralla, sondilla tai poralla.

Perinteisid menetelmié tarkempi lahontunnistukseen tarkoitettu laite on esimerkiksi
mikropora, joka mittaa poran vastusta puussa. Tuloksena saadaan kdyré, jota tul-
kitsemalla paatellddn lahojen ja onttojen koko ja sijainti. Parhaimmillaan kiyrasta
voidaan erotella vuosilustot, mutta mallintamiseen kiyrasta ei ole suoraa apua, kos-
ka poraus tédytyisi tehdd useasta suunnasta ja lahon muoto laskea mittaustulosten
perusteella. Vaikka poran aiheuttama reiké on hyvin pieni (2 mm), se puhkaisee la-
hoa ympéréivin puuaineksen, ja reidn kautta lahosieni voi levitd puussa. Yleenséa

poraa kiytetddn vain, jos ulkoiset merkit antavat siihen aihetta.

Toinen lahontunnistusmenetelmé perustuu havaintoon, ettd pehmeé laho hidastaa ja
vaimentaa puun sisilld etenevid déniaaltoja. Rungon ympdrille sijoitellaan anturei-
ta, joita kopautetaan vasaralla yksitellen. Mittaustulosten perusteella on mahdollista
muodostaa luonnos puun kovuudesta niytteenottotasossa ilman, ettd kuorta tarvit-

sisi rikkoa. Luonnos ei kuitenkaan valttdmattd ole riittavan tarkka mallintamiseen.

Liséksi lahoa voidaan tutkia ldmpokuvauksella, mikroaalloilla, réntgentomografia-
laitteilla ja sédhkovastuksen perusteella, joka on lahossa puuaineksessa alhaisempi
kuin terveessi. Tomografialaitteet ja luotaimet eiviit ole yhta kenttityokelpoisia kuin
mikropora, mutta tuottavat kolmiulotteisessa mallintamisessa kdyttokelpoista infor-
maatiota, jonka tarkkuus kuitenkin vaihtelee menetelmésté riippuen. Riittdvén tar-
kalla aineistolla voitaisiin muodostaa vokselimalli, tilavuusmalli, mutta tdssa tyossa

keskitytdan kolmiomalliin.



LUKU 4. MENETELMAT 14

4.3 Kolmiulotteisen mallin muodostaminen

Kolmiulotteisen mallin muodostamista kaksiulotteisista tasoleikkeistéd tai reunavii-
voista on tutkittu 1970-luvulta lahtien (Keppel, 1975). Avoimia ongelmia on vieldkin,
koska kolmioverkon muodostamisessa on useita yhté oikeita ja luonnollisia ratkaisuja
eika kaikissa tapauksissa tdydellisen optimaalista ratkaisua ole vilttamétta edes ole-
massa. Lopullisen mallin muoto riippuu lahestymistavasta ja algoritmin toteutuksen
vhteydessa tehdyistd oletuksista, valinnoista sekd tavoitteista. Tavoitteena voi olla
valitun kustannusmetriikan, kuten pinta-alan, tilavuuden tai viivan pituuden, mi-
nimointi tai maksimointi tapauksesta riippuen. Seuraavassa on esitetty tdmén tyon

kannalta oleellisimpia tutkimustuloksia.

Yleiset ldhestymistavat mallin muodostamisongelman ratkaisuun ovat perustuneet
joko tilavuusvokselimallin tai kappaletta ympéroivin pinnan muodostukseen. L&&-
ketieteellinen kuvantaminen, geologia ja tietokoneavusteinen suunnittelu, CAD, ovat
mallinnustekniikoiden suurimpia soveltajia. Usein mallintaminen aloitetaan todelli-
sesta kappaleesta, josta otetaan néytteitd visualisointia varten, mutta kiytettivissa
voi olla my6s joukko pisteitd suunnittelu- tai mallinnussovelluksessa. Néytemateri-
aali voi olla esimerkiksi lddketieteessd kohteesta tihedsti kerdttyja poikkileikkauk-
sia, useasta kamerakulmasta otettuja valokuvia tai 3D-laserskannerilla hankittua
etdisyysinformaatiota. Tésséd tydssd kisitellddn kolmiulotteisen mallin kolmioverkon
muodostamista puun poikkileikkauksista rungosta harvaan otettujen valokuvien pe-

rusteella.

Tietokoneiden néyténohjaimet kisittelevit parhaiten kolmiomuotoista aineistoa, jo-
ten on jarkevdd muuntaa tieto tihin muotoon. Laiketieteellisessd kuvantamisessa
ldhteeksi saadaan pistematriisi, joka on muodostettu hyvin tiheistd poikkileikkauk-

sista, kiytdnnossid tilavuusmalli. Marching Cubes -algoritmilla tilavuusmallia voi-



LUKU 4. MENETELMAT 15

daan kasitelld jakamalla avaruus kuutioihin ja korvaamalla kuutiot malliin sopivalla

joukolla kolmioita (Lorensen ja Cline, 1987).

Jarjestamattomille pisteille voidaan soveltaa algoritmeja, jotka perustuvat yleiseen
Voronoi-kaavioon (Aurenhammer ja Klein, 2000) ja tasti johdettavaan Delaunay-kol-
miointitn. Voronoi-kaavioiden periaate juontaa juurensa 1600-luvulle. Filosofi René
Descartesin teorian mukaan aurinkokunta koostuu pyorteistd. Kirjassaan Principia
Philosophiae (1644) Descartes esittdd kaaviokuvilla teoriansa, kuinka avaruus ja-
kautuu konvekseihin alueisiin, joista jokainen kuvaa aineen kiertymista kiintotdhden
ympérilld. Ajatus kehittyi ja osoittautui kiyttokelpoiseksi monilla eri tieteen alueil-
la, mutta kuitenkin vasta matemaatikot Dirichlet (2- ja 3-ulotteinen tapaus, 1850)
ja Voronoi (n ulottuvuutta, 1908) ensimmaisind kuvasivat kyseisen periaatteen for-

maalisti.

Voronoi-kaavion ja Delaunay-kolmioinnin ratkaisut on esitetty algoritmisesti kirjassa
de Berg et al. (2000). Olkoon P = pi,pa, ..., pn joukko pisteiti tasossa. Nama pisteet
muodostavat Voronoi-kaavion solmut. Voronoi-kaavio Vor(P) jakaa pistejoukon P n
soluun siten, ettd jokaista pistettd vastaa yksi solu ja piste g sijaitsee solmua p; vas-
taavassa solussa jos ja vain jos euklidinen etdisyys distance(q, p;) < distance(q,p;)

jokaiselle p; € P siten, ettd j#i.

Olkoon P = p1,pa,...,pn joukko pisteitd tasossa kuten edelld ja olkoon méiritel-
ty Voronoi-kaavio Vor(P) pistejoukolle P. Delaunay-kolmiointi saadaan yhdistdmél-
14 Vor(P):n jokaisen solun V(p;) virittéva piste p; kaikkien tdmén naapurisolujen
V (p;) solmuihin suorilla janoilla. Témé tasograafi muodostaa Delaunay-kolmioinnin

DG(P) pistejoukolle P.

Delaunay-kolmiointi voidaan johtaa Voronoi-kaaviosta tai ratkaista ongelma inkre-

mentaalisella menetelmélld. Kuvassa 4.1 on esitetty esimerkki seké Voronoi-kaaviosta
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Kuva 4.1: Voronoi-kaavio ja vastaava Delaunay-kolmiointi

ettd Delaunay-kolmioinnista samalle pistejoukolle. Nykydan ndmé menetelmit ovat

sovelluksineen hyvin laajassa kiytossa.

Meyers et al. (1992) esittavit, ettd harvojen poikkileikkausnédytteiden perusteella
mallinnettaessa on olemassa neljd pddongelmaa: yhteenkuuluvuus, laatoitus, haarau-
tuminen ja pinnan sovittaminen. Kun mallinnettavasta kohteesta on tiedossa vain pi-
no tasokiyrid ilman riippuvuussuhteita ja kussakin tasossa voi olla useampia kéyria,
yhteenkuuluvuustarkastelu merkitsee toisiinsa kuuluvien tasokdyrien paattelemistd
kuten kuvassa 4.3. Laatoitus on kolmioverkon muodostamista ja haarautumisessa
etsitddn sopivaa laatoitusta tai kolmiointia haarojen vélille. Ensimmaéiset haarautu-
mista ratkaisevat menetelmét vaativat kuitenkin kiyttdjan vuorovaikutusta ainakin
monimutkaisimmissa tapauksissa. Nédiden edelld kuvattujen kolmen ongelman rat-
kaisuna saadaan mallia kuvaava kolmioverkko. Neljannessé vaiheessa, pinnan sovit-

tamisessa, haetaan jatkuvaa sulavaa pintaa muodostetun verkon ympérille.

FEnsimmaiset menetelmat keskittyivit ratkaisemaan ainoastaan laatoitusongelmaa.

Ratkaisun kolmiulotteisen mallin muodostamiselle reunaviivoista esitti ensimmaisené
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Keppel (1975), jonka mukaan kahden dériviivan vélille

[(m—1)4 (n+1)]!
(m—1)l(n—1)!

T(m,n) = (4.1)

Kaava 4.1 kuvaa kaikkien mahdollisten kahden d&riviivan vélille muodostettujen kol-
miointien lukumadras ddriviivojen sisiltdmien pisteiden lukuméérien m ja n funktio-
na. Téten mahdollisten kolmiointiratkaisujen lukumé&ara lisddntyy ongelman kombi-
natorisen luonteen seurauksena eksponentiaalisesti pisteiden lukumé&aran lisdédntyes-

sd. Haetun optimaalisen ratkaisun valinnassa kiiytetdin valittavia ehtolauseita.

Al AZ A3 A4 AS AG Am-l Am
B

1 11 P21
B

2 12 P22 P32
B v

3 13 P23 P33
B
4 14 P24 P34 P44

C—— -

BS ‘PSS P45 PSS” 65
B - —p—
B vp

n mn

Kuva 4.2: Graafi G = {P,j, N}, johon liittyvit &ariviivojen pistejoukot S* = A; ja
Sb = Bj. Graafin lapi kuljettu polku pisteestd Pi1 pisteeseen Pp,, vastaa saatua
laatoitusratkaisua.

Menetelméissd muodostetaan laatoitusratkaisu sellaiselle yksinkertaiselle tapauksel-
le, jossa jokaisessa leikkauksessa on vain yksi reunaviiva ja perdkkiiset reunaviivat
ovat keskendin samankaltaisia. Menetelmissad pyritddn muodostamaan kolmiointia
graafiteoriasta tutuilla kisitteilld optimoimalla graafin kustannusfunktiota. Graafi
G = {P;;, N} muodostuu pisteistd P ja kaarista N. P;; vastaa segmenttid A;B;. T4-

ten esimerkiksi kaari N = (P;;, Py,) graafissa G yhdist&é pisteet (Pj; ja Pj), miké
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vastaa kolmiota A;B;Bj. Graafi G on esitetty yleisesti kuvassa 4.2. Polku graafin

lapi pisteestd Pp1 pisteeseen P, muodostaa laatoitusratkaisun esityksen.

Optimaalinen laatoitus saadaan kun maksimoidaan kahden &iriviivan vilille muo-
dostuvan monitahokkaan tilavuutta kustannusfunktiona. Tama funktio saa kuiten-
kin positiivisen arvon vain, jos reunaviiva on konveksi, joten konkaavit reunaviivat
on jaettava konvekseihin osajoukkoihin ja mahdollisesti edelleen osajoukkoihin &&ri-
viivan kaarevuuden etumerkin perusteella, iteroitava erikseen ja yhdistettava lopuksi

graafiin.

Fuchs et al. (1977) sovelsivat Keppelin menetelméd ratkaisemalla graafiongelman
kiyttden hajoita ja hallitse -algoritmia, joka perustuu Eulerin keh&ddn ja muodostet-
tavan pinnan pinta-alan minimointiin ilman heuristiikkaa. Kolmiulotteinen kappale
koostuu rajallisesta médristad yhdensuuntaisia tasoleikkauksia, mutta kuvatun mene-
telmén voi laajentaa késittelemadn dériviivoja, jotka eivit sijaitse keskendén yhden-
suuntaisilla tasoilla. Ongelman ratkaisu pelkistyy toroidigraafiin G’, joka muodostuu
n+1 sarakkeesta ja 2m+1 rivistd, ja téille viritetyn Eulerin polun kustannusfunktion
minimointiin. Ta&mé polku alkaa pisteestd v;, ja padttyy pisteeseen vp,yin, jossa

1=0,1,....,m— 1.

Olkoot P = p1,p2,...,pn ja @ = q1, ¢, ..., gn pistejoukkoja, jotka méarittelevit ki-
siteltavit dériviivat. Olkoon G = {V, A} suunnattu graafi, jonka pisteet vastaavat
kaikkia mahdollisia virityksid P:n ja Q:n pisteiden valilli, ja jonka kaaret vastaavat
kaikkia mahdollisia kuvioita, joilla alue peitetddn. Téassd tapauksessa kuviot ovat

kolmioita, esimerkiksi P;Q;P;41, joissa vasen viritys on sivu P;Q); ja oikea Q;F;41.

1. Kukin d&riviivan segmentti esiintyy vain yhdessd kuviossa alueen peittavissa

kuviojoukossa.
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2. Jos kaari virittad jonkin kuvion vasemman (oikean) sivun, kyseisen kaaren on

esiinnyttdvd myos viahintdan yhden kuvion oikeana (vasempana) sivuna.

Kuviojoukkoa, joka téyttad yllaolevat kaksi ehtoa, kutsutaan hyvdksytidviksi pin-

naksi.

Olkoon 7[i] pienimmén kokonaiskustannuksen omaava polku pisteiden v; ¢ ja Umin
valilla, jollekin 7 € 0,1,...,m ja olkoon j € 0,1,...,m — 4. Talldin on olemassa pie-
nimméan kustannuksen omaava polku pisteiden v ja vpyjpn Vililld, joka ei leikkaa
m[i]:td, mutta voi jakaa kaaria tai pisteitd tdméan kanssa. Kaikki polut 7[0], w[1], ...,

mw[m — 1], m[m] voidaan 16ytdé seuraavalla algoritmilla.

Algorithm KAIKKIPOLUT
POLKU(0, G);
POLKU(m, G);
POLUTVALILLA(0, m);

Procedure POLUTVALILLA(, j)
k = [(i+4)/2]
if i<k then
begin
POLKU(k, G'(i,j));
POLUTVALILLA (i,k);
POLUTVALILLA (k,j);

end

Aliohjelma POLKU(k, H’) hakee polun w[k] aligraafista H’. T#ssd menetelméssi

kuhunkin kaareen liittyva kustannus on kyseiseen kaareen liittyvéin kolmion pinta-
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A

e

Kuva 4.3: a) poikkileikkaukset ja b-e) mahdolliset haarautumiseen liittyvit yhteen-
kuuluvuudet Bajaj et al. (1996) mukaan

ala. Kustannusfunktio on kaikkien kolmioiden yhteenlaskettu pinta-ala, jonka minimi
vastaa haettua ratkaisua. Algoritmin aikakompleksisuus on luokkaa O(n2logn), jossa

n on kahden kehéviivan kaikkien pisteiden yhteenlaskettu lukumaééra.

Yhteenkuuluvuutta voidaan paatelld paillekkiisten ddriviivojen leikkauksista, mut-
ta aina tdm&kdin ei anna alkuperdistd tavoitetta vastaavaa tulosta. Bajaj et al.
(1996) esittééd kolme ehtoa, joista johdetaan tarkat sdénnot yhteenkuuluvuuden ja

laatoituksen ratkaisemiseksi.

1. Mallin pinta ja sen sisdltdméat kiintedt alueet muodostavat paloittaisia suljet-

tuja monitahokkaiden pintoja.

2. Jokainen kahden leikkaustason vilille vedetty ja tason kanssa kohtisuora viiva
ristedd muodostetun pinnan kanssa korkeintaan yhdessé pisteessé tai on reunan

suuntainen.

3. Syntyneen mallin poikkileikkaukset palautuvat alkuperiisiin dariviivoihin.

Ehto 1 estédd itsenséd kanssa ristedvien pintojen ja ehto 2 epéatodennékoisten topolo-
gioiden syntymisen. Haarautumistapauksen laatoitus toteutetaan massakeskipisteen
suhteen tai keskiviivamuunnoksen, sovelletun Voronoi-kaavion, avulla. Kuva 4.3 esit-
tdd mahdolliset yhteenkuuluvuudet yksinkertaisessa haarautumisessa. My0os moni-
mutkaiset tapaukset, joissa samassa leikkauksessa on useampia erillisid &ariviivoja,

ovat ratkaistavissa télla menetelmalld. Nama a&riviivat voivat myos olla sisdkkaisia.
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Kasittely aloitetaan helpoista tapauksista ja vaikeat tapaukset tdydennetdin viimei-
seksi vasta sitten kun mahdollisimman paljon muusta kisiteltdvasta rakenteesta on

ratkaistu.

Menetelmaéssé verkon luonti pohjautuu etenevin rintaman -lahestymistapaan. Téssa
(1) rintama alustetaan, (2) valitaan rintamasta yksi kolmio, (3) valitaan rintamasta
yksi piste tai luodaan uusi piste, josta muodostetaan nelitahokas, (4) péivitetadn

rintama ja (5) jatketaan kohdasta 2, jos pisteitd on vield jiljelld.

Prismatoidi on monitahokas, jonka kaikki pisteet sijaitsevat kahdella yhdensuun-
taisella tasolla. Leikkauskolmio sijaitsee prismatoidin yld- tai alapinnalla. Rajoit-
tava kolmio on leikkauskolmio, joka koostuu kahdestd dariviivan segmentistd. Ei-
leikkauskolmiota kutsutaan sivukolmioksi. Nelitahokkaan metriikka perustuu sen ti-
lavuuden ja pinta-alan suhdelukuun. Seuraavassa esitetdin prosessi prismatoidin ja-

kamiseksi pienempiin osiin kutakin nelitahokasta kohti.

1. Laske metriikka jokaista rajoittavaa kolmiota kohden kummallakin &ariviivalla.

2. Valitse parhaan metriikan omaava kolmio ja muodosta yksi tai useampia neli-

tahokkaita.
3. Paivita rintama ja palaa kohtaan 1.

4. Jos yksikddn rajoittava kolmio ei ldpéise kohtaa 2, vaihdetaan pohjan sivua,

jolla muodostetaan uusi rajoittava kolmio ja jatketaan kohdasta 1.

5. Jos ratkaisuun ei padsta sivunvaihdon jélkeenkdén, jalkikdsitellddn tapaus esi-

merkiksi jakamalla alue konvekseihin osiin.

Boissonnat (1988) muodostaa Delaunay-kolmioinnin jokaiselle leikkaukselle erikseen,

kuvaa ndmé toistensa péaille ja padtyy joukkoon nelitahokkaita, joiden tilavuuksien
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summaa pyritddan maksimoimaan. Tarpeen mukaan lisatdén leikkauspinta annettujen
ddriviivojen viliin laatoituksen helpottamiseksi. Algoritmi ei kuitenkaan hallitse hy-
vin tapauksia, joissa ndmaé kaksi leikkausta ovat keskendén liian erilaisia tai toisessa
niistd on aukko keskelld. Tama oli silti merkittdva askel lihemméksi useampien reu-
naviivojen tapauksen hallitsemista. Tulos téyttdd kaksi ehtoa - (1) tulos on suljettu

avaruuskappale ja (2) leikkaa poikkileikkauspinnat annettuja dériviivoja pitkin.

Welzl ja Wolfers (1994) esittéviit menetelmén kahden yksinkertaisen yhdensuuntai-
sen monikulmion yhdistdmiseksi monitahokkaaksi kulmakriteerin perusteella. Opti-
maalinen ratkaisu tdyttda kaksi ehtoa. Jos monikulmio P ja Q ovat konvekseja, opti-
maalinen pinta on konveksi. Jos P voidaan johtaa QQ:sta skaalaamalla keskipisteen c
suhteen, optimaalinen pinta on sen kartion osa, jota rajoittavat P ja kartion huippu
¢ ndiden kahden tason hp ja hqg vililla. Monikulmiot P ja Q yhdistetdin kiymalld
kulmapisteet l&pi ja valitsemalla sivu P:sté tai Q:sta. Puolittamalla tdmén muodos-
tuneen monikulmion kaikki sivut saadaan tuloksena se monikulmio, joka muodos-
tuisi P:n ja Q:n muodostaman monitahokkaan ja yhdensuuntaisesti tasojen hp ja
hg puoliviliin muodostetun pinnan leikkauksena. Tdmén monikulmion kahta perék-
kiistd pistettd vastaavien absoluuttisten kiertokulmien summat lasketaan yhteen.

Optimaalinen pinta minimoi tdm#n summan.

Oliva et al. (1996) kykeneviat menetelmalldan kisittelemadn topologialtaan ja morfo-
logialtaan hyvin erilaisia reunaviivoja. Tama on toteutettu rekursiivisella algoritmil-
la, joka lisd& annettujen tasojen vilille interpoloituja reunaviivoja, kunnes ongelma
on rajoittunut tarpeeksi, maksimima#rs iteraatioita on saavutettu tai paddytain
riittdvan tyydyttavadn ratkaisuun. Yhteenkuuluminen ratkaistaan monikulmioiden
eroavien alueiden perusteella kunkin reunaviivan kohdalla. Namé reunaviivojen eroa-
vat alueet késitelldsin Voronoi-kaavion avulla, jota kiytetdan sekd alkuperdisten reu-

naviivojen, ettéd niiden vélille johdettujen uusien reunaviivojen kohdalla. Menetel-
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man tuloksena saadaan aukottomasti jatkuva kolmioverkko. Mallia muodostettaessa
oletetaan, ettéd toisiinsa yhdistettdvat reunaviivat sijaitsevat osittain péillekkiin ja
limittéin toisiinsa ndhden. Menetelmé kykenee ratkaisemaan automaattisesti myds
tapaukset, joissa toisessa tasoleikkauksessa on aukko ja mallissa useita haarautumis-

kohtia.

Felkel et al. (2002) paneutuu nimenomaan puiden haarautumiseen ja pinnan laatoi-
tukseen. Menetelméssd mallinnettavaksi 1d8hdeinformaatioksi annetaan puun rungon
ja oksien keskipisteiden muodostama viiva sekd néiden séteet tasoittain. Kyseinen
tarkastelu kuvaa rungon kiytdnnossé pyoreiné sylintereind, mutta yhdistettavien ta-

sojen ei vaadita olevan yhdensuuntaisia.

4.4 Tehdyt valinnat

Téssd tyosséd sovelletaan mallinnustekniikoita puun rakenteen kuvaamiseen poikki-
leikkausvalokuvista. Valokuvista erotellaan rungon ulkoreunan liséksi dariviivat ter-
veen puun, lahon ja onton valilla tasokayriksi, jotka voivat olla ympyraméisid tai
esittdd hyvin monimutkaisia ei-konvekseja muotoja. Meyersin (1992) termeji kiyt-
tden tyossd keskitytddn laatoitusongelman ratkaisemiseen, mutta myos yhteenkuu-

luvuutta ja haarautumista on kisitelty.

Laatoitus muodostetaan synkronoimalla tasokdyréit pasllekkiin sekd kiiyttajin anta-
mien tietojen perusteella, ettd kiyttajin syottdmien pisteiden koordinaattien mallin-
nuskoordinaatistoon muunnoksen perusteella. Koordinaattien lisiksi kiiyttaja syot-
tdd aina mittakaavan, ilmansuunnan ja korkeustason runkoa pitkin maan pintaan
verrattuna jokaista leikkausta kohden. Laatoitus ratkaistaan kdymalla keh&t 1api

suhteellisesti samaa tahtia lasketun kulmakoordinaatin perusteella ja valitsemalla
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lyhin yhdistettivi segmentti valintatilanteessa. Algoritmi mé#iritellidn tarkemmin

kappaleessa 5.6.

Yhteenkuuluvuusongelma ratkeaa tyypittdmalla tasokfiyrdt niiden maarittamien ra-
japintojen mukaan. Ohjelman kiyttdja maarittdd reunaviivojen tyypityksen. Jokai-
selle tasokéyrille madritellasin kaksi tyyppiparametrié, joista toinen méaarittaa ulko-
puolisen ja toinen sisdpuolisen rajauksen. Tasokdyré voi olla terveen, lahon tai onton
alueen ulkoreuna ja terveen, lahon tai “ei minkdan” sisdreuna. Kolmiulotteista mallia
kasattaessa kisittelyyn otetaan samantyyppiset tasokdyrét yksitellen, jolloin tulok-
sena saadaan erillisié tasoitettuja pintoja (vrt. yhdistdméattomia sylinterin muotoisia
segmentteja). Jos samassa tasossa on useampia yhdistettévid samantyyppisia taso-
kéyrid, kolmiointi voi menna ristiin mallin sisélld, mutta kappaleen ulkopinta nayttia

silti luonnolliselta.

Haarautuminen toteutetaan yhdistamaélld kaikki samantyyppiset tasokdyrat toisiin-
sa erikseen sekd terveen puun ulkorungossa etti lahojen alueiden ja onkaloiden koh-
dalla. Rungon sisélld kaikki tasokdyréstot ovat yhdensuuntaisia poikki puun, mutta
haarojen poikkileikkaukset eivét vilttamatté ole yhdensuuntaisia pdarungon kanssa.
Kayttaja syottdd haarautumiskulmat. Meyersin (1992) kuvaama pinnan sovittami-

nen ei ole tissé tyossé tarpeellista.

4.5 XML

Ohjelmassa késiteltdvi tieto tallennetaan muistiin LIGNUM-mallina visualisointia
varten ja kirjoitetaan tiedostoon eXtensible Markup Language (XML) -standardin
mukaisessa muodossa. Toteutus sisdltda ehdotuksen kaupunkipuiden XML-kuvauk-

seen tutkimusta varten. Tédssd tydssd tiedostoon tallennetaan mallinnukseen ja ar-
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kistointiin liittyvid tietoja, mutta tiedostomuotoa on mahdollista laajentaa ja tietoi-
hin liittd4 myds LIGNUM-kasvumalliin lLittyvid muuttujia. T&ll6in tiedostoa voisi
hyédyntdd myos erillisessd kasvumallin visualisointiohjelmassa, jota ei tosin kisitella

téssé tyossid. Kéytetty tiedostorakenne ja tallennettavat tiedot kuvataan Luvussa 5.



Luku 5

Toteutus

Téssé kappaleessa kuvataan kiytetty kehitysympéristé, LIGNUM-mallin soveltami-
nen ja muut kiytetyt tieto- ja tiedostorakenteet. Kuvataan myos tyossa kiytettyja
algoritmeja ja kolmiulotteisen mallin muodostaminen. Lopuksi esitetdan kayttoliit-

tymén rakenne ja toiminta.

5.1 Kehitysymparisto

Kehitysalustana oli kiytettavissd Silicon Graphics:n (SGI) Octane2-tydasema, johon
oli asennettu IRIX-kéyttojarjestelmé. Ohjelma on toteutettu C++ -ohjelmointikielel-
14, ja tietorakenteissa hyodynnetéén Standard Template Librarya (STL) ja geneeristé
ohjelmointia. LIGNUM -malli (Perttunen et al., 1998) kiyttda hyvikseen téta varten
toteutetun yleiskdyttdisen C++ADT -kirjaston algoritmeja. Visualisointi on toteu-
tettu OpenGL -kirjastolla ja kiyttoliittyméan suunnittelussa on kiiytetty avoimia ver-
siota Trolltech Qt 3.0.3 -kirjastosta ja QtDesigner -ohjelmistosta. Qt:sta sovellettiin

my6s XML-toteutusta, joka ei tosin sisdllda DTD (Document Type Definition) -vali-

26
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dointia, tiedoston eheystarkistusta suhteessa tyyppiméiritykseen. QtXML:n DOM-
rajapinta sopii kuitenkin hyvin yhteen valittujen kirjastojen kanssa. DTD-mé&aritys

on esitetty Liitteessd A.

Tyovilineiden valinnalla on ainakin teoriassa mahdollista pitdd ohjelmisto riippu-
mattomana kiytetystd alustasta. Windows-yhteensopivaa Qt-kirjastoa ei ollut ohjel-
man kehityksen aikana kiytossd maksullisen Qt3-version lisenssin vuoksi. Toisaalta
Qt4-versiosta on sittemmin julkaistu vapaasti ladattavissa oleva GPL-lisenssin alai-
nen versio. XML:44 paadyttiin hyodyntdmaéaén, koska kyseinen standardi on yleisesti
médritelty, helposti laajennettavissa ja Qt-kirjasto sisdltdd siitd toimivan toteutuk-
sen. Tiedostosta ladataan ohjelman tarvitsemat muuttujat ja loput jatetddn huo-

miotta, mikili niitd on méaaritelty.

5.2 Tietorakenteet

LIGNUM -mallia késitellddn geneerisilld algoritmeilld. Malli koostuu elementeistd
(haara, puusegmentti, haarautumispiste ja silmu), joita kidyddan ldpi algoritmeil-
la ForEach, Propagate tai Accumulate. ForEach kisittelee kaikki elementit yksi-
tellen, Propagate-algoritmin avulla tietoa voidaan kuljettaa elementtien vililla ja
Accumulate laskee edellisistd elementeisté tulleen tiedon yhteen. Niin on mahdollis-
ta toteuttaa muun muassa ravinteiden eteneminen puussa. Puurakenteen voi kiyda

l&pi molempiin suuntiin seké juuresta latvaan ettd péinvastoin.

Téssé tyossd LIGNUM -mallin lehtipuusegmentisti on periytetty luokka (Decay Tree)
kuvan 5.1 mukaisesti. Tdhin on lisdtty DTreeSection, joka sisiltdd terveen ja lahon
alueen seki onkalon méadrittavat tasokdyrit (DTreeCircle), jotka puolestaan sisalti-

vat tasokiyrian kuvaavat pisteet (DTreeVertex). DTreeSection-luokka sisiltad myos



LUKU 5. TOTEUTUS 28

TC

| | | |

AXis TS H S

|

Hw

|

DecayTree
L DTreeSection

L DTreeCircle
L DTreeVertex

Kuva 5.1: Ohjelmassa sovellettu LIGNUM-mallin luokkahierarkia. LIGNUM: TC =
elementti, Axis = haara, TS = segmentti, H = haarautumispiste, S = silmu ja Hw
= lehtipuusegmentti. Sovellettu: Decay'Iree = segmentti

leikkausvalokuvan, jonka perusteella tasokiyrat on luotu sekd muita asemointiin liit-
tyvid muuttujia. Jotta tasokdyrit voisi asemoida oikein, on talletettava ainakin mit-
takaava, kiertosuunta ja kasvukeskipiste. Puunhaaroista on talletettava haaran suun-
tavektori, joka lasketaan kiyttdjin arvioimasta kompassisuunnasta ja haaran poik-

keamakulmasta.

Terveen, lahon ja onton puuaineksen rajapinnat voidaan maarittasd silmémaariisesti
kuvasta. On mahdollista, ettd rungon poikkileikkauksessa on useampia lahopesik-
keitd ja onkaloita. Jopa tervettd puuta voi olla lahon alueen sisélla. Kullekin reuna-
viivalle méaaritellddn tyyppiparametrit QuterOf ja InnerOf. QuterOf kuvaa reuna-
viivan rajaaman aineksen ulkoreunan tyypin ja saa arvoja “terve”, “laho” tai “ontto”.
InnerOf kuvaa vastaavasti sisdreunan tyypin ja voi saada arvon “terve”, “laho” tai
“ei mitddn”. Esimerkiksi rungon ulkoreuna saisi QuterOf-arvon “terve” ja InnerOf-
arvon “ei mitadn”, koska rungon uloimman reunan ei voida madrittda olevan minkain

puuaineksen sisdpuolella. Samoin voidaan kuvata myos terveen puun ja onkalon véli-
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nen rajapinta. Nain voidaan maaritella minkalaisia poikkileikkausrakenteita tahansa
ja mahdolliset rajoitukset siirtyvit mallinnuksen toteutukseen. Tosin onton alueen
sisélla ei madrityksen mukaan voi olla tasokdyrid, koska téllainen rakenne on harvi-

nainen eiki kestaisi sahausta.

5.3 Monikulmion pinta-ala

Tasokéiyrien rajaamien alueiden pinta-aloista voidaan péadtelld puiden romahtamis-
riskid. Kun tiedetédén riskirajat, voidaan esimerkiksi lahoporan avulla tehdi sama ar-
viointi vield pystyssé oleville puille. Monikulmion pinta-alan laskemiseen on kiytetty
C++ADT-kirjaston PolygonArea -algoritmia. Algoritmi voidaan johtaa Greenin teo-

reemasta, joka yhdistda viivaintegraalin pintaintegraaliin aluetta R rajaavan kdyran

chdr://ch—%};) dA. (5.1)

Valitaan P = -y/2 ja Q = x/2, jolloin yht#lon oikeasta puolesta tulee haettu pinta-

C yli xy-tasossa

ala. Ensin lasketaan viivaintegraali monikulmion pisteiden i ja i-+1 valilla, kun r(¢) =

(i, yi) + t(zit1 — iy Yit1 — Yi)-

(—Tit1yi + TiYit1) (5.2)

N =

1
/0 F(r(t)r'(t)dt =

Kokonaispinta-ala on monikulmion sirmien yli laskettujen integraalien summa

1 n
A= > (i — Tit1yi), (5.3)

i=1

jossa n on kulmien lukumé&ira. Monikulmion méirddvin pistejono perddn lisdtdin
ensimméinen piste, mikali kyseessi ei ole suljettu kehd. Menetelmé on yhtéipitava

puolisuunnikkaiden pinta-aloihin monikulmion sérmien ja x-akselin valilla. Tuloksen
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etumerkki riippuu kiertosuunnasta. Myotapaivaan méaaritellyn pistejonon kokonais-

pinta-alaksi tulee negatiivinen ja vastapéivadn positiivinen luku, miks taytyy ottaa

huomioon. Monikulmio voi olla joko konveksi tai konkaavi, mutta vaatimuksena on,

ettei pistejono leikkaa itseddn.

5.4 Monikulmion massakeskipiste

Monikulmion massakeskipisteen laskemiseksi on kiytetty C++ADT -kirjaston algo-

ritmia PolygonCentroid. Keskipiste saadaan yleisesti suljetun alueen R yli tehdyistd

pintaintegraaleista
B f fR rdrdy
T A
B f fR ydx dy
y - A )

joista voidaan johtaa seuraavat yhtdlot monikulmion keskipisteelle.

1 n
r = 64 Zl (i + @it1) (TiYiy1 — Tig1Vs)
1=

1 n
y=cg z; (Wi + yit1) (Tiyir1 — Tit1yi)
1=

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)

Yhtiloissa 5.6 ja 5.7 x ja y ovat keskipisteen koordinaatit tasossa ja A on yhtalossi

5.3 laskettu kokonaispinta-ala etumerkki huomioon ottaen. My6s tissd varmistetaan,

ettd pistejono muodostaa suljetun kehan. Téssé laskettu keskipiste vastaa puolisuun-

nikkaiden keskipisteiden pinta-alalla painotettua keskiarvoa, kun pistejono kiiydain

l&pi samoin kuin yhtdléssd 5.3. Monikulmion pinta-alan ja massakeskipisteen laske-

mista on kiisitelty muun muassa kirjassa Graphics Gems IV (Heckbert, 1994).
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5.5 XML-tiedosto

Mallintaminen: Arkistointi:
leikkausvalokuvat kaatopédivamaira

kuvan mittakaava sarjanumerot

korkeus rekisterinumerot
kasvukeskipiste kasvupaikka
kompassisuunta puun valokuva ennen kaatoa
oksien haarautumiskulma ja -suunta

runkosiirtyma

vaurioiden sijainnit ja kuvaukset

Taulukko 5.1: Tallennetut tiedot

Puista rekisterdityja tietoja kartoitettiin haastattelemalla kiytt&jid ja niista tarkeim-
méit mallintamiseen ja arkistointiin liittyvit muuttujat siséllytettiin ohjelmistoon.
Mallintamista varten pakollisia tietoja ovat leikkausvalokuva, mittakaava, korkeus,
suunta ja kasvukeskipiste. Madriteltdvissa ovat myos siirtymé seks oksien haarautu-
missuunnat. Vaurioista tallennetaan sijainti ja sanallinen kuvaus. Arkistointia varten
tietoihin lisdtdan puun valokuva, sarja- ja rekisterinumerot seké kaatopdiviméard ja

kasvupaikka (Taulukko 5.1).

Kuva 5.2 esittdd kiytetyn tiedostorakenteen typistetyssid perusmuodossaan. Kolme
pistettd kuvaavat tiedoston jatkumista aiempaa vastaavalla tavalla ja toistoa. Esi-
merkiksi Circle- ja Section- ja, Branch-osioita voi olla useampia. Liite A kuvaa ko-
konaisen tiedoston tyyppimadrityksen (DTD). Tiedosto alkaa tiedostotyypin mé#éri-
tyksella (CityTree). Puu kuvataan Tree-tunnisteiden siséén hierarkisena rakenteena.
Tunnistetta Branch (haara) kiytetain sekd paarungolle ettd haaroille. Ensimmainen
haara kuvaa aina paarungon, jonka Name-tunniste saa arvon “Main”. Loput haarat
nimetédn “BranchA”, “BranchB” ja niin edelleen. Rajoituksena on aakkosten luku-

médrd. Branch-tunnisteen sisdlld kuvataan leikkaukset Section-tunnisteilla, joiden
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<!DOCTYPE CityTree>
<Tree>
<Name>Koivu</Name>
<CuttingDate>2004-07-15</CuttingDate>
<Branch>
<Name>Main</Name>
<Section height="30">
<Name>Segment1</Name>
<Image>30cm. jpg</Image>
<0rigin>573 488</0rigin>
<ScaleVertex1>495 934</ScaleVertex1>
<ScaleVertex2>576 941</ScaleVertex2>
<ScaleRef>5</ScaleRef>
<North>0</North>
<Circle outer="0" inner="2" >
<Name>Circlel</Name>
<Point>492 1079</Point>

</Circle>
</Section>
</Branch>
</Tree>

Kuva 5.2: XML-tiedoston perusrakenne

alla, voidaan puolestaan madrittaa sekd tasokdyrid Circle ettd haaroja Branch. Ta-
sokdyrat méaritellddn jonolla pisteitd Point, jotka on listattu myotapédivadn ja sisél-
tavit pisteiden x- ja y-koordinaatit. Kaikki aloitetut osiot taytyy pédéattad /Branch,

/Section, /Circle, /Point ja vastaavilla komennoilla.

Puun hierarkiaa kuvaaville perustunnisteille Tree, Branch, Section ja Circle on jo-
kaiselle annettu nimi, jota kiytetdan kiyttoliittyméssd nimikkeenéd. Tree-tunnisteen
alla voidaan kuvata puun yleiset muuttujat, joita ovat Serial (sarjanumero), Registry
(rekisterinumero), Location (sijainti), CuttingDate (kaatopaivaméira), Image (puun

kuvatiedosto) ja SearchPath (hakupolut).



LUKU 5. TOTEUTUS 33

Leikkauksen korkeus “height”, maaritellddin Section-tunnisteen attribuuttina. Leik-
kauksen kentét ovat Image (leikkausvalokuva), Origin (kasvukeskipiste), North (kom-
passisuunta), Scale Vertez! ja ScaleVertex2 (mittakaavavektori) sekd ScaleRef (vek-

toria vastaava pituus luonnossa senttimetrein).

Tasokiyrien tyypit méaritellidn Circle-tunnisteen attribuutteina “outer” ja “inner”,
jotka saavat arvoja 0, 1 tai 2. Terveen tai lahon alueen rajaavaa kidyrdd vastaavat
tyyppien arvot ovat 0 ja 1. Kuten kappaleessa 5.2 on esitetty, ulkoreunan tapauksessa
lukuarvo 2 vastaa onkalon rajaa ja sisdreunan tapauksessa “ei minkddn sisdreunaa’.

Esimerkiksi puunrungon ulkoreuna esitetdén seuraavasti: outer="“0", inner="2".

Lukuarvot tallennetaan tiedostoon kokonaislukuina millimetreissi. Pistekoordinaa-
tit on tallennettu kuvatiedoston koordinaateissa suhteessa vasempaan yldkulmaan.
Esimerkiksi mittakaava lasketaan vektorin pituuden ja annetun referenssipituuden
suhteena. Valokuviin viitataan tiedostonimilld ja tiedostoon tallennetaan kuvatie-

dostojen hakupolut XML-tiedoston siirrettavyyden helpottamiseksi.

Mahdollisia poikkileikkauskuvia tai muita tiedostoja ei sisillytetd XML-tiedostoon.
Téamé vastaa esimerkiksi HTML-tyyppisen tiedoston tapaa toteuttaa sama asia ja
helpottaa tiedoston muokkaamista kisin tekstieditorilla, jos tdhin tulee tarvetta.
Toisaalta tdmé voi myds vaikeuttaa tiedoston siirtdmistd. Tatd on kuitenkin pyrit-
ty helpottamaan tallentamalla kuvien (suhteellinen) hakemisto mukaan tiedostoon

(SearchPath) mikéli tdmé eroaa senhetkisestéd tiedoston tallennushakemistosta.

XML-muodon etu on, ettd tiedostoon voidaan mythemmin helposti lisdtd LIGNUM-
mallin muita esimerkiksi puun kasvattamisessa kiytettyjd muuttujia, mutta tdméan

tyon yhteydessa siitd hyodynnetdin vain valittomaésti visualisointiin liittyvit tiedot.
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5.6 Kolmiulotteinen malli

Malli muodostetaan segmentti kerrallaan tarkastelemalla kahden leikkaustason vé-
liin jadva osaa. Tietorakenteesta haetaan rajapinnat puuaineksen tyypin mukaan ja
jokaisesta rajapinnasta muodostetaan erilliset toisistaan riippumattomat mallit, jot-
ka asetetaan sisikkiin visualisoinnin aikana. Kaikki tasokiyrit ovat samassa tasossa
segmentin sisélla ja kuvaavat aina segmentin yldreunan, vaikka puun mallinnus alkaa
maanpinnasta ylospdin. Ensimmadisen segmentin ylé- ja alareuna ovat tdten identti-
set. Puun malli luodaan kiymalla tietorakenne 1api juuresta latvaan. Visualisoinnin
aikana edellisen segmentin tasokdyrit vélitetddn aina seuraavalle kierrokselle oikein
asemoituna. Kun tasokdyrit on asetettu samaan koordinaatistoon, edellisen ja sen-

hetkisen tasokdyrén vilille muodostetaan kolmioverkko.

5.6.1 Algoritmi

Ensimmaéisessé vaiheessa kolmiulotteinen malli muodostettiin piirtamalld paillekkain
segmentteja, joiden reunaviivoja ei yhdistetty toisiinsa. T&ll6in malli muodostui pi-
nosta monikulmiopohjaisia lieri6itd, sdrmiditd. Toisessa vaiheessa tatd on jatkettu
edelleen toteutettamalla poikkileikkaukset yhdistévd laatoitus kuten Kuvassa 5.3,
jolloin malli tasoittuu rungon mukaisesti saumattomasti. Visualisoinnissa kiytettava
mallinnustyyli (tasoituksen kanssa tai ilman tasoitusta) on valittavissa kiyttoliitty-

massa.

Kaikki reunaviivat on maéaéritelty kaksiulotteisessa tasossa, jolle annetaan lisdksi
suuntavektori pdarungon tai oksanhaaran mukaan. Aivan kaikki tasot eivit siis ole
annetussa kuvausmateriaalissa keskenddn yhdensuuntaisia. Yleisesti 1dhdeteoksissa

ja tutkimuksessa on voitu oletettaa, ettd kaikki tasot ovat yhdensuuntaisia mukaan
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Kuva 5.3: Kolmiointi kahden ketjun valilla

lukien haarautumistapaukset.

Reunaviivat ja tasot kiydaddn lapi segmentin rajoittavat ala- ja ylataso kerrallaan
alhaalta ylospéin. Reunaviivan pisteet kiiydaan lapi listajarjestyksessé olettaen, etta
namé on médritelty vastapiivadn eivatks leikkaa itseddn. Toisin sanoen esimerkiksi
kahdeksikon muotoinen reunaviiva ei ole sallittu eiké edes mahdollinen luonnollisessa
tapauksessa. Edellistd alempaa reunaviivaa kutsutaan téssd A-ketjuksi ja ylempéad B-
ketjuksi, kuten kuvassa 5.3. Késittelyyn valitaan kerrallaan kaksi perdkkéista pistetta
A- ja B-ketjusta. Késittelyssé edelliset pisteet (Al ja B1) tiedetédén jo yhdistetyksi.
Ongelmana on, yhdistetddnko seuraava kolmio A- vai B-ketjun pisteeseen (A2,B2).

Katkoviivat kuvaavat harkittua yhdistysta.

FEnsimmaéinen yritelm& kolmioverkon eli laatoituksen muodostamiseksi perustui pis-
teiden (A1,B2) ja (B1,A2) vilisen etiisyyden vertailuun. Lyhyempi jana valittiin.
Ongelmaksi kuitenkin muodostuivat terdvit kulmat pisteketjun sisilld, jolloin kysei-
sen ketjun ldpikdynti ei edennyt viimeiseen pisteeseen asti. Toinen yritelmé vertaili
muodostettavien kolmioiden (A1-B1-A2) ja (A1-B1-B2) pinta-aloja, mutta tulos oli

vastaava kuin ensimmaéisessd yritelmésséd. Algoritmi ei edennyt loppuun asti tapauk-
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Kuva 5.4: Kolmiointiratkaisu polaarikoordinaatistomuunnoksen jilkeen

sissa, joissa pisteketjun perdkkiiset pisteet méaarittivat niin terdvin kulman, ettd

tulos vaikutti kolmioiden pinta-alojen vertailun lopputulokseen.

Toimivaksi ratkaisuksi todettiin muunnos suorakulmaisista xy-koordinaateista polaa-
rikoordinaatistoon. Tasokéyrille lasketaan keskipiste, jonka suhteen koordinaatisto-
muunnos tehdiin. Polaarimuunnoksesta kiytetisin hyddyksi kulmaa @ = tan~!(y/x),
joka kertoo mallintamisen etenemisestd tasokdyréan ympéri suhteessa nollakulmaan.
Kuvassa 5.4 kulmat 64 ja 0p vastaavat laskettuja kulmia A- ja B-ketjuille xy-tasossa.
Pisteviivat esittavit osaa lasketuista kulmista keskipisteen suhteen. Keskipisteen

médrittdminen tasokiyrille on kuvattu aiemmin kaavoissa 5.6 ja 5.7.

Koska jokaiselle poikkileikkaukselle on asetettu korkeus maanpinnan suhteen, ja en-
simméinen leikkaus on pinnan yldpuolella, luodaan kopio tésta leikkauksesta nolla-
tasolle ja tehddan ensimméinen kisittely ndiden valilla. Téaten jokainen kolmiulot-
teisen mallinnuksen tulos alkaa maanpinnan tasosta ja ensimméinen segmentti on
symmetrinen. Kuvan 5.5 pseudokoodissa AChains ja BChains sisiltdvit aloitusti-
lanteessa valitun tyyppiset ketjut. Tervettd puuta vastaava ketju yhdistetdan sita

vastaan maédritellyn terveen puun ketjuun ja sama tehddin lahon alueen ja onkalon
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1 Tiling(AChains, BChains)

2 Dbegin

3 ForEach ketju AK in AChains

4 begin

5 ForEach ketju BK in BChains

6 begin

7 Al <- B1:4 15hinn& oleva piste AK:ssa
8 A2 <- Al:3 seuraava piste ketjussa AK
9 ForEach piste B2 in BK

10 begin

11 do

12 Bl <- B2:a edeltdvad piste

13 palauta B- ja A-pisteet xy-tasoon
14 thetad <- atan2(A.y, A.x)

15 thetaB <- atan2(B.y, B.x)

16 if thetaB-thetaA <= -pi then

17 thetaB += 2pi

18 else if thetaB-thetaA >= pi then
19 thetald += 2pi

20 if thetaA < thetaB then

21 begin

22 yhdistd kolmio B1-A2-A1

23 Al <- A2

24 A2 <- AK.next()

25 end

26 else

27 yhdistd kolmio B1-B2-Al

28 while thetaA < thetaB

29 end

30 if A-ketjussa pisteitd j&ljell& then
31 yhdistd j&dljelle j&&neet pisteet kolmioiksi
32 end

33 end

34 end

Kuva 5.5: Kolmioinnin pseudokielinen koodi
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ketjuille vastaavasti. Ketjujen pisteet on kierretty annetun ilmansuunnan mukaan,
jotta kulmavertailu asemoituu oikein maailman koordinaatistoon ennen kulmavertai-
lua. Kaikki A-tason ketjut yhdistetdédn B-tason ketjuihin ja jokaiselle on laskettava

massakeskipiste, jonka suhteen kulmavertailu toteutetaan.

Kulmavertailu aloitetaan rakenteen ensimméisen B-ketjun ensimméisestd pisteestd
Ppg. A-ketjulta on laskettava aloituspiste Pag, jonka kulma vastaa tatd B-ketjun
aloituspistetti. Pisteelle Ppo lasketaan kiertokulma 6p suhteessa kyseisen ketjun
massakeskipisteeseen ja valitaan tdmén jilkeen A-ketjulta se piste Pag, jolle laske-
tun vastaavan kiertokulman 64 arvo on lahinnd tatd arvoa #p maailman koordinaa-
tistossa. Téaten myos kaikista A-tason ketjun pisteistd Pao:n etdisyys pisteeseen Ppg

on lyhin tdman kiertokulman ldheisyydessa.

Seuraavaksi pisteet kiyd&dn 1dpi molemmissa ketjuissa samaan tahtiin kulman mu-
kaan varmistaen, ettd molemmat ketjut kiyd&an lapi kokonaisuudessaan ja koko
alue tulee kolmioitua. Ohjelmakoodissa kiytetddn C-kielen atan2-funktiota, joka ot-
taa huomioon argumenttien etumerkit ja palauttaa arvon vililla [—m, 7]. Téssa ver-
taillaan kahta kulmaa, joten méarittelyalueen reunalla on otettava huomioon mah-
dollisuus, ettd toinen kulma on kiertynyt alueen ympéri. Kaytannossa lasketaan kul-
mien erotus ja paitellddn lukuarvosta miks kulmien ero on, ja pienempéin kulmaan
lisdtdan 27 tarpeen mukaan, jotta ohjelmakoodissa rivilli 18 tehty kulmavertailu
antaisi oikean tuloksen. Ilman vaihelisdysta algoritmi siirtyisi kéisitteleméan ketjun

vastapuolisia pisteita.

Mallinnus etenee B-ketjun lapi pistejarjestyksesséd geneeriselld ForEach-algoritmil-
la. Kisittelyssé oleva senhetkinen piste yhdistetdan A-ketjun pisteeseen kolmioilla,
kunnes lopulta viimeksi yhdistetyn pisteen kulma on suurempi kuin B-ketjun pis-

teelld. Vastaavasti A-ketjun piste yhdistyy B-ketjun pisteisiin, kunnes kulma on jél-
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leen kasvanut B-ketjun pisteen lasketun kulman yli. Nain ollen ketjut voivat kiertya
myo6s kaksinkerroin ja muodostaa silmukoita. Samaa jatketaan kunnes kaikki A- ja B-
ketjujen pisteet on kiiyty lapi. Menetelma toimii, koska se hyddyntaé tietoa pisteiden
keskindisestd jarjestyksesté ja kyseessd on suljettu kehéd. Lopullinen kolmiulotteinen

malli muodostetaan yhdistdmaélla kaikki segmentit toisiinsa.

Vaikka yksittiisen haaran sisilla reunaviivat eli tasokdyrat ovat samansuuntaisia, ne
eivat sitd vilttamatta ole haarojen valilla, koska kaikki poikkileikkaukset on sahattu
poikki oletettavasti kohtisuoraan kyseistd haaraa vasten. Haarautuminen toteute-
taan yhdistamalld kaikki samantyyppiset tasokéyrat seuraavalla tasolla oleviin taso-
kiyriin kiyttden hyviksi leikkaukselle tallennettua suuntavektoria. Suuntavektorin
perusteella saadaan laskettua oikea polaarikoordinaatiston kulma-arvo molemmille
leikkauksille. Menetelmé toimii kunhan haarautumiskulma on alle 90 astetta. Haa-
rautumiskulma lasketaan poikkeamana padhaarasta, jolloin nollakulma on pdahaa-

ran suuntainen ja 90 kohtisuoraan tatd vasten.

Algoritmi on suunniteltu enemmén laatoitusongelman kuin haaroitusongelman rat-
kaisuun, joten kolmiot menevéit ristiin mallin siséllé rungon haarautumistapauksessa,
mutta mallin ulkopinta nayttdad luonnolliselta. Kukin laatoitus kahden tason vélilla
toimii odotetulla tavalla. Koko mallia voidaan tarkastella my0s erikseen terveen ja

lahon puun seké onkaloiden osalta.

Valittu menetelma vaatii keskipisteen laskemisen suljetuille ketjuille. Mikéli ohjelman
laskema keskipiste ei ole ketjun sisélla, voidaan ajautua ongelmiin. Ketjun lapikaynti
on rajattu ketjun pisteiden lukumaéardén. Virhetapauksessa, esimerkiksi toisen ki-
siteltdvistd ketjuista ollessa hevosenkengéin muotoinen, mallin muodostaminen voi
hieman vadristya ja ndyttid luonnottomalta. Kayttajiltd vaaditaan ketjujen maarit-

tamistd myotapaivadn. Ongelmatapaukset on myos mahdollista kiertédd tiettyyn ra-
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jaan asti madrittelemélld ketju toisella tavalla niin, ettd epédluonnollista mallinnusta

ei tapahdu. Algoritmin toimintaa on testattu Luvussa 6.

5.7 Kayttoliittyma

Tavoitteena on kehittidd yksittdinen sovellus, jolla on mahdollista sekd muokata ettd
visualisoida kolmiulotteista mallia rinnakkain, jolloin tehtyjen muutosten vaikutuk-
set ndhddan nopeasti. Visualisoitavana kohteena ovat puun terve alue, laho ja ont-
to. Néiden alueiden pinta-ala on my6s laskettava poikkileikkauksittain, koska tista
tiedosta on hyotyd tutkimuksessa. Tyodn ldhtokohtana oli joukko puun poikkileik-
kausvalokuvia ja lopputuloksena saadaan ohjelmalla luotu malli sekd mallin kuvaava

tiedosto.

Paadytadn luomaan sovellukselle kaksi péddtilaa, joita ovat muokkaus ja visualisoin-
ti. Muokkaustilassa rakennetaan puun runko ja haarat leikkauksittain kannosta lat-
vaan miarittamalla reunaviivoja poikkileikkausvalokuvien péallé, ja visualisoinnissa

yvhdistetdan syotetyt poikkileikkaukset kolmiulotteiseksi malliksi.

Kuvaan 5.6 on numeroitu keskeisimmét komponentit. Yldreunan valikoihin (1) ja tyo-
kalupalkkiin (2) on sijoitettu toiminnot kuten tiedoston avaus, tallennus, tiedon syot-
t6 ja visualisointi. Yhdelld silméykselld kiyttoliittymastd on ndhtavissd muokkaus-
tai visualisointi-ikkuna (3) ohjelmiston tilasta riippuen, muokkauksen ja visualisoin-

nin sdatopainikkeet (4), puun hierarkinen rakenne (5) seki vélilehtielementti (6).

Ohjelmiston kulloinenkin tila ilmaistaan pohjaan painuvilla vaihtopainikkeilla. Hie-
rarkinen lista ja vélilehtielementti ovat aina nékyvissa tilasta riippumatta. Vilileh-
tien alta 1oytyvét poikkileikkaus rungon halki pysty- ja vaakasuuntaan seké lasketut

pinta-alat ja séteet terveen puun, lahon alueen ja onkalon suhteen. Huomattavaa on,
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Kuva 5.6: Ohjelmiston kdyttoliittymé - nikymé& muokkaustilassa

ettd kuvassa 5.6 vililehtielementti (6) nayttaéd sydtetyn poikkileikkauksen vérikoo-
dattuna, suuntavektorin mukaan pyoritettynd, origon mukaan keskitettyna ja mit-
takaavaan sovitettuna. Muista vililehdistd rungon poikkileikkausvililehti on esitetty

kuvassa 5.11, leikkauksen pinta-alojen vélilehti kuvassa 5.12.

5.7.1 Toiminta

Kuvassa 5.7 on esitetty kiyttoliittymén toiminnan logiikka Harelin tilakaavioina
(Haikala ja Marijarvi, 1998). Ohjelman toiminta jakautuu pé#osin muokkaus- ja
visualisointitiloihin, joiden sisdistd toimintaa esitetdin omissa tilakaavioissaan. N&i-

den kahden tilan vélilla voi vaihtaa halutessaan kesken tyon ennen kuin kaikkia poik-
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Kuva 5.7: Kéyttoliittymén toiminta tilakaavioina

kileikkauksia on vield syotetty. Kaavioihin on lisdksi merkitty tietorakenteet XML
ja Lignum katkoviivoilla. Kayttotilalle ominaiset muut toiminnot on esitetty ilman

laatikoita tilan sisilla.

Muokkaustilalla on lisdksi alitilat AddPoints, SetScale ja SetCenter. CreateSection
vaatii, ettd oksanhaara on valittu ja kysyy sitten uuteen poikkileikkaukseen liittyvia
kuvaa ja lisdé tdmén rakenteisiin. Tamaéan jilkeen siithen voidaan lisdtd ketjupisteita,
jotka maarittavat erityyppisten alueiden &ariviivat. Oletustila ja useimmin kiytossi

oleva tila on AddPoints, jossa pisteitd lisdtdin puskuriin. FinishCircle muodostaa
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Kuva 5.8: Esimerkkikohde lehmus130 (View Photo -elementti)

ketjun puskurin pisteistd, kysyy ketjun tyypityksen ja lisdd ndmé tietorakenteisiin.
CreateBranch lisdd uuden haarautuman ja InsertDamage vaurion. SetDirection aset-

taa pohjoisvektorin, SetScale mittakaavan ja SetCenter kasvukeskipisteen.

Visualisointitilassa kolmiulotteinen malli luodaan ja esitetddn kiyttdjalle. Mallia voi
kaantad hiirelld tai painikkeilla ja sen kokoa muuttaa. Lisdksi puun hierarkinen né-
kymé& ja vililehtielementti ovat ndkyvissd, jolloin muuttujia kuten pinta-aloja ja
rungon poikkileikkausta voidaan tarkastella mallin rinnalla. Ohjelmistossa pituuden

vksikkoind kiytetddn aina senttimetreja.

Perusndkymén ylareunassa ovat (1) File-, Edit- ja Tools-valikot. File-valikko sisil-
tdd New-, Open-, Save-, SaveAs- ja FEzrit-toiminnot. Edit-valikossa on Setup Tree
-toiminto, jonka avulla voidaan asettaa puuhun liittyvit arkistointitiedot. Samat
tiedot kysytddn puun luomista aloitettaessa. Tools-valikon alta l6ytyvat puun ra-
kenteen muokkaamisessa kaytetyt komennot: Create Branch, Create Section, Finish

Circle ja Insert Damage sekd Set Direction.
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Kuva 5.9: Tyokalupalkki

Muokkaus- ja visualisointitilaa sekd muokkauksessa kiytettavia syottotilaa voidaan
my0os vaihtaa. Muokkauksen syottotiloja ovat Set Scale, Add Points ja Set Center.
View Photo, kuvassa 5.8, sisdltda puun valokuvan asettamisen ja néyton erillisessa
ikkunassa. Zoom Level vaihtaa poikkileikkausvalokuvan néyton suurennosta muok-
kaustilassa vaikuttamatta kuitenkaan syotettédviin arvoihin, joten pisteet voidaan
syottdd suurennoksesta riippumatta. Kun suurennosta muutetaan, syotetyt pisteet

skaalautuvat vastaavasti.

Kuvan 5.9 Tyokalupalkkiin (2) on sijoitettu ikoneina samat toiminnot kuin valikoi-
hin. Jérjestyksessd vasemmalta oikealle tydkalupalkissa sijaitsevat New, Open, Sa-
ve, Print, View Photo, Editing (muokkaustila), Visualizing (visualisointitila), Set
Direction, Set Scale, Set Center, Add Points, Finish Circle, Create Section, Create
Branch, Insert Damage ja Zoom Level. Niistd Editing, Visualizing, Set Direction,
Set Scale, Set Center ja Add Points ovat ohjelman tilaa ilmaisevia painikkeita. Hiiren
vasemman painikkeen napauttamisen aiheuttama toiminne muokkausikkunan paal-
18 riippuu ohjelmiston muokkaustilasta (Set Scale, Set Center tai Add Points). New
tarkistaa onko tallentamattomia muutoksia, tyhjentda ty6alueen ja aloittaa uuden

puun. Muiden painikkeiden toiminta on kuvattu tarkemmin alla.

Piirtoalueen jakavat muokkaus- ja visualisointi-ikkuna (3) riippuen ohjelmiston tilas-
ta. Muokkaus-ikkuna sisdltdd poikkileikkausvalokuvan, jonka pailla sovelluksen kéyt-
tdja syottaa terveen puun, lahon ja onton méaarittavit reunaviivat mallintamista var-
ten. Reunaviivat tallennetaan LIGNUM-tietorakenteen laajennettuina elementteiné,
joka pidetdén valmiina visualisointia varten kaikissa tyon vaiheissa. Talloin kayttaja

voi missé vaiheessa tahansa vaihtaa muokkaus- ja visualisointitilan valilla.
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Kuva 5.10: Puun hierarkinen listakuvaus

Muokkaus- ja visualisointi-ikkunan ylapuolella olevat painikkeet (4) sdatavit visuali-
sointitilagsa pyorityskulmaa akseleiden ympéri ja mallin suurennosta. Mallia on mah-
dollista pyorittdd myos vetamaélld hiirtd nappi alas painettuna visualisointi-ikkunan
padlld, jolloin pyoritys vaikuttaa x- ja z-akselien ympaéri. Viimeinen painike (%R)
asettaa muokkaustilassa ndkyvén apuviivan, jota kiytetdan kaatumisriskin arvioin-
nissa. Lukuarvo kuvaa terveen puun prosenttiosuutta rungon siteesté, ja oletusarvo
30 vastaa Mattheckin sddntod (Mattheck et al., 1992). Tamén mééritelman mukaan
apuviiva voi tietyissd tapauksissa leikata rungon ulkoreunan kuvaavan viivan, jos
ulkoreunan pisteestd asetettuun kasvukeskipisteeseen piirretty jana leikkaa kyseisen

vilvan.

Rungon haara, puusegmentti tai tasokiyra valitaan hierarkisesta listasta (5) kuvassa
5.10. Jatkossa elementin valitseminen merkitsee elementin valitsemista kyseisestd
listasta, jolloin elementti korostuu. Tasokiyradn valinta nikyy myds vahvistettuna
muokkausikkunassa. SyGtettyja elementtejd voidaan muokata oikealla hiiren napilla

myo6s syottamisen jalkeen hierarkisen listan kautta.

Terveen puun ja lahon alueen sekd onkalon kuvaavat tasokayrat kuvataan poikki-



LUKU 5. TOTEUTUS 46

Section ree Y area Y Radius[cm]

Kuva 5.11: Puun padrungon pystypoikkileikkaus

leikkausnayttoihin virikoodattuina (6). Tervettd puuta vastaa vihred, lahoa aluetta
punainen ja onkaloa musta vari. Poikkileikkausniytosté voidaan myds tulkita sytet-
tyja arvoja. Mittakaava, kasvukeskipiste ja suunta paivittyvit nayttoon muokkaami-
sen aikana ja virhetapauksen, kuten esimerkiksi puuttuvan mittakaavan magrityk-
sen, huomaa helposti. Apuristikon viivat on piirretty kuvaan 25 cm vélein. On myds
mahdollista tarkastella pystypoikkileikkausta kasvukeskipisteen suhteen padrungon
alueella kuten esimerkiksi kuvassa 5.11. Oksia tai haaroja ei esiteté téssd muodossa.

Haluttua leikkauskulmaa voidaan séétaa y-akselin kulman painikkeilla (4).

[Section Y Tree \Area “Radius[cm] %

Healthy | Decay | Cavity | =[ecm™2] |
30 1878 (68.5) 864 (31.5) 0 (0.0) 2742
130 | 1336 (64.6) 731 (35.4) 0 (0.0} 2067

Kuva 5.12: Valitun poikkileikkauksen pinta-alat terveelle ja laholle alueelle sekd on-
kalolle

/Section Y Tree " Area YRadiuslcm] %
Healthy | Decay | Cavity |

30 29.5 16.6 0.0

130 25.7 15.3 0.0

Kuva 5.13: Valitun poikkileikkauksen keskim&iriiset siteet terveelle ja laholle alu-
eelle sekd onkalolle

Poikkileikkausten terveen ja lahon alueen seké onkaloiden pinta-alat nelidsenttimet-
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reissd ja prosenttiosuuksina ndhdiin vililehtielementin Area-lehden alla kuten ku-
vassa 5.12 ja keskimé&driiset séteet vastaavasti kuvassa 5.13. Keskimé&éaraiset siteet
lasketaan alueen pinta-alan perusteella, joka sovitetaan kaavaan side r = \/% , jossa
A on kaavan 5.3 mukaan laskettu kokonaispinta-ala. Huomioitava on, ettd pinta-
alana téssd on kiiytetty terveen puun, lahon alueen ja onkalon tasokiyrien rajaamien
alueiden kokonaispinta-alaa, jos alueita on useita erillisid poikkileikkauksen alueella.
Lukuarvo vastaa leikkauksen kaikkien samantyyppisten tasokiyrien rajaaman alueen

pinta-alaltaan yhtédsuuren ympyran séddetta.

Ohjelman muokkaus- ja visualisointi-ikkunan seké hierarkisen listan ja vélilehtiele-
menttien (3, 5 ja 6) kokoja voidaan tarvittaessa muuttaa, jolloin kyseiset elementit
tdyttdvat vapaan tilan automaattisesti. Muokkausikkunan valokuva sdilyttdsd sivu-
jensa mittasuhteet ja tyokalupalkista ndhdadn kdytetty suurennos (Zoom Level).
Suurennos voidaan asettaa arvoihin 2:1, 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 tai “To Fit”, jolloin kuva
tayttdd koko piirtoalueen. Tkkunan koon muuttuessa kuva sovitetaan aina kiytetta-

vissé olevaan tilaan.

Tietyt toiminnat ovat poissa kiiytosta muokkaus- tai visualisointitilan valinnasta riip-
puen. Visualisointitilassa kolmiulotteiseen malliin ei voi suoraan liséta uutta puuseg-
menttid, vaan se taytyy tehdd muokkaustilassa, koska tasokiyrid lisdttiessd kiytto-

liittymasta tarvitaan valokuvalle mahdollisimman paljon tilaa.

Kolmiulotteinen malli muodostetaan uudelleen tallennetusta tiedosta aina visuali-
sointitilaan vaihdettaessa. Mallin uudelleenmuodostaminen ei saa kestéi liian kauan,
ettei yleinen kiytettdvyys heikkenisi. SGI Octane2 -ympéristossd malli muodostuu
syotetysta tiedosta ripedsti alle viidessé sekunnissa pisteiden lukuméarasté riippuen,

mikd on riittdvin nopeaa.

Mallin visualisoinnissa on tarkoituksella jatetty puusegmenttien pohjat piirtamaét-
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td, jolloin hahmon 1&pi voi katsoa pituussuunnassa. Tamé helpottaa mallin kolmiu-
lotteista hahmotusta ja antaa kiyttdjille enemmén tietoa my6s mallin sisédpuolen

muodoista.

Varjostusmallina on kdytetty tasaista varjostusta. Muita vaihtoehtoja olisivat voineet
olla esimerkiksi Gouraud tai Phong. Gouraud’n varjostuksessa jokaiseen kolmion kér-
kipisteeseen asetetaan valoisuusarvo ja néiden vilinen valoisuusarvo interpoloidaan
kolmion alueen yli. Phongin varjostusmallissa kdrkipisteisiin asetetaan normaalivek-
torit, joita interpoloidaan alueen yli pyyhkéisyviiva kerrallaan. Hearn ja Baker (1994)
Kyseessd on kuitenkin kolmiulotteinen rakennemalli, jolle on tarkedmpéé esittaa syo-
tetyt tiedot tarkasti visuaalisuuden sijasta, joten tasainen varjostus on téhén tarkoi-
tukseen selkein varjostusmalli. Esimerkki sovelluksen tuottamasta mallista on esitet-

ty Luvussa 6.

5.7.2 Uuden puun luominen

Uusi tyo aloitetaan New-toiminnolla, jonka jalkeen ponnahdusikkunassa voidaan
asettaa kohteen puulajin nimi, sijainti, kaatopaivimaara, valokuva sekd sarja- ja
rekisterinumero. Sarja- ja rekisterinumerot voivat siséltdd myods merkkeja. Malliin
on tamén jilkeen luotu padrungon alku, jota ei erikseen lisdté (ks. Haarautuminen).
Puulaji ja sarjanumero muodostavat yhdessé hierarkisessa listassa kiytetyn tunnis-

teen. Seuraavat kappaleet kuvaavat kohdittain kuinka puun rakenne luodaan.

5.7.3 Puusegmentin syGttidminen

Puusegmentti koostuu leikkauksesta, joka on méiritelty segmentin yldreunan perus-

teella. Annetun valokuvamateriaalin perusteella ensimmainen leikkaus on otettu tie-
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tylld korkeudella ja nollatasolta ei erikseen ole kuvaa, joten kiytannossa sovellus piir-
tda ensimmaisen segmentin aina symmetrisend sarmiona. Puusegmenttien sy6ttami-
nen perustuu kuvamateriaalin, joten Create Section -toiminto kysyy ensimmaéiseksi
kuvatiedoston nimed ja tdmén latauksen jilkeen leikkauksen korkeutta puun run-
koa pitkin senttimetreissd. Ennen leikkauksen syottamistd tdytyy valittuna olla joko
“Main”-runko tai “Branch”haara. Sovellus tukee ainakin JPG- ja PNG-kuvamuotoja.
Kaikkia kiytettavissd olevan Qt-kirjastoversion tukemia kuvamuotoja voidaan peri-

aatteessa kayttaa.

Liséksi on maaritettavi leikkauksen mittakaava (Set Scale) ja kasvukeskipiste (Set
Center). Asetettavissa on myo0s leikkauksen suunta (Set Direction), joka on oletusar-
voisesti 0, jolloin syotettyja tasokéyrid el kierretd kasvukeskipisteen ympéri mallin-

nusta varten.

5.7.4 Reunaviivojen lisidminen

Add Points -tilassa pisteitd voidaan syottda napauttamalla hiirelld kuvan pailla. Pis-
teet sybtetddn mydtdpaivaan. Jos pisteiden sy6tto halutaan jattad kesken, voidaan
vaihtaa valittua segmenttid tai visualisointitilaa, jolloin syttetyt pisteet tyhjenne-
tdan. Kun ketju on valmis, valitaan Finish Circle -toiminto, jolloin ponnahdusikku-
na kysyy ketjun tyypitystad. Heti kun rungon uloin tasokfyréd on syotetty, piirretdin

kuvan paille %R-painikkeen mukainen punainen apuviiva.

5.7.5 Haarautuminen

Paarungosta poikkeavat haarat aloitetaan Create Branch -toiminnolla (kuvan 5.9

tyokalupalkin kolmanneksi viimeinen painike). Ennen haaran syottdmistd on oltava
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valittuna puusegmentti, johon haara liittyy. Haaraa luotaessa asetetaan kyseisen

haaran kompassisuunta ja kulma asteissa suhteessa runkoon, josta oksa haarautuu.

5.7.6 Vauriot

Vauriot liittyvat haaraan, joiden alle vauriot voidaan syottdd Insert Damage -toi-
minnolla (kuvan 5.9 tyokalupalkin toiseksi viimeinen painike). Haara téytyy valita
hierarkisesta listasta ennen mé#iritysta. Vaurioille madritetddn sijainti ja lyhyt ku-

vaus kuten kuvassa 5.14.

Settings
—Position ————— Description:
Height: cm i’

T

Radius: m

Angle: 0 E)
v
~ j P
e Y

OK | Cancel I

Kuva 5.14: Vaurioiden asetusikkuna

5.7.7 Runkosegmentin siirtyma

Napauttamalla oikeaa hiiren nappia hierarkisessa listassa segmentin nimen pa&lla
saadaan esiin ponnahdusikkuna, jonka kautta on mahdollista asettaa myos yksittais-
ten runkosegmenttien siirtymié senttimetrin tarkkuudella kuten kuvassa 5.15. Talla
toiminnolla on mahdollista poikkeuttaa yksittdisid segmenttejd normaalitapaukses-

ta, jossa kasvukeskipisteet sijoittuvat samalle pystyakselille.
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Settings

Name: Segmentl

Height: |30 3: cm Displacement (pixels)
Origin: (572, 484) pixels N

Scale: 16.6769 pixelsfcm (0. 0) JW 5 JE
North: 0 degrees

Image: |30cm.jpg

o | [ ]

Kuva 5.15: Runkosegmentin asetusikkuna

5.7.8 Puun valokuva

Puusta ennen kaatoa otetun valokuvan voi syottdd ohjelmaan tarkasteltavaksi. Va-
lokuva asetetaan puuta luodessa tai Edit-valikon alta Setup Tree-komennolla ja sitd
katsellaan erikseen avautuvassa ikkunassa (5.8). Syntynyttd mallia voi niin muok-

kauksen ja visualisoinnin aikana verrata mallinnettavaan kohteeseen.

5.7.9 Tietojen avaaminen ja tallennus

Muokattavan puun voi tallentaa tiedostoon, jotta tyotd voi jatkaa myéhemmin. Tie-
dostoa avattaessa esitetddn lukemisen edistyminen prosentteina ja luettujen haaro-
jen, leikkausten, tasokdyrien ja pisteiden lukuméarané. Avaamisen voi myos keskeyt-
tdd ja ohjelmisto antaa virheilmoituksen, jos tiedoston avauksessa tapahtuu virhe.
Lisdksi ohjelmistosta poistuttaessa varoitetaan, jos muokattua tyota ei ole talletettu

tai kyseiselld nimell& on jo olemassa oleva tiedosto.

Tiedoston avausprosessin kesto riippuu kuvien koosta. Koekéiytossa JPEG-muotoisilla
kuvilla tyypillinen kymmenen puusegmentin valmiiksi tehty mallitiedosto avautuu

noin 15 sekunnissa, jolloin avaamisen etenemisté kuvaava ikkuna (5.16) on tarpeen.
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=i Loading...

Tree

Branches: 3
Segments il
Circles 10
Paoints: iz

Cancel

Kuva 5.16: Tiedoston avaamisen eteneminen

5.7.10 Mallin visualisointi ja analyysi

Mallinnuksen tulosta voidaan tarkastella missd tyon vaiheessa tahansa. Kolmiulottei-
nen malli luodaan tallennetun tiedon pohjalta aina visualisointitilaan vaihdettaessa.
Malli keskitetdadn ja sovitetaan automaattisesti ikkunan koon mukaan ja sen pyorit-

tdminen onnistuu joko hiirelld vetdmalla tai ikkunan yldreunan painikkeilla.

Visualisointitilassa puusegmenttien tasoittaminen (Tiling) voidaan asettaa oikealla
hiiren napilla. Tiling-asetuksen ollessa merkitty tasokiyrit yhdistetdén ja piirretdin
muuten toisistaan riippumattomina lieriéind. Ponnahdusvalikosta voidaan asettaa
myos tarkasteltava pinta terveen puun, lahon alueen ja onkalon vililla sekd naiden

yvhdistelméni. Oletusarvoisesti visualisoidaan kaikki pinnat tasokdyrat yhdistden.

Puun poikkileikkausta voidaan tarkastella rungon halkaisijan tai pituuden suhteen.
Pitkittaisleikkaus on my0s tasoitettu ja vastaa kolmiulotteisesta mallista tehtya poik-
kileikkausta y-akselin kulman suhteen. Y-akselin kulmaa sdddetdin visualisointi-

ikkunan ylapuolisella painikkeella.
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Test1

Algoritmin rajoja testattiin valituilla tapauksilla, jotka kuvaavat luonnossa esiintyvid
sekd mahdottomia tapauksia. Luonnollisia tapauksia ovat mitké tahansa ei-konveksit
alueen rajaavat monikulmiot, jotka eivat kuitenkaan leikkaa itsedén. Testin tulok-
sista riippuu mitd ohjelman kiytdssd tulee mahdollisesti ottaa huomioon hankalien

tapausten yhteydesséd. Osa testeistd on luonnonpuissa mahdottomia tapauksia.

Ohjelmistoa on testattu antamalla kiyttdjin luoda valitsemastaan puusta malli oh-
jeiden avulla oman niytemateriaalinsa pohjalta. Kayttdja on saanut testata ohjel-
maa my0s sen kehitysvaiheessa ja antamallaan palautteellaan vaikuttanut sen ul-
komuotoon ja toimintaan. T&ssd tapauksessa puuksi on valittu lehmusi30, jonka
esimerkkikuva on esiintynyt my6s Luvussa 5. Seuraavassa esitetddn kiyttijitestin

tulokset.

53
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Kuva 6.1: Konveksi Kuva 6.2: Ei-konveksi

6.1 Algoritmin testaus

Kuvassa 6.1 on esitetty yleisin tapaus, joka ohjelmistoa kiyttéessi kohdataan. Téssa
puun runko muodostaa konveksin pinnan ja kaikki reunaviivat on médritelty myo-
tdpédivadn. Myos ei-konveksi tapaus, jossa keskipiste jad rajatun alueen sisdpuolelle,
on yleinen ja tdméi esitetddn kuvassa 6.2. Kolmiulotteisen mallin kolmioinnissa ei

havaita ongelmia kummassakaan tapauksessa.

Tapauksessa "hevosenkenki” kuvassa 6.3 ylempi reunaviiva kiertdd mééritellyn keski-
pisteen niin, etté tdmé keskipiste jai rajatun alueen ulkopuolelle. Kolmiointiratkaisu
néyttdd paillisin puolin hyvéltd, mutta voisi olla luonnollisempi. Algoritmi kiertda
alempaa keh#d eteenpéin tiettyyn pisteeseen asti ja yhdistdd ylemmain kehén pistei-
den kanssa kolmioita tdh&n pisteeseen kunnes kehdkulma kasvaa jalleen suuremmak-
si, mitd alemman keh&n pisteelle oli laskettu. Ratkaisu on riittdva, mutta tavallisessa

ei-konveksissa tapauksessa ylld kuvassa 6.2 algoritmi tuottaa luonnollisen kolmiointi-



LUKU 6. TESTI 25

Kuva 6.3: "Hevosenkenks” Kuva 6.4: Virheméaérittely: ylempi
vastapaivaan
ratkaisun. "Hevosenkengéstd” saadaan kuitenkin ei-konveksi tapaus myos siirtamalla

leikkauksen keskipiste rajatun alueen sisdpuolelle.

Kuvassa 6.4 on esitetty mita tapahtuu, jos kiyttdja maarittelee alemman reunaviivan
oikein myoGtépaivain mutta ylemmén vastapéiviin. Koska tapaus on kiyttéohjeiden
ja algoritmin ehtojen vastainen, lopputulosta ei voida taata. Molemmat reunaviivat
olisi maariteltdva samaan suuntaan myotapiaiviin, mutta aloituspisteelld sijainnilla
ei ole vaikutusta kolmiointiin. Algoritmi lukitsee yhden pisteen kehiltd ja kolmioi
toisen keh#n pisteitd tdhén ja vasta kun kehd on kiyty lapi, yhdistetdén toisen kehén
pisteet viimeiseen pisteeseen. Algoritmi ei toistaiseksi kddnni toisen kehdn pisteitd

ympdri ja kasittele niitd lopusta alkuun. Ratkaisuna saadaan kuvan esittdma tulos.

Myos kuva 6.5 on virheméaéarittelytapaus. Téassd molemmat reunaviivat on maaritelty
ohjeita rikkoen vastapdividn, mutta algoritmi yrittdd silti tuottaa ratkaisun. Algo-
ritmi olettaa kiertdvinsi pisteitd myotapaividn ja lopputulos on luonnoton. Tésta

puuttuu tarkistus, ovatko pisteet médritelty myoté- val vastapaivain.
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Y g

Kuva 6.5: Virhemaéérittely: Molem- Kuva 6.6: Virheméaarittely: "Kahdek-
mat reunaviivat vastapaiviin sikko”

"Kahdeksikko” kuvassa 6.6 voitaisiin maéritelld my6s niin, ettd kehi ei risted itsensé
kanssa tai jakaa tapauksen kahteen eri haaraan. Téallaisenaan tapaus on kuitenkin
virheellisesti méaritelty ja tdstd syysta luonnollista lopputulosta ei voida taata. Al-
goritmi kiyttdytyy kuin toinen kehd olisi mééritelty vasta- ja toinen mydtapaivaan.
Se lukkiutuu yhteen pisteeseen kehéltd kun kulmavertailu antaa vidran tuloksen ja

kiertdd sitten toisen kehén ldpi kolmioinnissa.

V Ga

Kuva 6.7: Haarautuminen

Kuva 6.7 esittdd kuinka algoritmi késittelee tyypillisen rungon haarautumistapauk-

sen. Vasemmalla kuvataan malli sivusta katsottuna, ja tdmi nayttdd luonnollisel-
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Kuva 6.8: Ty0 aloitettiin kannosta korkeudelta 63 cm

ta. Oikealla kuitenkin ndhd&din, ettd kolmiointi ristedd itsensd kanssa mallin sisélla.
Ohjelmistoa kiytetddn rungon ja lahopatsaiden muodon tarkasteluun, sekd lahon
pinta-alojen laskemiseen, joten tdmé& on hyviksyttévissa vaikkakin haarautumiseen

liittyvéad kolmoiointia voisi kehittdd luonnollisemman ndkoiseksi.

Mainittavaa on myds tapaus, jossa onkalon tai lahon alueen kehéviivd on méaaritelty
vain toisella kisiteltdvistd tasopinnoista. Téssd tapauksessa kolmiointia ei piirreté
lainkaan. Jos kolmiointia yritettiisiin, pitéisi arvata kuin pitkille onkalo tai laho alue
ulottuu, koska leikkausten vili voi olla pitké. Tarkkaa arviota tésté ei kuitenkaan ole

olemassa.
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6.2 Kiyttijitesti

Kayttajaa on ohjeistettu paperille kirjoitetulla ohjeilla ja sanallisesti ennen testia
ohjelman kéytosta ja han on jo kokeillut ohjelman aiempia versioitakin. Testin aikana
sanallista ohjausta viltettiin, koska tarkoituksena oli 16ytdi parannettavia seikkoja

kayttoliittyméssd. Testitilannetta el nauhoitettu.

Kayttéijatestissd mallinnettavana kohteena oli haarautuva puu (lehmus130), jonka
poikkileikkaukset sisdlsivit lahoja alueita ja onkaloita. Ensimméinen leikkaus on
otettu 63 cm korkeudelta, josta erotellaan lahon alue (kuva 6.8). Puun haarautu-
minen voidaan mallintaa kahdella eri tavalla. Koska toinen haara jatkuu ldhes en-
simméisen osan suuntaisena, voitaisiin ajatella, ettd padrunko jatkuu latvaan asti.
Téssd tapauksessa on kuitenkin mallinnettu kaksi pdarungosta erkanevaa haaraa,
niin pitkélle kuin poikkileikkausnéytteitd on otettu. T&llin molempien haarojen
suuntaa voidaan hienosddtds tarvittaessa, mutta pystypoikkileikkaus rajoittuu silti

padrunkoon.

Seuraavat leikkaukset padrungossa ovat korkeuksilta 130, 270 cm, jonka jidlkeen mal-
li haarautuu. Lyhyemmaén haaran leikkaukset ovat 330 ja 455 cm ja pidemmén 330,
390 ja 600 cm korkeuksilta. Huomattavaa on, ettd ohjelmisto piirtdd ensimméiisen
runkosegmentin yldreunan ensimmaéisen leikkausnéytteen tasolle ja aloittaa mallin-
tamisen nollatasolta. Jokaisesta leikkauksista erotellaan terveen puun ja lahon alue

hiirelld naputtelemalla ja mééritelladn mallin haarautuminen.

Kayttajatesti oli onnistunut vaikka tutkimuskiytossd reunaviivojen méarityspistei-
td on tavallisissa mallinnustapauksissa enemmén kuin téssd. Tassd testitilanteessa
riitti kokeilla ohjelman toimintaa. Todetaan, ettd viime hetkilld ohjelmaan lisdtysta

Mattheckin apuviivaominaisuudesta poikkileikkauspinnan p#alla on apua ja apuvii-
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Kuva 6.9: Kolmiulotteinen malli ilman tasoitusta ja tasoituksen kanssa seké mallin
siséltama lahopatsas

van suhteellisen koon méaéritys on hyvd ominaisuus, koska puun romahtamiskynnysta
voidaan ndin arvioida. Ohjelmisto taytti tehtdvinsi eikd kiyttaja 16ytanyt huomaut-

tamista.

Kuva 6.9 esittdd tuloksena syntyneen mallin ensin alkuperéisessd muodossaan ja
tasoituksen kanssa. Liséksi kolmannessa kuvassa on esitetty lahopatsas. Onkalo ei

tdssd puussa loppujen lopuksi ollut suuri.
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Johtopaatokset

Ohjelmistosta on hydtya laskettaessa lahopinta-aloja ja prosenttiosuuksia. Terveen
puun, lahon ja onton alueen tasokiyrien madrityksid voi muuttaa jalkikateen ja las-
ketut pinta-alat paivittyvét niiden mukaan. Haluttaessa kolmiulotteista mallia voi-
daan tarkastella osittain, esimerkiksi pelkéistdén lahoa tai onttoa osaa puusta, jolloin
on mahdollista tehdé tarkempia lahoanalyyseja. Mattheckin 30 prosentin sdadetté-
vd apuviiva auttaa kaatumisriskin analysoinnissa. My6s tutkimusaineiston hallinta
helpottuu, koska mallinnettujen puiden tallennetut tiedot muodostavat digitaalisen

tietokannan.

Kolmiulotteisen mallin avulla voidaan hahmottaa lahopatsaan muodostumista puun
sisélld, jota verrataan puusta otettuun valokuvaan. Patsaan pystypoikkileikkaus aut-
taa edelleen hahmottamaan lahon alueen ja onkalon muotoa ja yhdessé pinta-alalas-
kelmien kanssa siitd voidaan padtelld lahon etenemisté suhteessa ulkoiseen vaurioon.
Useita luotuja malleja vertaamalla voidaan tutkia mahdollisia yhteyksid tiettyjen
lahottajasienten ja lahopatsaan muodon vililld seké kaksi- ettd kolmiulotteisessa ti-

lassa. Vastaavaa ohjelmistoa puistopuiden tutkimuksessa ei ole aiemmin kiytetty.

60
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7.1 Laatoitusalgoritmi

Laatoitusalgoritmi, kuten se on ohjelmassa toteutettu, on ldhelld Keppelin toteutus-
ta (Keppel, 1975), koska laatoituskolmion muoto p#étellddn heuristisesti. Rajaviivat
ja niiden sisdltdmait pisteet kiyd&in lapi kiertokulman perusteella. Puun rungon
haarautuessa haaran poikkileikkaukset eivit ole samassa tasossa pddrungon kans-
sa, jolloin padttely on toteutettava kiertokulman ja laskennallisen pisteiden vilisen
etdisyyden perusteella. Haarautumisen mallintaminen on tdten mahdollista kun ok-
sa on padrunkoon ndhden nollan ja 90:n asteen vélisessd kulmassa. Lisdksi vaurioi-
den sijoittaminen segmentin kylkeen on mahdollista. Vauriot kuvataan symbolisesti

pallolla.

Kolmiulotteisen mallin muodostamista varten kehitetty algoritmi selviytyy mallin-
nettavista kohteista hyvin méédritellyissa rajoissa. Leikkausten rajakayrat voivat ol-
la konvekseja tai ei-konvekseja, kunhan keskipiste rajautuu kiyrian sisdpuolelle eikd
kiyra leikkaa itsedédn. Itseddn leikkaavat kiyrét, kuten Luvussa 6 esitetyn testin mu-
kainen "kahdeksikko”, on mahdollista méaritelld my6s ilman risteamistd. Maarittele-

malld kiyrat ndin, malli on jilleen rajaehtojen mukainen.

Puun haarautuessa siitd luodun kolmiulotteisen mallin laatat voivat leikata toisen-
sa, koska tasokdyrit yhdistetddn suoraan toisiinsa. Tamé ei vaikuta mallinnuksesta
saatavaan hyotyyn, koska tésséd tarkastellaan ulkokehdd. Taltd osin visualisoinnissa

on kuitenkin vield parannettavaa.

Kolmiulotteiseen malliin voisi liitt44 murtumisriskin arviointia puulajikohtaisten mur-
tumislujuuslaskelmien perusteella. Lahon etenemisté voisi my6s olla mahdollista en-

nustaa. Namé tarvitsisivat kuitenkin vield lisdd tdméan tyon ulkopuolista tutkimusta.
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7.2 Kayttoliittyma

Ohjelman kéyttoliittymé on luotu kiyttdjén ja tyén ohjaajan toiveita kuuntelemal-
la. Lopuksi on jirjestetty kayttéjatesti. Testin perusteella ohjelma on looginen ja

helppokayttoinen vaikka kiyttod helpottavia aputeksteja voisikin vield lisata.

7.3 Siirrettavyys

Periaatteessa ohjelma on kidnnettivissi ainakin MacOS X, Windows, Linux ja IRIX-
alustoille kiiytettyjen ohjelmointikirjastojen masritysten mukaisesti. Kaytannossa ke-
hityksen aikana ilmeni ongelmia kirjastoversioiden ja kirjastojen versioiden vilisten
ominaisuuserojen vuoksi. Ominaisuuserot johtuivat Windows- ja muiden alustojen
kirjastojen lisenssieroista. Qt-kirjaston versio 4 yhdistdé lisenssierot ja nyt myos

Windowsille on tésti saatavilla vapaa versio.

7.4 XML

XML-muotoiseen tiedostoon voidaan lisdtd uusia tietoelementteja. Jos tiedostoon
lisdttaisiin kaikki LIGNUM-mallin muuttujat, puuta voitaisiin kasvattaa erillisessé
alemmin kiiytetyssé ohjelmassa vuosi kerrallaan. Kasvumallia varten tiedostosta luet-
taisiin sille tarvittavat muuttujat. Tésséd toteutettu ohjelmisto lukee omat muuttu-
jansa ja jattda huomiotta ne joita ei ole méaritelty. Liitteessd A kuvataan tiedostoon
tallennettavat elementit. Kaytetty QtXML-kirjasto ei tue DTD:t& (Document Type
Definition), mutta esimerkiksi Xerces-kirjastoon siirtymélla olisi mahdollista validoi-
da luettava tiedosto ennen kayttod helpommin. Tassé tydssa validointi on suoritettu

ohjelmakoodissa.



LUKU 7. JOHTOPAATOKSET 63

7.5 Tavoitteissa onnistuminen

Ohjelma ja kiyttoliittymé on kehitetty syklisesti kdyttdjien ja ohjaajan toiveiden
mukaisesti ja toimintoja on lisdtty kehitystyon aikana. Lopuksi kiyttdja on pienelld
alkuopastuksella soveltanut ohjelmaa omaan kuvamateriaaliinsa ja luonut alkupe-
riistd puuta vastaavan mallin. Kolmiulotteista mallia tarkastelemalla voidaan tulki-
ta lahon ja onton esiintymista ja levidmistd puussa seké arvioida puun kaatumisriskia
Mattheckin 30 prosentin sdantoon (Mattheck et al., 1992). Ulkoisten vauroiden esiin-
tymisen merkitseminen kolmiulotteiseen malliin auttaa tutkijoita muiden vastaavien
luonnossa esiintyvien puiden kaatumisriskin ulkoisessa arvioinnissa ja kolmiulottei-
nen visualisointi ja puista tallennettujen tietojen muodostama tietokanta auttavat
puiden kunnon arvioinnissa verrattuna pelkéstdan poikkileikkauskuvien ja mittaus-

ten tarkasteluun.

Kayttdjatestissd Luvussa 6 lopullinen malli vastaa alkuperdisen puun muotoa ot-
taen huomioon kiytettivissa olleen ndytemadran. Naytemadraa eli poikkileikkauksia
ja ohjauspisteitd lisddmaélla mallista saadaan luonnollisesti tarkempi ja tasaisempi,

mutta puun mallintamistyohon kuluisi vastaavasti enemmaén aikaa.

PUULA-projektissa ohjelmaa voidaan soveltaa samaan tapaan kuin kiyttdjitestissd
vaikka materiaali ja tavoitteet ovat yleisesti hieman erilaisia. Tarkasteltavista puis-
ta on eroteltu lahon puun osuus, joka sisdltdd myds mahdollisen onton. Leikkausten
vali on tdssd tapauksessa sddnndllisesti metrin luokkaa. Lahopatsaan korkeutta voi-
daan arvioida ohjelmassa, mutta patsasta ei ekstrapoloida leikkauksien perusteella.
Téten tarkastelu rajoittuu leikkauksen tasoon ja leikkauskuvien tiheyteen. Témé oli
tietoinen valinta, koska vield ei tarkalleen tiedetd miten lahopatsaan korkeus riippuu
poikkileikkauksen muodosta tai lapimitasta. Tarkkuutta voidaan kuitenkin parantaa

leikkausten tiheytta lisiamaélla ja mallin perusteella on mahdollista arvioida lahopat-
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saan korkeuden ja halkaisijan suhdetta, joka on térkedd arvioitaessa lahon osuutta
tukkipuussa ja vaadittavaa sahauskohtaa. Lahopuuta ei haluta laatuluokan puuhun,
mutta arviointivirheen takia sahauksia voidaan joutua tekem&dn useita, joka joh-
taa hukattuun materiaalin ja tydaikaan. Sahauskohdan arviointi on tavallisesti tehty

silmiméairaisesti.

7.6 Kehitysnikymat

Automaattiset mittausmenetelméit ovat tulossa myos metsintutkimukseen, jolloin
tarvitaan osaamista esimekiksi laskennallisen geometrian alalla. Lahon luokittelu
jaa téssd ohjelman kiyttdjan vastuulle, jos kuvassa on tulkinnanvaraisuutta. La-
hon automaattiseen tulkintaan valokuvista ei tdssa tyossé ole ldhdetty, koska tama
on todettu toistaiseksi epdluotettavaksi. Kuvan analysoinnilla olisi ollut mahdollista
tulkita lahon aluetta, mutta kuvien valmistelulta olisi vaadittu enemmén. Puunéyt-
teet olisi hiottava ja virjattava lahoon reagoivilla viriaineilla ennen kuvausta, mutta
tdmé ei onnistu kenttdtyoolosuhteissa. Téssa tydsséd toteutetulla tavalla ohjelmassa

voidaan kdydadn vapaasti erilaisia kuvia.

Tulevaisuudessa suunnitelmissa on ollut rakentaa esimerkiksi metsédtydkoneen sahan
laipan sisddn anturiryhmé, joka tunnistaisi lahonneen puun esimerkiksi fluoresenssi-
ilmién perusteella metsitoiden yhteydessd. Tutkimustyd on téltd osin vield kesken.
Nykyisellasinkin metsityokoneissa on apuna tietokone, jolla kirjataan ylés muun
muassa tukin pituus ja paksuus - ehkd tulevaisuudessa koneella voidaan arvioida

tarkasti my0s lahopatsaan korkeus ja sddstad sahauksien madrassa.

Kolmiulotteisen mallin muodostamista voi kehittdd soveltamalla tdhin esimerkiksi

laserkeilausta, mutta télldin rajoitutaan rungon pinnanmuotoihin ja lehtiin. Run-
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gon sisdisid lahoja alueita tai onttoja ei havaita, mutta myo6s laajat kohteet ku-
ten puut, rakennukset ja maaston muodot sopivat mallinnettaviksi kohteiksi. Mallin
muodostuminen perustuu yleisimmin laserpulssin lentoajan tai jatkuvan moduloi-
dun lasersiteen vaihe-eron mittaamiseen lahteen ja kohteen vililld (Curless, 2000).
Malliksi muodostuu pistepilvi, jota voidaan edelleen kisitelld esimerkiksi Marching
Cubes -algoritmilla (Lorensen ja Cline, 1987), tai joukko poikkileikkauksien a#ri-
viivoja. Néiden &driviivojen pistekoordinaatit voisi edelleen muuntaa téssd tyGssa

toteutetun ohjelman ymmartamain XML-muotoon.

Metsantutkimuksessa lasermittausta on kiytetty ilmasta kisin metsdn tyypin tun-
nistamiseen ja puiden kasvun péittelyyn (Yu et al., 2004). Myos yksittdisten pui-
den muodon uudelleen hahmottaminen ohjelmallisesti voisi olla mahdollista latvus-
tostosta keréityn pistepilven perusteella. PUULA-projektissa lasermittaus voitaisiin
suorittaa metsatyokoneesta kisin ainakin rungon lahon kannalta kiinnostavasta osas-
ta. Rungon tai kannon poikkileikkauksesta voidaan mahdollisesti kuvamittauksella
arvioida lahon pinta-alaa ja edelleen yhdistda tdmé tieto lasermittauksella havait-
tuun rungon muotoon, jolloin voitaisiin péitelld lahon etenemistd puussa rungon

suuntaisesti jo tyon aikana.
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Liite A

XML-tiedostomuoto

<?xml version="1.0"7>

<!DOCTYPE CityTree [

<!ELEMENT CityTree (Tree)>

<!ELEMENT Tree (Name, Serial?, Registry?, Location?,
CuttingDate?, Image, SearchPath?, Branchx)>

<1ELEMENT Name (#CDATA) >

<!ELEMENT Serial (#CDATA) >

<!ELEMENT Registry (#CDATA) >

<1ELEMENT Location (#CDATA)>

<YELEMENT CuttingDate (#CDATA)>

<!ELEMENT Image (#CDATA)>

<YELEMENT Branch (Damage*, Name, Direction?, Section*)>
<YELEMENT Damage (Angle, Height, Radius, Description?)>
<!'ELEMENT Angle (#CDATA) >

<!'ELEMENT Height (#CDATA)>

<!ELEMENT Radius (#CDATA) >

<!ELEMENT Description (#CDATA)>

<YELEMENT Section (Name, Image, Origin, ScaleVertexl,

ScaleVertex2, ScaleRef, North?, Circle+)>

<!ELEMENT Image (#CDATA)>
<!'ELEMENT Origin (#CDATA) >
<VELEMENT ScaleVertexl (#CDATA)>

<!ELEMENT ScaleVertex2 (#CDATA)>

<!ELEMENT
<{ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT

ScaleRef
North

Point

(#CDATA) >
(#CDATA)>

Circle (Name, Point+)>

(#CDATA)>
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LITE A. XML-TIEDOSTOMUOTO

<VATTLIST Section height CDATA #REQUIRED>
<!ATTLIST Circle outer ("0" [ "1" | "2") "0">
<!ATTLIST Circle inner ("O" | "i" [ "2m") "2">
1>

69



Lite 4.

SUMEAAN LOGIIKKAAN POHJAUTUVA PUUTAVARAN OHJAUS RAAKA-
AINEEN LAATUPARAMETRIEN AVULLA

Metséteknologian pro gradu —tutkielma

maatalous- ja metsétieteiden maisterin tutkintoa varten
Helsingin yliopisto

Metsévarojenkayton laitos

Lokakuu 2005

Sasu Hamina


sulonen
Typewritten Text
Liite 4.


HELSINGIN YLIOPISTO — HELSINGFORS UNIVERSITET — UNIVERSITY OF HELSINKI

Tiedekunta/Osasto — Fakuitet/Sektion — Faculty Laitos — Institution — Department
Maatalous-metsitieteellinen tiedekunta Metsédvarojen kdyton laitos

Tekija — Forfattare — Author
Sasu Hamina

Tydn nimi — Arbetets titel — Title
Sumeaan logiikkaan pohjautuva puutavaran ohjaus raaka-aineen latuparametrien avulla

Oppiaine —Larodmne — Subject

Metsiteknologia
Tydn laji — Arbetets art — Level Aika — Datum — Month and year Sivumaara — Sidoantal — Number of pages
Pro Gradu-tutkielma 13.10.2005 38 s., liitteet 18 s.

Tiivistelma — Referat — Abstract

Sahkoisesti tuotetun laatutiedon esim. kuvamittauksen perusteella tapahtuva puutavaran
ohjaus voidaan suorittaa tdssd tutkimuksessa kehitetylld sumeaan logiikkaan perustuvalla
laskentamallilla. Laskentamalli perustuu mm. kuva-mittauksella saatuihin laatuparametrien
mittaustuloksiin, tuotantolaitosten laatutekijoille antamiin painokertoimiin ja rajoituksiin
sekd sumeaan logiikkaan.

Pro gradu tutkimuksen laskentamalli on tehty osoitukseksi, ettd puun laadun perusteella
pystytddn tarkemmin ohjaamaan raaka-aine oikealle tuotanto-laitokselle. Tastd syystd
laatutekijoiden painokertoimia ja rajoituksia laskenta-mallia varten on keritty vain mintyi
kayttaviltd tuotantolaitoksilta (kaksi sahaa ja sellutehdas).

Laskentamalli on laadittu Excel-taulukkoon, eikid sen kdyttd ole tdstd syystd kovinkaan
helppoa. Myoskidn sen muokkaaminen suuremmaksi ei ole mahdollista taulukko-ohjelman
kapasiteettirajoituksen takia. Laskentamallia laajennettaessa tulisikin luoda ohjelmalle oma
ohjelmisto. Mm. kuvamittauksen avulla laskentamalli onkin sumean logiikan ansiosta
muokattavissa kaikkiin hankintaketjun osiin puun kasvatuksesta tuotantolaitoksen loppu-
tuotteen lajitteluun. Toimiakseen se ei tarvitse kahta laatuparametria enempii, mutta on sité
tarkempi, mitd enemman laatuparametreja on kiytettdvissi.

Avainsanat — Nyckelord — Keywords
Puutavaran laatu, puutavara logistiikka, sumea logiikka

Sailytyspaikka — Forvaringsstalle — Where deposited
Viikin tiedekirjasto

Muita tietoja— Ovriga uppgifter — Further information




Alkusanat

Tama metsateknologian pro gradu-tutkielma on tehty Helsingin yliopiston
maatalous- ja metsétieteellisen tiedekunnan metsavarojen kayton laitokselle
ja sen tarkastajana toimi professori Esko Mikkonen. Tutkimukseni on osa
tutkimushanke Puulaa (Puun laadun mittaus ja lajittelu), jossa on ollut
mukana Metsantutkimuslaitos, teknillinen korkeakoulu, Tampereen teknillinen
ylipisto sekd Metsateho Oy. Tutkimus suoritettiin Metsantutkimuslaitoksen
tiloissa Vantaalla ja tutkimuksen ohjauksesta vastasi FL Erkki Pesonen.

Tahdon kiittaa erinomaisesta ohjauksesta ja tieteellisesta tuesta ohjaajaani
Erkki Pesosta seka tuotantolaitosvierailuista ja kontakteista Lauri Hjelmia.
Tahdon myos kiittaa henkiloita, jotka ovat olleet osana aineiston keruuta tai
antaneet neuvoja ja tukea tutkimukseeni: Erkki Verkasalo, Juha Piipponen,
Petri Ojala, Antti Aronen, Petri Knuutinen, Keijo Porkka, Seppo Vahanen,
Pekka Westergren, Matti Nordberg, Olof Thesslund, Jorma Puhakka, Tuomo
Vuorenpaa, Risto Ritala, Heimo Ihalainen, Vesa Niskanen ja Jani Heikkila.

Kiitan sukulaisiani, ystaviani ja tydtovereitani antamastanne avusta ja tuesta
tutkimukseni aikana.

Vantaalla 9. syyskuuta 2005

Sasu Hamina



SISALLYSLUETTELO

Sivu
1. JOHDANTO 3
1.1.  Yleista 3
2. KIRJALLISUUS JA TEORIA
2.1. Yleista
2.2. Kéaytdssa olevat laatutekijdiden mittausmenetelmat 5
2.2.1. Ennen kaukokuljetusta tapahtuva laatutekijdiden
mittaus ja arviointi 6
2.2.1.1. Pystymittaus 6
2.2.1.2. Metsurimittaus 6
2.2.1.3. Hakkuukonemittaus 7
2.2.1.4. Pinomittaus 7
2.2.2. Kaukokuljetuksen jalkeen tapahtuva laatutekijdiden
mittaus ja arviointi 8
2.2.2.1. Silmamaarainen laatutekijdiden arviointi 8
2.2.2.2. Optinen laatuparametrien mittaus 8
2.2.2.3. Vastavalotekniikka 9
2.2.2.4. Lasertekniikka 9
2.3. Kehitteilla olevat laatuparametrien mittausmenetelmat 11
2.3.1. Tuotantolaitokset 11
2.3.2. Hakkuukone 11
2.4. Laatutekijdiden mittausmenetelméat meneillaan olevassa
kuvamittaustutkimuksessa 12
2.4.1. Kuvamittaus 12
2.4.2. Mikroaaltomittaus 13
2.4.3. Fotoluminesenssimittaus 14
2.4.4. Ultradanimittaus 14

2.5. Sumea logiikka 15



3. TUTKIMUSTEHTAVA
3.1. Tavoitteet
3.2. Hypoteesi

4. MENETELMAT JA AINEISTO

4.1. Sumean logiikan menetelma

4.2. Haastattelut
4.3. Priorisoinnit

5. TULOKSET
5.1. Laatutekijat
5.2. Priorisoinnit ja haastattelut
5.2.1. Puutavaran viat
5.2.2. Raaka-aine ongelmat

5.3. Sumean jaottelun perusteet

5.4. Laskentamalli

6. DISKUSSIO
6.1. Johtopaatokset

6.2. Laskentamallin muunneltavuus
6.3. Lajittelun lisddminen metsassa

7. JATKOTUTKIMUSTEN AIHEITA

7.1.  Laatutekijdiden sisallyttdminen nykyjarjestelmaan

8. KIRJALLISUUS

LITTEET

Sivu
18
18
19

19
19
20
21

21
21
23
23
25
26
27

29
29
30
31

31
31

36



1. JOHDANTO

1.1. Yleista

Puutavaran ensimmainen laadun arviointi suoritetaan puukaupan yhteydessa,
jolloin metséyhtién tai tuotantolaitoksen ostoesimies arvioi mille tuotanto-
laitoksille leimikon puutavara voitaisiin kuljettaa. Metsikkéa hakattaessa
metsatyota tekevd henkild tekee viimein paatdksen, mille tuotantolaitoksille
polkyt ovat laadultaan ja mitoiltaan sopivia. Paatoksentekoon han kayttaa
apunaan tuotantolaitosten antamia mitta- ja laatuvaatimuksia, saamaansa
koulutusta ja kokemusta seki mittalaitteiden antamia tuloksia. Jo valiva-
rastoon siirrettdessd paasaantoisesti tiedetdédn mille tuotantolaitokselle
puutavara tullaan kuljettamaan.

Tahan mennessa polkyistda on mitattu pituus ja lapimitta. Niista lasketun
tilavuuden tarkkuus pitad olla + 4 %. Laatu arvioidaan silmamaaraisesti ja
valilla jopa hyvinkin huonoissa olosuhteissa. Tuotantolaitoksille paatyy myds
prosessiin soveltumatonta tai huonosti soveltuvaa puutavaraa, raakkia, joka
kuitenkin kaytetdan tuotannossa hyviksi, muuttamalla tuotantoprosessia
raaka-aineelle soveltuvaksi.

Talla hetkella tuotantolaitosten keskim&arainen puutavaran raakkiprosentti
vaihtelee 1-5 %:n vélilla. Vuonna 2003 puutavaraa kaytettin Suomen
metsateollisuudessa 73,5 miljoonaa kuutiometria (Metsatilastollinen vuosikirja,
2004). Jos tuotantolaitosten raakkiprosentin oletetaan olevan 3, joka myds
taman tutkimuksen pohjalta on lahella todellista, kuljetettiin tuotantolaitoksille
Suomessa yhteensd yli 2,2 miljoonaa kuutiometria sinne sopimatonta
puutavaraa. Tama lisda tuotantolaitosten valisia kuljetuskustannuksia ja
huonontaa lopputuotteen arvoa.

Tuotantolaitoksesta riippuen, hylatyn puutavaran kaytté prosessissa vaihtelee.
Taulukossa 1. on esitelty eri tuotantolaitosten antamia raakkiprosentteja ja
prosentteja, kuinka paljon tuotantolaitokset kayttavat raakiksi luokiteltua
raaka-ainetta. Ulkomailta tuotava puutavara nostaa tuotantolaitosten raakki-



prosenttia selvasti, riippuen kotimaisen ja ulkomaisen puutavaran suhteesta.
Taulukossa 1. ei ole otettu huomioon ulkomailta tuotavaa puutavaraa.

Taulukko 1. Tutkittujen tuotantolaitosten raakkiprosentit ja raakkien kaytto-
prosentit tuotannossa

Méntysaha Koivuvaneri Havusellu Méntysaha
(Heinola) (Heinola) (Sunila/Kotka) (Korkeakoski)
Raakki % 4-5 4 1 3,7
Kéytté % 75-80 100 100 63

Metsantutkimuslaitoksen, Tampereen teknillisen yliopiston ja Teknillisen
korkeakoulun tutkimuksessa kehitetddn puutavaran laadun kuvamittaus-
pohjaisia ja automaattisia mittausmeneteimia. Tulevaisuudessa niiden avulla
olisi tarkoitus mitata puutavaranipun laatuparametrit jo ennen kaukokuljetusta
ja tulosten perusteella suunnata puutavaranippu oikealle tuotantolaitokselle ja
oikeaan tuotantoprosessiin. Talléin tuotantolaitosten saama raaka-aine olisi
tasalaatuisempaa ja néin helpompaa kasitella. Erityisesti massateollisuudessa
raaka-aineen tasalaatuisuus tuo taloudellista hybtyd ja nopeuttaa tuotanto-
prosessia. Kuvamittauksen ja puutavaran ohjauksen tarkoituksena onkin
saada puuraaka-aineesta mahdollisimman suuri taloudellinen hyoty.
Puutavaran ohjausjarjestelmd on tassa tutkimuksessa luotu toimivaksi
laskentamalliksi mantya kayttaville tuotantolaitoksille (Hamina, 2005). Tama
jarjestelmd perustuu kuvamittauksella saatuihin laatuparametrien mittaus-
tuloksiin, tuotantolaitosten laatutekijéille antamiin painokertoimiin ja rajoituksiin
seka sumeaan logiikkaan. Sumeaa logiikkaa ei tiettavasti ole aiemmin kaytetty
metsateollisuudessa vastaavaan tehtavéaan eli paatdksen tekoon, vaan sita on
kaytetty esimerkiksi leimikon puustojakauman arvioimisessa hakkuukoneessa
(Kivinen ja Uusitalo, 2002).

Laskentamalli on hyvin joustava, mm. sumean logiikan ansiosta, ja sita
voidaankin kayttdd moneen laadun kanssa tekemisissa olevaan toimintoon.
Se soveltuukin hyvin puun kasvatuksesta tuotantolaitosten lopputuotteen
laatulajitteluun.



2. KIRJALLISUUS JA TEORIA

2.1. VYleista

Seuraavan kirjallisuusosion tarkoituksena on antaa lukijalle kuvaa siita mil-
laisia laadun mittaus- ja arviointimenetelmia on tallda hetkella kaytéssa
hankintaketjussa (kappaleet 2.1., 2.2, ja 2.3.). Samalla pyritddn antamaan
kuvaa siita, miksi tarkemman laadunmittauksen ja sen perusteella suoritetun
puutavaran ohjauksen tutkiminen on perusteltua.

2.2. Kiytdssa olevat laatutekijéiden mittausmenetelmit

Nyky&éan puutavaran laatu arvioidaan silmamaaraisesti ennen sen kuljetta-
mista tuotantolaitokselle. Eraita tassakin tutkimuksessa kaytettyja laatute-
kijoita (esim. pituus ja lapimitta) voidaan mitata ja arvioida jo ennen puun
kaatamista. Dimensiot (pituus ja lapimitta) mitataan melkein poikkeuksetta
myo6s puuta hakattaessa. Muu laadunarvioiminen suoritetaan silmamaarai-
sesti jokaisen hakkuukoneen kuljettajan tai metsurin toimesta. Taman takia
tuotantolaitokset ovat tehneet omat mitta- ja laatuvaatimukset, joiden
perusteella henkildiden on helpompi arvioida mille tuotantolaitokselle mikin
puutavara ohjataan.

Tuotantolaitoksilla puutavaran mittaamista on automatisoitu mahdollisimman
paljon, vaikka vield nykyaan Idytyy tuotantolaitoksia joissa mittaaminen
suoritetaan manuaalisin keinoin (mm. kehysmitta). Tuotantolaitokselle saa-
puva puutavara voidaan mitata joko yksittaisina polkkyina tai kokonaisina
puutavaranippuina. Seuraavassa on esitelty tehtaiden kayttamia laadun ja
tilavuuden arviointi- ja mittaustapoja, jotka perustuvat silmamaaraisiin ja
optisiin menetelmiin.



2.2.1. Ennen kaukokuljetusta tapahtuva laatutekijéiden mittaus ja
arviointi

Nykyisin metséssa kaytossa olevia mittaustapoja ei ole montaa. Koska ne on
hyvéksytty virallisiksi mittaustavoiksi ja ne ovat todettu toimiviksi kaytanndssa.
Kuitenkaan kéytdssa olevissa menetelmissa ei ole laadunmittausta, vaan ne
mittaavat paaasiassa dimensioita ja niiden perusteella tilavuutta. Laadun
arviointi suoritetaankin taysin simamaaraisesti. Seuraavassa on esitelty muu-
tamia mittaustapoja ja niiden tarkkuuksia.

2.2.1.1. Pystymittaus

Ihalaisen (1995) tekeméan tutkimuksen mukaan pystymittauksen tilavuus oli
keskiméaarin 2-4 % suurempi kuin vertailumenetelména kaytetyn hakkuukone
mittauksen tulos. Hakkuukoneen otantaeristad tehdyn tarkistusmittauksen
perusteella taas hakkuukone antoi keskimaarin 0,6 % todellista tilavuutta
suurempia tilavuuksia. Pystymittauksessa mittaustarkkuus vaihteli mittaus-
tavan mukaan. Runkojen vylalapimitan mukaan ottaminen tilavuuden
laskentaan, pituuden ja rinnankorkeuslapimitan kanssa, vaikutti runkotila-
vuuteen korottavasti.

2.2.1.2. Metsurimittaus

Rasasen, Marjomaan ja Ihalaisen (1995) tekeman metsurimittaustutkimuksen
perusteella Masser 25- ja 35 — mittalaitteilla suoritetussa mittauksessa tulee
paaosin liian suuria tilavuuksia hakatulle puutavaralle. Keskimaarin Masser
25:lla tilavuus oli 2,9 % ja Masser 35:l1a taas 3,8 % suurempi kuin
todellisuudessa. Vaihteluvali molemmilla mittalaitteilla oli kohtalaisen suuri.
Joillakin kohteilla tilavuus metsurimittauksella oli reilusti yli 10 % suurempi.
Mittaustapaa muuttamalla saatiin kyllakin tilavuus eroa pienennettyd, Masser
25:114 1,1 %:iin ja Masser 35:114 0,9 %:iin.



2.2.1.3. Hakkuukonemittaus

Ala - llomaen (1993) tekemassa tutkimuksessa selvitettin hakkuukoneen
mittaustarkkuuden riippuvuutta rungon ominaisuuksiin. Polkyittaisessa mit-
tauksessa péaastiin tilavuudessa 0,9 % todellista tilavuutta pienempiin
tilavuuksiin. Eri puulajeilla tilavuuserojakauma oli erilainen. Kuusella oli suurin
ero, 4,2 % pienempi, seuraavaksi tuli koivulla tilavuus oli 3,4 % suurempi ja
parhaimpaan tarkkuuteen paastiin mannylla, jolla oli vain 0,5 % todellista
tilavuutta pienempi tilavuus.

Tutkimus on vanha ja mittalaitteisto on kehittynyt hyvinkin paljon. Taman
johdosta mittatarkkuus on parantunut. Mittatarkkuuteen voi kyllakin vaikuttaa
laitteiston kalibrointi ja hakkuuolosuhteet.

2.2.1.4. Pinomittaus

Sairasen (1995) tekeméassa tutkimuksessa vertailtiin eri pinomittaustapojen
tilavuus eroja. Mittausneuvoston ohjeen mukaan tehtyjen mittausten mukaan
tilavuudet olivat 2,7 — 11,0 % suurempia kuin todellisuudessa. Ainoastaan
kuusella tilavuuden mittaus osui pinomittausohjeen edellyttaman + 4 prosentin
tarkkuuteen. Puulajikohtaisissa malleissa taas paastiin noin 1,5 % todellista
pienempiin tilavuuksiin.

Kahden tekijan mallissa otetaan huomioon pinon lapimittaluokka ja ladonta-
luokka. Té&té mallia kéayttaméalla paastiin havupuilla miltei oikeaan tilavuuteen
(kuusi — 0,9 % ja manty +0,7 %), kun taas koivulla 2,0 % todellista suurem-
paan tilavuuteen. Nyky&én on kuitenkin pyritty padsemaan pinomittauksesta
eroon ja mittaamaan hankintapuu vasta tehtaalla.



2.2.2. Kaukokuljetuksen jélkeen tapahtuva laatutekijéiden mittaus

ja arviointi

2.2.2.1. Silmamaéaridinen laatutekijéiden arviointi

Silménvarainen laadunmaaritys on vaikeaa, koska se joudutaan tekemaan
nipuista pintapuolisesti. Nipun sisalld olevan puutavaran laadun valvonta
nayttaa olevan kaytanndssd mahdotonta. Nipun sisalla olevista pdlkyista
pyritadn erottelemaan vain alamittaiset, lahot ja vierasta puulajia olevat;
teknisia vikoja ei yleensa voida havaita lainkaan. (Verkasalo etc., 1997)
Yksittaisten pélkkyjen laadun arvioiminen on huomattavasti helpompaa, koska
laadutusplydalla kappale pyorii pituusakselinsa ympéri laadun arvioinnin
aikana. Talléin laadun tarkkailija pystyy nakeméan kappaleen joka puolelta ja
ulkoisten vikojen (runkovikojen) 16ytdminen on helpompaa. Kappaleen sisélla
olevien vikojen (puuaineen vikojen) arvioiminen on huomattavasti hanka-
lampaa ja t&han tarvitaankin usein laadun tarkkailijan asiantuntemusta ja
kokemusta. P&éosin kappaleen sisaiset viat loydetaankin vasta tuotanto-
prosessissa tai lopputuotetta laadutettaessa.

2.2.2.2. Optinen laatuparametrien mittaus

Talla hetkella tuotantolaitosten automaattiset mittausasemat toimivat kahdella
erilaisella tekniikalla: ns. vastavalo- ja lasertekniikalla. Molempia tekniikoita
kaytetddn niin yksittaisten polkkyjen kuin kokonaisten puutavaranippujen
mittaamiseen. Kaikkia vikoja ei pystyta viela mittaamaan automaattisesti, vaan
niihin tarvitaan ihmistd arvioimaan puutavaran laatua. Nykyisella tekniikalla
pystytaédn mittaamaan puutavaranipusta yksittaisten pituutta ja lapimittaa (tyvi
seka latva) seka yksittaisestd polkysta ulkoisten parametrien lisédksi my®s
lenkoutta, mutkia, isoja oksia (poikaoksat) ja kapenevuutta. Muiden laatu-
tekijéiden arvioiminen joudutaan tekemaan silmamaaraisesti puutavarasta tai
vasta lopputuotteesta.



2.2.2.3. Vastavalotekniikka

Yksi ns. vastavalotekniikkaan perustuva tukkimittari on Opmes 202. Siina
kahdessa toisiaan vastaan kohtisuorassa mittaussuunnassa on oma mittaus-
elementti, jossa on paraabelipeilin ja halogeenivalon muodostama valolahetin
yksikkd seké valoa vastaanottava valotransistoripalkki. Tukin lapimitta laske-
taan erikseen kummassakin mittaussuunnassa valotransistoripalkille muodos-
tuvan tukin "varjokuvan” perustella. (Suuriniemi, 1998)

Tekniikka on latvalapimitan ja pituuden mittauksessa tarkka seka lenkouden
mittauksessa melko tarkka (mittatarkkuutena on 0,1 mm). Tekniikalla on
suurin ongelma erottaa mutkaisuus ja lenkous toisistaan. (Suuriniemi, 1998)

2.2.2.4. Lasertekniikka

Laseriin perustuvia tekniikoita on useita, mutta kaikissa laitteistoissa on sama
perusajatus. Laserilla l&hetetaén valoa kohti pélkkya, tukkia tai autokuormaa,
jonka jalkeen erilaisilla kameratekniikoilla (esim. videokamera, matriisikamera,
viivakamera) kuvataan puutavaran pinnalta heijastunut sateily. Kuvain-
formaatio tallennetaan tietokoneelle, joka laskee tarvittavat parametrit tai
muodostaan kolmiulotteisen mallin. Kolmiulotteinen malli voi olla hyvinkin
tarkka, riippuen tukkimittarin valmistusvuodesta. Uusimmilla mittareilla
mittausinformaatiota voidaan saada jopa 2 -3 senttimetrin valein.
Kuvainformaation analysointiin kaytetaan erilaisia kayttdjarjestelmia.
Vanhemmissa tukkimittareissa (esimerkkindA AVM 10) tekniikka on
latvaldpimitan ja pituuden mittauksessa melko tarkka, mutta lenkouden
mittauksessa eroa on vastavalotekniikkaa enemman (mittatarkkuutena AVM
10 — tukkimittarilla on 1 mm). Myds lasertekniikalla mitattaessa oli ongelmana
mutkaisuuden erottaminen lenkoudesta. Erityisesti AVM 10 — tukkimittarilla oli
ongelmia tyvitukin lenkouden mittaamisessa tyvilaajentuman takia.
(Suuriniemi, 1998)

Nykyisten tukkimittareiden valmistajien Internetista 18ytyvien mainosten
mukaan tilavuuden tarkkuudessa paastaan +/- 1 % tarkkuuteen ja pituudessa



+/- 1 senttimetrin tarkkuuteen. Kun taas Suuriniemen 1990 — luvun lopulla
tehdyn tutkimuksen mukaan tuolloin kaytdssa ollut tukkimittari AVM 10 paasi
tilavuudessa noin +/- 6 % tarkkuuteen ja pituudessa noin +/- 4 senttimetrin
tarkkuuteen.

Simpeleen M-realin tehtaan mitta-asemalla on kaytdssd Codator Oy:n
kehittama automaattinen kuitupuukuorman tilavuuden mittaava tehdasmittari.
Se perustuu kolmeen viuhkalaseriin ja yhteen etaisyyslaseriin. Mittalaitteen
etuina on hyvinkin tarkka pinon tiiveyden mittaus, ajoneuvon ei tarvitse
pysahtyad tai ajaa tasaista nopeutta mittalaitteen 1&pi sek& automaattisena
jarjestelmana se voi toimia lahes itsendisesti. Ainoana ongelmana on havaittu
talviaika, jolloin sankka lumisade voi hairitd mittausta tunkeutumalla kuorman
ja lasersateen valiin. Myds lumisista ja jaatyneistd sekad irtonaista kuorta
sisaltavista kuormista on ollut haittaa, koska Modus 2000 ei pysty erottamaan
kiintedd puutavaraa ja lunta, jaata tai kuorta toisistaan. Taman takia jarjes-
telmaan joudutaankin syéttdmaan lumi- ja kuorivdhennys tarpeen mukaan.
(Puhakka ja Thesslund, 2005)

Kuva 1. Modus 2000 - tehdasmittari
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2.3. Kehitteilla olevat laatuparametrien mittausmenetelmit

Teollisuudessa on pyritty tuotantolinjojen laadunmittausta automatisoimaan,
joka ei ole kovinkaan uusi asia. Mutta ongelmaksi on aiheutunut, varsinkin
mekaanisessa teollisuudessa, puutavaran kuoren alla olevan puuaineen
ominaisuudet ja kuorettoman kolmiulotteisen mallin saaminen pélkysta.
Samalla on myds pyritty kehittamaan optisia laitteita jo metsassa tapahtuvaan
puutavaran laadun mittaamiseen.

2.3.1. Tuotantolaitokset

Monissa tuotantolaitoksissa on pyritty kehittaméaan optisia tekniikoita tarkem-
miksi, jotta polkystd saataisiin mahdollisimman hyva kolmiulotteinen malli.
Tama on erityisen tarkeda sahateollisuudessa, jossa pyritadn mallin avulla
saamaan tukeista mahdollisimman suuri saanto.

Heinolan sahalle on pyritty kehittamaan rontgensateilyyn perustuvaa
laadunmittausjériestelmaa. Rontgensateiden avulla olisi tarkoitus selvittaa
oksattoman tyvitukin siséoksien paikat, jotta oksattoman sahatavaran maara
pystyttaisiin maksimoimaan. Mittaus on talla hetkella vasta kokeiluasteella,
eika se ole kaytossa tuotannossa. (Porkka, 2005)

2.3.2. Hakkuukone

Oulun ammattikorkeakoulun ja VTT elektroniikan tekeman tutkimuksen
mukaan polkkyjen lenkoutta voitaisiin mitata optisesti suoraan hakkuukoneen
hakkuup&éassa. Menetelma perustuu optiseen kolmiomittaukseen. Hakkuu-
laitteen kaatokourassa liikkuvan rungon muoto mitataan puun pituus-
suunnassa useasta perakkaisestd kohdasta siten, ettd yhdella mittauksella
maaritetdan rungon taipuma esimerkiksi puolen metrin matkalta. Lomittamalla
perakkaiset mittaukset voidaan yksittaiset taipumaprofiilit yhdistaa, jolloin
saadaan tietoa lenkoudesta koko rungon pituudelta. Etuna tassa
menetelmassad on se, ettd pienen mittausalueen vuoksi mittalaitteesta
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saadaan kompakti ja se on mahdollista sijoittaa hakkuupaahan. (Laitinen ja
Saviaro, 2001)

Laitisen ja Saviaron laboratorio-olosuhteissa tekeman tutkimuksen mukaan
menetelman suorituskyky on hyva. Kokeissa mitattiin CCD kameran ja laserin
avulla yksittaisia, noin kahden metrin, pituisia pélkkyja. Kahdesta suunnasta
optisella menetelmalla mitattujen pélkkyjen tuloksia verrattin mekaanisella
mittauksella saatuihin tuloksiin, ja pélkkyjen yleinen muoto oli kummallakin
menetelmalla mitattuna sama.

24. Laatutekijoiden mittausmenetelmit meneillddn olevassa
kuvamit-taustutkimuksessa

Kehitettdvind  kuvamittausmenetelmina Metlan, Tampereen teknillisen
yliopiston ja Teknillisen korkeakoulun tutkimuksessa on kaytetty digitaali-
kuvausta (valokuvaus), sahkomagneettista sateilyd (mikroaallot ja foto-
luminesenssi) sek&d akustisiin aaltoihin perustuvaa meneteimaa (ultradani).
Liitteessa 1. on esitelty, mité eri mittausmenetelmia tutkimuksessa on kehitetty
ja millda menetelmélla mitakin laatutekijagé voidaan mitata. Muutamien
laatutekijoiden mittaamiseen tarvitaan useampaa kuin yhtd mittausme-
netelmaa (lite 1.). Tam& johtuu joidenkin mittausmenetelmien epétark-
kuudesta ja mittausvaikeudesta joissain olosuhteissa. Nain eri mittausme-
netelméat tukevat toisiaan. Seuraavaksi on esitelty yleisesti edella mainittuja
mittausmenetelmia.

2.4.1. Kuvamittaus

Jo 1990-luvun alussa kaytettiin valokuvaus- ja tietotekniikkaa apuna laadun ja
puutavaran mittaamisessa. Nykyaan valokuvaustekniikka ja kuvien laatu on
parantunut huomattavasti ja kuvien kasiteltavyys on helpottunut. Nykyaan
voidaan saada kuvista, digitaalivalokuvauksen ansiosta, niinkin tarkkoja, ettei
kuvien jalkikasittelya tarvitse valttamatta suorittaa kuvan laadun paranta-
miseksi. Nykyisissé digitaalikameroissa on jopa 16,7 megapikselin kuvatark-
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kuus, joka merkitsee parempaa kuvatarkkuutta kuin filmikameroissa.
Tulevaisuudessa digitaalikameroiden tarkkuus tullee edelleen paranemaan.
Tamén ansiosta voidaankin kuvien ottamisen jalkeen siirtya suoraan
analysointiin, johon on kehitelty avuksi jo hyvin monia erilaisia tietoko-
neohjelmia.

Kaytanndssa ongelmaksi voi syntya kuvien siitdminen ja analysointi, jos
kasittelyssé tarvitaan suurta nopeutta, koska yksittdisen kuvatiedoston koko
on niin suuri. Ja kuvien muuntaminen toiseen tiedostomuotoon tai kuvakokoon
ei ole kovinkaan jarkevaa, koska tuolloin kuvien analysoitavuus karsii. On
kuitenkin huomioitava, ettd myos tietotekniikka kehittyy kuvien tarkkuuden
my6ta, eika tiedostojen koosta nain valttaméatta synny ongelmaa.

Kuitenkaan kuvien ei tarvitse valttamatta olla teravia, vaan nykyaikaiset
tietokoneohjelmat osaavat muuntaa kuvan todelliseen muotoonsa. Talldin
kovassa tarindssé (esim. metsakoneessa) otetut kuvatkin voidaan analysoida.
(Ihalainen, 2005)

2.4.2. Mikroaaltomittaus

Holmstrdmin mukaan mikroaaltojen aallonpituus on vain muutamia
senttimetreja (1 — 10 cm), niiden varahtelytaajuus vastaavasti noin 3-30 GHz.
Mikroaallot absorboituvat hyvin voimakasti veteen, jolloin vesi kuumenee. Kun
mikroaalto lapaisee kappaleen, pienenee myds aallon intensiteetti energian
absorptiosta ja sen sironnasta johtuen. Vaikuttavia tekijéita ovat mm.
kappaleen paksuus, sen tiheys ja kosteus. Kun kaytetaan lineaarisesti polari-
soitua aaltoa, dielektrinen anisotropia aiheuttaa sen, etta aalto depolarisoituu.
Absorptio kertoo etupaédssa kosteudesta, vaiheen muutokseen vaikuttavat
seka kosteus ettd tiheys ja depolarisaatio antaa tietoja rakeen suunnasta.
Mikroaaltojen vastaanottajana toimii erikoisrakenteinen antenni.

Mikroaaltomenetelmia on kolme: resonanssi-, heijastus-, vaihe-ero- seka
lapaisymenetelma. Dielektrisyysvakion maarittaminen ohuille aineille tapahtuu
tavallisesti  resonanssimenetelméalla.  Heijastusmenetelmaa  kaytetaan
tavallisesti paksujen kappaleiden kosteuden maarittamiseksi.
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Lapaisymenetelma on tarkoitettu vahan ohuemmille aineille. (Holmstrém,
1990)

Mikroaalloilla saadaan esille oksakohdat, reiat, kuitusuuntaus, tiheys ja
kosteuspitoisuus. Jarjestelmé voidaan automatisoida. Menetelmalla ei voida
erottaa kaikkia virheita toisistaan, eika todeta pienia haljenneita kohtia, pituus-
suuntaisia halkeamia, pihkaonteloita tai puun ydinkohtaa. (Holmstrém, 1990)

2.4.3. Fotoluminesenssimittaus

Luminesenssilla tarkoitetaan muun kuin hehkuvan kuuman kappaleen
lahettamaa valoa. Luminesenssi jaetaan viritystilojen elinajan mukaan fluore-
senssiin ja fosforenssiin. Fluoresenssissa eli fluoriloisteessa viritystila
purkautuu hyvin nopeasti (< 10 ns). Jos viritystila purkautuu hitaammin (10
s...vuorokausi) puhutaan fosforenssista eli fosforiloisteesta. (Internet)
Luminesenssi on mikroaaltojen tapaan s&hkdmagneettinen menetelma.
Fluoresenssi on ilmid, jossa sateilyd saanut aine (voidaan lahettaa esim.
puuhun laserin avulla) lahettdd sdhkémagneettista séteilys, jonka taajuus on
pienempi kuin sen séteilyn, jota aine on absorboinut. Kun séteilyn lahettaja
sulietaan, myds s&hkdmagneettinen sateily paattyy miltei valittdmasti.
(Internet)

Luminenssimenetelmélla voidaan saada esille laho, kuoren maara ja
sinistyma.

2.4.4. Ultradganimittaus

Ultradani on akustista varahtelya, jonka taajuus on ihmisen kuuloalueen
ylapuolella (20 kHz — 1 GHz). Ultradani noudattaa yleisia aaltoliikkeen
lainalaisuuksia, mutta poikkeaa sahkdmagneettisesta sateilysta siina, etta se
tarvitsee edetakseen valiaineen. Ultradani ei etene lainkaan tyhjidssa ja
vaimenee kaasuissakin nopeasti — etenkin korkeilla taajuuksilla (> 1 MHz) —
mutta etenee hyvin nesteissé ja useimmissa kiinteissa aineissa. (Internet)
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Holmstromin mukaan akustinen mittaus (ultra&animittaus) paljastaa herkasti
monet virheet, jotka ovat puuteollisuudessa kiinnostavia. Herkkyys on
erityisen hyva oksakohtien ja kuitusuunnan suhteen. Eradssa amerikkalai-
sessa tutkimuksessa on todettu, ettd menetelma on vielad epaherkka alle 3
%:n painohavidn verran lahonneelle puutavaralle.

2.5. Sumea logiikka

Sumea logiikka on pyrkinyt ihmismaiseen ajattelutapaan mallien
rakennuksessa, ja tdma on kaytdnnossa tarkoittanut lahinna moniarvolo-
giikkaan ja kielellisiin esitystapoihin perustuvien menetelmien kayttda. Niinpa
sumean logiikan ansiosta mallit ja sovellukset ovat selvasti yksinkertaisempia
ja helppokayttéisempié kuin perinteisten menetelmien (mm. matematiikan ja
kaksiarvologiikan) tapauksessa. (Niskanen, 2003)

Seuraavassa on pyritty yksinkertaistettuna graafisesti esittamaan kuinka
sumean logiikan avulla yksittaisen tuotantolaitoksen painokerroin méaarittyy
mittaustuloksena saadun laatuparametrin perusteella. Kuvassa 2. on maaratty
sumeat joukot eli jakaumat kyseiselle sydtemuuttujalle. Sydtemuuttuja on
tassa esimerkissé oksatilavuus. Samalla on selvitetty sydtemuuttuijille relaatiot
(ihmisen ajatusta simuloivaa jaottelua kuvaavat painotukset).

ERITTAIN ERITTAIN
VRAHAN vimAn EOHTALAISESTI PALJON PALJON
OESIA ORSIA OKSIA OKSIA OKSIA

| |
0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0%

Kuva 2. Oksatilavuuden syétemuuttujat
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Kuvassa 3. on selvitetty vastemuuttujat (syétemuuttujia vastaavat painoker-
toimet), jotka kertovat kuinka tarkeata talle kyseiselle tuotantolaitokselle
kyseisen oksatilavuuden omaava pdlkky on. 100 merkitsee, ettd puutavarassa
olevan laatutekijan maard on hyvinkin tarkeda ja nollaa lahestyttdessa
laatutekijan hyvaksyttavyys vahenee. Negatiivisilla arvoilla taas puutavara
tulee hylatyksi. Tassé esimerkissd jakauma on tasaisesti jakautunut, mutta
todellisuudessa vastemuuttuja voisi olla vaikka 100 kaikilla sydtemuuttujan
arvoilla, jos tuotantolaitos nakee kaikilla oksatilavuuksilla pdlkyn olevan
heidan tuotantoprosessiinsa taysin sopiva.

i
100 80 60 40 20 =20

© =

Kuva 3. Oksatilavuuden vastemuuttujat

Kun kuva 2. ja kuva 3. laitetaan paallekkain, voidaan néaiden perusteella
selvittdd jokaista oksatilavuutta vastaava painokerroin. Jos siis oletetaan
oksatilavuuden olevan 1,4 %, voidaan graafisesti tarkastella millaisen
painokertoimen oksatilavuus saa (kuva 4.). Oksatilavuutta vastaava painoker-
roin l16ydetaan vetamalla suora viiva sydétemuuttujajakaumasta vastemuuttuja-

jakaumiin.
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I i 1
100 80 60 40 20 =20
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Kuva 4. Syéte- ja vastemuuttujien vertailu

Tassa vaiheessa pitaa ottaa vield huomioon mallin sumeus, joka antaa ristiin
meneville vastemuuttujan jakaumille tietyn painotuksen, mik& nakyy kuvassa
5. Naiden painotusten (varjatyn alueen koon) perusteella voidaan laskea
oikea painokerroin, joka on 44,75. Samalla periaatteella voidaan selvittaa
myds sydtemuuttuja jakaumasta sanallinen selvitys oksatilavuudesta, joka on
KOHTALAISESTI OKSIA.

=20

O =

100 80 60 40 20

Kuva 5. Painokertoimien painotus

Tama graafinen esitys antaa hyvan kuvan siitd, miten sumea logiikka toimii
kaytannossa. Kaytannossahan ei tarvitse vastaavia graafisia esityksia tehda,
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eikd se aina ole edes mahdollista, vaan laskentakaavojen perusteella
tietokoneeseen tehty sumea laskentamalli antaa suoraan tarvittavan tuloksen.
Sumeaa logiikkaa kaytettdessa ei tarvita niin suurta laskentatehoa kaytet-
tavalta jarjestelmélta, vaan laskenta suoritetaan yksinkertaisten matemaattis-
ten kaavojen avulla. Tama asettaa laskentamallille rajoitteita, jotka tulee
selvittda ennen laskentamallin luomista. Tulee selvittad mm. milla valilla mallin
parametrit tulevat likkumaan (perusjoukko) ja kuinka tarkkoja tuloksia
halutaan saada (perusjoukon tarkkuus). Tadman johdosta mitd suurempi
vaihteluvali on ja mitd suurempaa tarkkuutta tuloksilta vaaditaan, sita
enemman tarvitaan muistia.

3. TUTKIMUSTEHTAVA

3.1. Tavoitteet

Taman tutkimuksen tavoitteena on laatia menetelma, laskentamalli, jolla
pystytaan ohjaamaan puutavara siind esiintyvien laatutekijpiden mukaan
tuotantolaitokselle, jossa siitd saadaan paras mahdollinen tuotto. Laskenta-
mallin perustaksi selvitetddn haastattelemalla eri tuotantolaitosten tuotan-
nossa tarkeiden puutavaran laatutekijdiden arvostus. Tuotantolaitokset
antavat laatutekijéille painokertoimet ja priorisoivat ne prosessin ja lopputuot-
teen laht6kohdista. Talldin saadaan selville laatutekijat, jotka sulkevat
puutavaran pois tuotantolaitokselta ja ne laatutekijat, jotka antavat
lopputuotteelle mahdollisimman suuren arvon.

Tutkimuksessa pyritdan selvittdmaan tuotantolaitokselle saapuvan, raakiksi
luokitellun puutavaran maara ja raakkien kayttoprosentti tuotannossa. Samalla
selvitetddn myds laskentamallin  sovellusmahdollisuuksia metsateolli-
suudessa yleensa.
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3.2. Hypoteesi

Sumean logiikan avulla voidaan luoda laskentamalli, jonka avulla pystytaan
nykyista jarjestelméaé tehokkaammin ohjaamaan puutavaraa sen laatupara-
metrien perusteella. Laskentamallin avulla voidaan selvittaa laatutekijdiden
erilaisten kombinaatioiden ja painotusten vaikutusta puutavaran ohjaukseen.

4. MENETELMAT JA AINEISTO

4.1. Sumean logiikan menetelma

Késiteltdessa ihmisten intuitiivista paattelyd voidaan puhua epéatarkasta eli
sumeasta, epavarmasta tai epataydellisesta eli puutteellisesta tiedosta, jonka
kasittelyssa paadytaan erityyppisiin todennakéisyyslogiikoihin (mm. moniarvo-
logiikka ja sumea logiikka) (Hyvonen, 1986). Laskentamalli on tehty sumean
logiikan pohjalle, koska suurinta osaa laatutekijoista ei pystytad maéarittelemaan
tarkoilla luvuilla. Laatutekijdiden maarittamiseen onkin helpompi kéayttaa
sanallisia selityksid, joiden luokkavalia ei pystyta tarkkaan maarittelemaan
(sumeat syStemuuttujat). Nain pystytaan jaljittelemaan inmisen ajattelua.

Laskentamalli on luotu Mamdanin paéttelylla, koska malli perustuu
asiantuntijoiden (tuotantolaitosten kehitys- ja tuotantopaallikdiden) tietamyk-
seen heidan tuotantolaitostensa prosessin ja lopputuotteen rajoitteista seka
vaatimuksista. Mamdanin paattelysséa ei tarvita empiirista tietoa, vaan sen
rakentaminen suoritetaan jarkeilemalla ja asiantuntemusta kayttaen. Mallin
saataminen ei talldin valttamatta ole kovin helppoa ja haluttuihin tuloksiin
paasemiseen tarvitaan paljon ty6ta ja asiantuntemusta. Mamdanin paattelya
kaytetaankin nykyaén esimerkiksi laitteiden saatdomekanismeissa. (Internet)
(Niskanen, 2003)

Takagin ja Sugenon paattelya voitaisiin taas kayttaa, jos kaytdssa olisi
empiirista tietoa puutavaran laatuparametrien vaikutuksesta prosessiin ja
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lopputuotteeseen. Sitd ei kuitenkaan viela ole, mutta tulevaisuudessa
laskentamallin pohjalta keratyn laatutiedon perusteella menetelman kaytté on
mahdollista. (Internet) (Niskanen, 2003)

Takagin ja Sugenon péaattelyssa malli luodaan jo olemassa olevan aineiston
pohjalle ja sen syéte- (X) ja vastemuuttujien (Y) relaatio pystytdan maarit-
telemaéan tasta syysté helposti mm. matemaattisilla kaavoilla (Esim. jos X on
A, niin Y on a*x+b). Takagin ja Sugenon paattelyssd mallia voidaan s&aataa
esimerkiksi neuroverkoilla. (Internet) (Niskanen, 2003)

4.2. Haastattelut

Tutkimuksessa kaytiin haastattelemassa viiden eri tuotantolaitoksen edus-
tajaa. Kaksi edustajista oli valittu massa- (hioke sekad sellu) ja kolme
mekaanisesta teollisuudesta (kaksi sahaa seka vaneritehdas). Talla pyrittiin
saamaan laajahko kuva Suomen metséateollisuudesta ja erityisesti mannyn
jalostuksesta. Edustajat valittiin hyvin tarkoin harkinnanvaraisella otannalla
(purposive sampling), jotta heilla olisi mahdollisimman hyva tietamys oman
tuotantolaitoksensa laatuvaatimuksista nyt ja tulevaisuudessa. Haastateltavat
olivat tuotantolaitosten korkeakoulututkinnon suorittaneita tuotanto- ja
kehityspaallikoita.

Ensimmaisella haastattelukierroksella selvitettiin sahkoisen kyselykaavakkeen
(lite 2.) avulla tuotantolaitosten oma eri laatutekijéiden arvostus. Haas-
tateltavat laittoivat annetut laatutekijat jarjestykseen ja antoivat jokaiselle
laatutekijalle painokertoimen. Painokertoimen asteikko on 0-100, missa O
tarkoittaa merkityksetdntd ja 100 erittain tarkeatd arvoa tuotantoprosessin
sekéa lopputuotteen kannalta. Kyselykaavakkeessa pyydettiin my6s antamaan
tuotantolaitosten hyvéksymat enimmaismaaréat kullekin vialle. Taman avulla
laskentamallissa voitiin sulkea pois puutavaraniput, jotka joutuisivat suoraan
raakiksi tuotantolaitokselle paastyaan.

Tasta syystd myds selvitettiin tuotantolaitosten raakkiprosentti, raakkien
maarat ja se kuinka paljon tuotantolaitokset kayttavat niille sopimatonta raaka-
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ainetta tuotannossa. Ta&man perusteella voidaan arvioida kuinka paljon
tuotantolaitokset hyotyisivét, jos he saisivat juuri heidan prosessiinsa sopivaa
raaka-ainetta.

Koska osa laatutekijoistd oli vaikea maaritella numeerisesti, toisen
haastattelukierroksen perusteella pyrittin saamaan tuotantolaitosten edustajat
kuvailemaan heidan tuotantolaitoksensa haluaman puutavaran laatua. Taman
avulla pystyttiin laskentamalliin maaritteleméaan jokaisen laatutekijan vaihtelu-
vali.

Liitteess@ 2. olevan kyselykaavakkeen liséksi tuotantolaitosten edustajilta
kysyttiin molemmilla haastattelukierroksilla heidan odotuksiaan ja ajatuksiaan
tulevaisuudesta. Tarkoitus oli selvittdd heidan nakemyksidan tulevaisuuden
logistiikasta, tuotannosta seka lopputuotteista. Naiden avulla pyrittiin tuotanto-
laitosten edustajia kyseenalaistamaan nykyisin kaytéssa olevat menetelmat ja
saada heidat kuvailemaan millaisia menetelmien tulisi olla.

4.3. Priorisoinnit

Liitteessa 3. on esitelty kaikki haastattelujen priorisoinnit. Tuotantolaitokset
ovat pystyneet hyvin laittamaan laatutekijat jarjestykseen ja antamaan niille
painokertoimet. Ainoastaan laatutekijoiden alimman ja ylimman sallitun arvon
maarittaminen tuntui olevan vaikeaa numeerisesti. Nama selvitettiinkin sanal-
lisesti toisella haastattelukerralla.

5. TULOKSET

5.1. Laatutekijat
Laatutekijat voidaan jakaa kahteen suurempaan ryhméaan: vikoihin ja muihin
tuotantoon vaikuttaviin ominaisuuksiin. Naméa kaksi ryhm&aa on esitelty

taulukossa 2. Viat on jaoteltu taulukkoon samalla kahteen eri yhmé&an: runko-
ja puuaineen vioiksi sen perusteella, onko vika havaittavissa vain kokonais-
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valtaisesti rungossa tai sen suurehkossa osassa vai puuaineen sisalla
(Karkkainen, 2003). Runkoviat merkitsevatkin palion seka sahoilla etta
vaneritehtailla mutta vahan kuiduttavassa teollisuudessa, kun taas puuaineen
viat merkitsevat paljon kaikissa jalostusmuodoissa (Karkkainen, 2003). Taméan
jaottelun tarkoituksena on osoittaa, etteivat kaikki laatutekijat ole pelkastaan
puuaineen vikoja, vaan lopputuotteen laatuun ja tuotantoprosessiin vaikuttaa
my0s muita tekijoitd. Nama tekijat voivat kuvamittauksen johdosta tulla
hyvinkin tarkeiksi tulevaisuudessa, koska osaa niistd ei ole aikaisemmin
kaytetty tuotannossa raaka-aineen laatua kuvaavina tekijéina.

Liitteess& 4. on tarkemmin esitelty kaikki laatutekijat ja niiden maaritelmat,
syntymiseen vaikuttavat tekijat seka mittasuureet.

Taulukko 2. Laatutekijdiden jaottelu.

RUNKOVIAT PUUAINEEN VIAT MUuT
Koro Kierteisyys Ika
Lenkous Kuolleet oksat Kaatopaiva
Mutkaisuus Laho Kasvunopeus
Pélkyn
kapeneminen Lahot oksat Kosteus

Soikeus Oksaindeksi Kuidun pituus
Oksakishkuroiden Kuituseinédn
Vierasesineet etdisyys paksuus

Oksatilavuus

Kuiva-ainepitoisuus

Oksien koko Kuori
Reaktiopuu Kuorittavuus
Sinistyma Lajitunnistus
Vierasesineet Lumi ja jaa
Vari Lustotiheys
Ytimen paikka Noki
Pihkaisuus

Pélkyn l&pimitta

Pélkyn pituus

Sydanpuuosuus

Tuoretiheys
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5.2. Priorisoinnit ja haastattelut

5.2.1. Puutavaran viat

Tuotantolaitoksille saapuva puutavara on laadultaan hyvinkin erilaista, mutta
silti tuotannosta puutavaran pois sulkevat viat ovat miltei aina samoja. Tama
johtuu tuotantolinjan aiheuttamista rajoitteista ja lopputuotteen vaatimuksista.
Kaikilla tuotantolaitoksilla puulaji ja puun dimensiot (pituus ja lapimitta) olivat
tarkeimméat tuotannosta puutavaran pois sulkevat laatutekijat. Tahan on
puulajin kohdalla syyna, tuotantolaitoksen keskittyminen miltei aina yhteen
puulajiin. Useampaan puulajiin  keskittyneilla tuotantolaitoksilla pyritaan
puulajit pitamé&an toisistaan erossa prosessiteknisistd syista. Dimensiot taas
sulkevat puutavaran pois, koska ne voivat olla joko ylisuuria tai liilan pienia
tuotantolinjalle.

Taulukosta 3. huomataan, ettd mekaanisen teollisuuden raakkisyyt ovat niin
runko- kuin puuaineen vikoja, kun taas massateollisuudessa paaosin vain
puuaineen vikoja. Samoihin paatelmiin paastaan myods vertailemalla eri
tuotantolaitosten antamia priorisointeja (lite 3.), joissa mekaanisessa
teollisuudessa korostuvat molemmat vikatyypit ja massateollisuudella vain
puuaineen viat. Yhtend syyna tahan voidaan pitaa tuotantolaitosten tapaa
kayttad raaka-ainetta. Mekaaninen teollisuus kayttda puutavarasta isoja
yhtendisid osia, kun taas massateollisuus pyrkii pilkkomaan puutavaran
mahdollisimman pieniin osiin (kuiduiksi).
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Taulukko 3. Tuotantolaitosten raakkisyyt

Maéntysaha Koivuvaneri Havuseliu Mantysaha
(Heinola) (Heinola) (Sunila/Kotka) | (Korkeakoski)

Raakki% 4,3 6,4 1,2 3.7
ERITTELY (%)
Alamitta 10 14 - 0
Ylisuuret - - 20 32
Kuiva- ja laho-
oksat - 14 - -
Poikaoksa 20 3 - 2
Mutka/lenko 50 9 - 48,5
Laho 10 25 40 0,5
Koro 5 8 - 8
Vélivahennys - 25 - -
Muut 5 2 40 9

Kuva 6. Mekaanisen teollisuuden raakkisyita
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Kuva 7. Massateollisuuden raakkisyita

5.2.2. Raaka-aine ongelmat

Tuotantolaitokset luokittelevat raakiksi 1-5 prosenttia kaikesta tuotanto-
laitokselle saapuvasta puutavarasta (taulukko 1.), mutta silti ne kayttavat
miltei kaiken hyodyksi tuotannossa (taulukko 4.). TAma johtuu siita, etta
tuotantolaitokset muuttavat tuotantoprosessiaan valttydkseen Kalliilta jalleen
kuljetuskustannuksilta toiselle tuotantolaitokselle. Seurauksena onkin usein
lopputuotteen laadun laskeminen. Tasta4 syystd laadunmittaukseen ennen
kaukokuljetusta olisi tarvetta.

Nykyaan laaduntarkkailu suoritetaan tuotantolaitoksilla pa&osin otannalla
saapuvasta puutavaramaarasta (noin 5 %) ja se suoritetaan dimensioita
lukuun ottamatta silmamaaraisesti. Kuitenkin inhimillisista syista, jos vikoja on
paljon yhdessa kuormassa, puutavaran vastaanottava henkil® ei usein uskalla

laittaa todellisuutta vastaavaa raakkimaaraa. Joskus syyné voi olla jopa osalla
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tuotantolaitoksista ké&ytdssé oleva tulospalkkaus, joissa alhainen raakkipro-
sentti on yhtena arviointikohtana.

Taulukko 4. Tuotantolaitosten raakiksi luokitellun puun kaytto tuotannossa

Méntysaha | Koivuvaneri Havusellu Mantysaha
(Heinola) (Heinola) (Sunila/Kotka) | (Korkeakoski)

Raakkien kaytté % 75-80 98 100 63
ERITTELY (%)
Alamitta 100 100 -
Ylisuuret - - 100
Kuiva- ja laho-
oksat - 100 - -
Poikaoksa 100 100 - 100
Mutka/lenko 90 100 - 100
Laho 0 50 100 0
Koro 100 100 - 100
Vilivihennys - 0 - -
Muut 50 80 100 93

5.3. Sumean jaottelun perusteet

Sumean logiikan pohjana on sumea jaottelu, jossa pyritaan ensin sanallisesti
selvittdmaén jokin asia. Tassa laskentamallissa sumea jaottelu tehtiin eri
laatuparametreille. Jokainen laatuparametri pyrittiin jakamaan kymmeneen
luokkaan (esim. taulukko 5.). Tama ei ollut mahdollista kaikille parametreille,
kuten puulajille, joita kuvamittauksella pystytaan erottamaan viiteen luokkaan
(haapa, koivu, kuusi, manty ja tuntematon). Ika, joka pyrittiin jakamaan
hakkuidensa mukaan kuuteen luokkaan (taimikko, ensimmainen ja toinen
harvennus, paatehakkuu, erittdin vanha seka yli vanha), on toinen vastaava
parametri.

Jokaiselle laatuparametrille pyrittin myds |6ytdmaan numeeriset vastineet
sanalliselle jaottelulle (esim. taulukko 5.). Numeerisen jaottelun tekeminen ei
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ollut helppoa, koska useimmissa tuotantolaitoksissa ei pystytty selittamaan
laatua numeerisesti. TAma johtui siita, ettei laatua ole pystytty aikaisemmin
mittaamaan tarkasti, vaan se on jouduttu tekeméaan paaosin silmémaaréaisesti.
Laatutekijoista l6ytyi myds nelja parametria (kasvunopeus, kuorittavuus,
lajitunnistus seka véri), joiden maaritthminen oli taysin mahdotonta
numeerisesti, koska niiden maarittaminen kuvamittauksessakin suoritetaan
visuaalisesti. Naiden kayttamiseen jouduttiin laskentamallissa keksim&an jokin
numeerinen vastine, jotta mallin tekeminen olisi yleensa ollut mahdollista.

Taulukko 5. Oksatilavuuden sumea jaottelu

MAARA
(Oksien tilavuus % koko
rungon tilavuus %:sta)
JAOTTELU Vasen raja Huippu Oikea raja

IEI OKSIA 0.00 0.03 0.05
ERITTAIN VAHAN OKSIA 0.03 0.11 0.20
VAHAN OKSIA 0.11 0.23 0.35
KOHTALAISEN VAHAN OKSIA 0.23 0.47 0.70
[MELKO VAHAN OKSIA 0.47 0.73 1.00
KOHTALAISESTI OKSIA 0.73 1.02 1.30
IMELKO PALJON OKSIA 1.02 1.31 1.60
KOHTALAISEN PALJON OKSIA 1.31 1.65 2.00
|PALJON OKSIA 1.65 2.03 2.40
ERITTAIN PALJON OKSIA 2.03 2.51 3.00

5.4. Laskentamalli

Sumean logiikan, painokertoimien ja puutavaran hinnan avulla on saatu
aikaan laskentamalli, joka kertoo mille tuotantolaitokselle yksittainen poikky tai
puutavaranippu kannattaa kuljettaa. Se kertoo seké& sanallisesti etta osin
myds numeerisesti millaista puutavara on. Laskentamallissa otetaan huo-
mioon, kuinka paljon kussakin puutavaranipussa tai polkyssa voi olla tiettya
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laatutekijaa. Jos puutavaranipussa on jotakin laatutekijaé yli tuotantolaitosten
antamien mitta- ja laatuvaatimusten, puutavaranippua ei voida toimittaa
kyseiselle tuotantolaitokselle, vaikka nykyédan néin tapahtuukin. On myos
mahdollista, etta vikaa on niin paljon, ettei puutavaranippua tai polkkya voida
hyvaksya millekéén tuotantolaitokselle. Talloin se pyritaén kuljettamaan sille
tuotantolaitokselle, jolle se laskentamallin on mukaan lahimmaksi soveliain.
Nain kaikki raaka-aine saadaan sijoitettua jollekin tuotantolaitokselle. Nykyaan
tuotantolaitosten prosessit ovat hyvinkin mukautuvia raaka-aineen suhteen,
eikd nain ollen mihink&dan prosessiin taysin soveltumatonta puutavaraa
oikeastaan ole olemassa.

Laskentamallissa (rakennekaavio litteessa 5.) on pyritty saamaan eri
tuotantolaitosten haluama raaka-aine vertailukelpoiseksi toistensa kanssa.
Taman johdosta laskentamallissa kaytetaan kahta erilaista kerrointa, ensim-
maisen (laatupisteiden) avulla laskentamallille selvitetadn millaista raaka-
ainetta tuotantolaitos pystyy kayttamaan hyvéksi ja toisen (painokertoimen)
avulla kuinka tarkea laatutekija raaka-aineessa on tuotantolaitokselle.
Molemmilla pystytddn saatamaan mallia tarpeen mukaan, mutta jalkimmai-
selld on suurempi vaikutus mallin toimintaan. Puutavaran hinnalla taas
pyritian ohjaamaan maaria, jonka merkitys vuorovaikutteisessa puutavaran
ohjauksessa on erittéinkin tarkedd. Hinta otettiin myds laskentamalliin siksi,
etta sen avulla pystyttin takaamaan mekaanisen teollisuuden raaka-aine.
Massateollisuudessahan ei ole niin tarkat kriteerit laatuparametreille kuin
mekaanisessa teollisuudessa, ja nain ollen kaikki raaka-aine olisi paatynyt
massateollisuuteen.

Liitteessa 5. olevasta kaaviosta voidaan huomata, ettd vertailuun voidaan
yhdelta tuotantolaitokselta ottaa kaksi eri vertailulukua, riippuen siitd onko
jokin laatupisteistd mahdollisesti negatiivinen. Tarkoituksena onkin suunnata
puutavaranippu tai pélkky tuotantolaitokselle, jonka laskentakaavojen antama
tulos on paras. Jos jonkin tuotantolaitoksen laatupisteista jokin on
negatiivinen, puutavaranippua tai pélkkya ei kannata suunnata kyseiselle
tuotantolaitokselle. On kuitenkin mahdollista, ettéa laskentamalli sulkee puuta-
varanipun tai pélkyn pois kaikilta tuotantolaitoksilta. T&lldin se pyritaan
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suuntaamaan tuotantolaitokselle, jonka laskentamallissa oleva laatupisteiden
keskiarvo on suurin. Nain kaikki raaka-aine saadaan hyddynnettya
mahdollisimman hyvin.

Tuotantolaitokset pystyvat analysoimaan haluamansa raaka-aineen ominai-
suuksia hyvin yksipuolisesti eli omalta kannaltaan. Taman johdosta
tuotantolaitoksilta selvitettiin laskentamalliin vain ne ominaisuudet, jotka ne
itse pystyivat maarittdmaan. Minkaanlaista eri tuotantolaitosten valista laatute-
kijdiden kertoimien normitusta ei kuitenkaan tarvita, koska laskentamallissa
tarkasteltavana on sama pélkky vain eri laatuparametrien kannalta tar-
kasteltuna.

6. DISKUSSIO

6.1. Johtopaatékset

Vastaavaa laskentamallia ei ole kaytéssé ja silla onkin pyritty tassa tydssa
osoittamaan, ettd kyseisella mallilla pystytdan ohjailemaan saman puulajin
polkkyja eri tuotantolaitoksille. Pyrkimyksend on ollut ottaa mukaan
puutavaralaatuvaatimuksiltaan mahdollisimman lahella toisiaan olevia méantya
kayttavia tuotantolaitoksia (kaksi sahaa ja sellutehdas), jotta mallin
erottelukyky tulisi mahdollisimman hyvin esille. Talldin korostuu puutavaran
hinta, joka ohjaa puutavaran tuotantolaitokselle jossa siitd saa lopputuotteena
mahdollisimman suuren tuoton.

Taman laskentamallin tarkoituksena onkin ehdottaa paras mahdollinen
tuotantolaitosvaihtoehto, eikd antaa selvida numeerisia tuloksia eri tuotanto-
laitosten valilla. Tama johtuu siita, ettei laskentamallilla pystyta viela
simuloimaan aineiston puuttumisen takia. Mallia ei néin ollen pystyta viela
kalibroimaan.

Talla hetkella laskentamalli on osoittautunut toimivaksi. Laskentamallin
laajentamista varten tulisi kerata priorisointeja useammilta tuotantolaitoksilta
ja pyrkia hiomaan kertoimia mahdollisimman sopiviksi kuvaamaan kaikkia
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samaa lopputuotetta valmistavia tuotantolaitoksia. Eli kaiken tyyppisten
tuotantolaitosten mukaan ottaminen on tarkeaa, jotta mallista tulisi kattava ja
sitd voitaisiin kayttaa hyddyksi kaytannossa.

Laskentamalli on talla hetkella laadittu Excel-taulukkoon, eikd sen kayttd ole
tasta syysta kovinkaan helppoa. Mydskaan sen muokkaaminen suuremmaksi
ei ole mahdollista taulukko-ohjelman kapasiteettirajoituksen takia. Laskenta-
mallia laajennettaessa tulisikin luoda ohjelmalle oma ohjelmisto, jonka
laadinnassa tulisi ottaa huomioon keskeisesti sen kéayttdjien (tuotantolai-
tosten) toiveet.

Kuvamittauksen ja laskentamallin kaytolla voitaisiinkin valttaa inhimillinen
tulosten muokkaus. Sumean logiikan tarkoituksena laskentamallissa on
ihmismaista ajattelua mukaillen selvittad painokertoimet laatuparametreille,
eika vaikuttaa millaan tavalla mittaustuloksiin. Nain saataisiin realistisia
mittaustuloksia puuaineen ominaisuuksista, eikd ihminen paasisi vaikutta-
maan paatésprosessiin muutoin kuin laskentamallin kertoimia ja hintaa

muuttamalla.

6.2. Laskentamallin muunneltavuus

Laskentamallia voidaan muokata, sen mukaan miten mittausmahdollisuudet
muuttuvat. Mallissa olevia laatutekijéita voidaan lisata tai niitd voidaan pois-
taa, sen mukaan millaisia mittaustuloksia kaytossa olevalla tekniikalla voidaan
saada. Laskentamalli toimii jopa pelkkien dimensioiden perusteella, mutta
kuvamittauksen sovellusten avulla voidaan paasta eroon silmémaéraisesta
laadun mittaamisesta. Talldin tuotantolaitokset saisivat juuri haluamiaan laa-
tuja sisaltavaa raaka-ainetta.

Nykyaanhan tuotantolaitokset eivat olekaan taysin varmoja siitd, miten jotkut
laatutekijat vaikuttavat prosessiin ja lopputuotteeseen. Kuvamittauksen avulla
voitaisiinkin tuottaa tuotantolaitoksille tasalaatuisempaa raaka-ainetta, jolloin
niiden olisi helpompi seurata miten eri laatutekijat vaikuttavat tuotantopro-
sessiin.
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6.3. Lajittelun lisadminen metsédssa

Kuvamittauksen ja laskentamallin kayttdonotto lisdd puutavaralajeja, koska
talldin laadun mukaan lajittelu on mahdollista. Tdma tuo lisda tyétd metsa-
kuljetukseen ja kaukokuljetukseen, mutta samalla se mahdollistaa lopputuot-
teen korkeamman arvon ja alhaisemmat tuotantokustannukset. Tuotanto-
laitoksille se tuo mahdollisuuden tuottaa tasalaatuisemmasta raaka-aineesta
lopputuotetta, joka erityisesti massateollisuudessa tuo odotetusti korkealaatui-
sempia lopputuotteita ja prosessin ohjaaminen on helpompaa. Mekaanisessa
puuteollisuudessa taas pystytdan paremmin vastaamaan asiakkaiden toivei-

siin, eik& enaa synny niin paljoa "ei haluttua” — sivutuotetta.

7. JATKOTUTKIMUSTEN AIHEITA

7.1. Laatutekijoiden siséllyttdminen nykyjarjesteimaéan

Laskentamallista voidaan tehda jopa vyksittdisen metsayhtion kattava
ohjausjarjestelma. Jarjestelma olisi oppiviin jarjestelmiin perustuva logistinen
ohjausjarjestelma metsatalouden uusiin haasteisiin. Jarjestelméssa jokaisella
tuotantolaitoksella on omat laskentataulukkonsa. Taméan avulla voitaisiin myds
vertailla kaikkien tuotantolaitosten tehokkuutta, vertaamalla yksittaisten
tuotantolaitosten saaman raaka-aineen laatua (laatuparametreja) tuotetun
lopputuotteen hintaan. Yksittaisten tuotantolaitosten laskentamallista saadut
laatuhinnat eivat ole suoraan vertailtavissa keskendan, koska interaktiivisina
toimivissa laskentamalleissa luvut muuttuvat eri tavalla.

Liitteessd 6. on tarkemmin eritelty mita tallaisella kattavalla ohjaus-
jarjestelmalla voitaisiin ohjata ja vertailla. Suurin osa jarjestelmista on
kuitenkin jarkeva pitaa suljettuina kilpailullisista syista, kuten tuotantolaitosten
laadun ohjaus. Tarkemman laadun mittauksen mukaan ottaminen
metséteollisuuteen vaatii suuria muutoksia koko puunhankinnan ketjussa.
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Ohjausjarjestelmé voidaankin muokata kaikkiin ketjun osiin puunkasvatuk-
sesta tuotantolaitoksen lopputuotteen lajitteluun.

Metsén suunnittelu ja toteutus: Kaynnissa olevassa tutkimuksessa selvitetaan
pystyssa olevan puuston kuvamittausta. Mittauksen avulla pystytéaén
selvittdmaan puiden dimensiot ja laatu. Kun mittaukseen liitetadn kasvatus-
mallit ja metsankasittelyohjeet, voidaan tehdyn jarjestelman avulla simuloida
puuston kasvua. Kun jarjestelmaan liitetddn viela harvennusmallit
(pituusboniteetin perusteella), tarvittavien ajourien valit, maastokartat ja taman
tutkimuksen pohjalta tehtéva ohjausjarjestelma, voidaan tamén jarjestelman
avulla suorittaa metsankaytén suunnittelua. N&ain voidaan mitatun tiedon
perusteella selvittda poistettavan puuston maara ja ajourat maastonmuotojen
perusteella.

Jo olemassa olevalla tekniikalla voidaan siis mitata puustoa ja maaston-
muotoja, jonka avulla saadaan ennakkomittaukseen huomattavasti enemman
tietoa. Saadun tiedon perusteella voidaankin automaattisesti suorittaa
metsankaytdén suunnittelu ja samalla suorittaa myés jalkiseurantaa. Nain
koulutuksessa ja mahdollisissa riitatilanteissa seuranta voidaan suorittaa
mitatun tiedon perusteella, eikd nykyisin tapahtuvaa, usein virheellista ja
puolueellista, arviointia tarvitse enaa suorittaa.

Hakkuukoneet: Kuvamittauksen suorittaminen hakkuukoneessa antaa
mahdollisuuden puiden mittaamiseen pystyssd ja samalla kaadettavien
puiden optimoinnin niiden laadun perusteella. Kaynnissa olevassa tutkimuk-
sessa selvitetd&n runkojen dimensioiden ja laadun mittausta pystyssa. Taman
tutkimuksen pohjalta tehtavan ohjausjarjestelman avulla voidaan harvennuk-
sissa optimoida poistettavat puut, jotta kasvamaan jaavan puuston arvo
voitaisiin maksimoida tulevaisuudessa.

Katkonnassa kuvamittauksen kayttd taas vaatii uuden katkonnanohjaus-
jarjestelméan. Jos ohjausjarjestelmaan liitetdan kuljetuskustannukset, niin
voidaan erittainkin helposti optimoida hakkuukoneessa jarjestelman antamaa
polkyn suurinta mahdollista laatuhintaa. Tassa taytyy kuitenkin ottaa
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huomioon myéds erilaiset viat joita voi esiintyd rungossa, kuten tyvilaho.
Tyvilahon tapauksessa tyvelta pyritdan saamaan mahdollisimman optimaa-
lisesti vika pois, jotta arvokasta tyvitukkia saataisiin mahdollisimman paljon.
Onhjausijarjestelmaan perustuvassa katkonnanohjausjarjesteiméssa olisikin
tarkedd, ettei puutavaran ohjauksessa oteta huomioon kaikkia maan
tuotantolaitoksia, vaan ainoastaan leimikon puuston kannalta oleellisimmat.
Talldin ennen hakkuiden aloittamista hakkuukoneeseen ladattaisiin joko
tietoverkkoa pitkin tai muulla keinolla lahimpien tuotantolaitosten laskenta-
taulukot (kuten nykyisessa jarjestelmadssad hintamatriisi), joita koneen
ohjausjarjestelma hakkuuty6én aikana kayttaa. Hintaa ja kertoimia muuttamalla
hakkuukone voi saada enemman tai vdhemman maéarattyd puutavaralajia.
Maariin voi vaikuttaa joko ennen hakkuita asetetut puutavaralajimaarat, jotka
tulisi tayttda, tai interaktiivisessa tietoverkossa tuotantolaitosten jatkuvasti
muuttuvat tarpeet. Interaktiivisessa tietoverkossa toimittaessa huomioon
voidaan ottaa mm. muiden korjuuketjujen korjuumaaéréat ja tuotantolaitoksen
lopputuotteiden tuottamisessa tarvittavan raaka-aineen maara.

Puutavaralogistiikka: Hakkuukoneessa olevan jarjestelmén perusteslia
voidaan antaa lahikuljetukselle ohjeita siitd, missa puutavara sijaitsee palstalla
ja mihin tuotantolaitokselle valmistettava puutavara tulisi kuljettaa.
Saattomuistin kayttdminen yksittaisissa polkyissa tai nipuissa pystyisi myos
valittdmaan yksildllista ja tarkkaa mittaustietoa puutavaran laadusta.
Suunnittelussa ja toteutuksessa syntyneiden ajourien kayttdmahdollisuudet
ovat my6s lahikuljetuksen kaytdssa, jossa jarjestelma ilmoittaa kuljettajalle
kunkin ajouran kestavyyden ja kuinka monta kertaa vallitsevalla kelilla on
kannattavaa ajaa samaa ajouraa, jotta kasvamaan jaavaan puustoon tai
maastoon ei syntyisi suuria vaurioita. Kyseisestd aiheesta onkin tehty jo
perustutkimusta (Suvinen, Antti; Saarilahti, Martti & Tokola, Timo 2003).
Kaukokuljetusta varten valivarastoon lajiteltu puutavara kuljetetaan
tuotantolaitokselle, josta siitd saadaan suurin mahdollinen tuotto. Logistiset
kustannukset on otettu jo huomioon puutavaran katkonnassa, joten uutta
reittioptimointia ei tarvitse suorittaa, jos keli ei ole suuresti muuttunut. Kauko-
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kuljetuskustannukset kasvavat puutavaralajimaarien kasvaessa. Jarjestelman
esimerkiksi ilmoittaisi ettd muutaman kuutiometrin puutavaranippu tulisi
kuljettaa tuotantolaitokselle, koska se on lopputuotteen arvon mukaan lasket-
tuna kannattavaa. Taéma lisaisi kaukokuljetuksessa pysahdyksia ja lastaus-
aikoja, koska puutavara-autot joutuvat jattamaan osan kuormastaan toiselle
autolle, joka on menossa tuotantolaitokselle, johon puutavara tulisi kuljettaa.

Tuotantolaitosten prosessit on jaettu kahteen luokaan mekaaniseen ja
massateollisuuteen. Mekaanisessa teollisuudessa ohjausjarjestelmasta on
enemman hyotya, koska siind raaka-aineen laatu vaikuttaa huomattavasti
enemman lopputuotteen laatuun.

Mekaanisessa teollisuudessa polkkyjen lajittelu ennen tuotantoprosessia on
erittéin tarkeaa. Riippuen onko laatulajittelu automaattista vai suoritetaanko se
silmamaaraisesti, puutavara lajitellaan eri luokkiin. Automaattisessa
laatulajittelussa pystytddn mittaamaan puutavaran siséistd laatua ja sen
perusteella lajitteluluokkia syntyy huomattavasti enemman ja usein lajittelu-
taskujen maara onkin talldin rajoittava tekija. Ohjausjarjestelmalla pystyttaisiin
automaattisessa laatulajittelussa luotettavammin lajittelemaan puutavara, eika
nykyaan kaytdssa olevia, erilladn toimivia, jarjestelmia tarvita. Myodskaan
uusien laatutekijdiden mittaaminen ei tuottaisi ongelmia, koska ohjausjar-
jestelma on hyvinkin helposti muokattavissa.

Onhjausjarjestelméaé voidaan myds kayttaa prosessissa polkkyjen prosessointi-
tapojen vertailussa. Talldin voidaan selvittda optimaalisin tapa kasitella polkky
(esim. suunnitella optimaalisin sahaus polkysta). My6s lopputuotteen arvotus
ja laatulajittelu voidaan suorittaa ohjausjarjestelmalla, lopputuotteen laatupa-

rametrien perusteella.

Massateollisuudessa polkkyja ei kannata lajitella tuotantolaitoksella kovin
moneen laatuluokkaan, eikd se nykyisella tekniikalla ole edes mahdollista,
koska massateollisuudessa ei ole polkkyjen lajittelulinjastoa. Lajittelu ei
kannata, koska varastotila ei ole useinkaan kovin suuri ja massan valmistuk-

34



seen tarvitaan usein ominaisuuksiltaan erilaisia kuituja. Tastad syysta
massateollisuudessa puutavara kannattaisikin jakaa aluksi kahteen
puutavaraluokkaan: pitkd- ja lyhytkuituisiin. Tulevaisuudessa kun laatua
pystytdadn todella mittaamaan ja laadultaan maératynlaista puutavaraa
ohjaamaan tuotantolaitoksille, luokkien maara ja laatukriteerit voivat kyllakin
muuttua.

Nykyaan massateollisuuden prosessin hallinta on viety erittainkin pitkalle,
mutta silti hakkeen ja polkkyjen laadun perusteella raaka-aineen lajitteluun tai
prosessin hallintaan voisi ohjausjarjestelmalla vaikuttaa hyvin paljon. Tama
johtuu ohjausjarjestelman sumeasta logiikasta, jota nykyaan kaytetaan
saatotekniikkana hyvinkin paljon.

Nykyaan lopputuotteella on massateollisuudessa hyvinkin tarkat laatukriteerit
ja lopputuotteen laatua tarkkaillaan nykyaan hyvin erilaisilla tekniikoilla. Tassa
tutkimuksessa kehitetylla ohjausjarjestelmalla voidaan myds lajitella massa-
teollisuuden lopputuotetta laadun perusteella.
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Liite 1.

Laatutekijoiden mittausmahdollisuudet
MITTAUS- MITTAUS-
LAATUPARAMETRI MAHDOLLISUUDET| TAPA

lkd ++ va

Kaatopdiva ? ma

Kasvunopeus + va

Kierteisyys ? va

Koro ? va

Kosteus ? ma,ud

Kuidun pituus ? va,ud,ma

Kuituseindn paksuus ? va,ud,ma

Kuiva-ainepitoisuus ? ua,ma

Kuolleet oksat ? ?

Kuori + va,lu,ud,ma

Kuorittavuus ? va,ma

Laho + va,lu,ma

Lahot oksat ? ?

Lajitunnistus ? va

Lenkous + va

Lumi ja jAa ? ud,ma

Lustotiheys + va

Mutkaisuus ++ ?

Noki ? va,lu

Qksakiehkuroiden etiisyys + va,ma

Oksaindeksi + va,ma

Oksien koko + va,ma

Pihkaisuus ? va,lu

Pélkyn kapeneminen + va

Poélkyn lapimitta ++ va

Pélkyn pituus ++ va

Reaktiopuu ? va

Sinistyméa ? ?

Soikeus + va

Sydanpuuosuus ? va,luma

Tuoretiheys ? ma,ua

Vierasesine ++ va,lu,ma

Vari + va

Ytimen paikka ? va

Selitykset
MITTAUS- MITTAUS-
TAPA MAHDOLLISUUDET
Koodi Selitys Koodi Selitys

ua Ultradanimittaus ? Mahdollinen, ei ennakkotietoa
ma Mikroaaltomenetelméa + Mahdollinen, mutta
va Valokuvaus epdvarmuustekijbitad
lu Lumiesenssimenetelma ++ Mahdollinen, on ennakkotietoa
? Ei viela tietoa - Onnistuminen epdvarma




Liite 2.
LAATUTEKIJOIDEN ARVOSTUS

SAHAPUU
Manty, kuusi & koivu
VIAN MIN. VIAN MAX.
LAATUPARAMETRI SIJOITUS PAINOARVO (0-100) MAARA MAARA
Lajitunnistus




SELLUPUU
Manty, kuusi & koivu

VIAN MIN. VIAN MAX, | MAX.

SIOITUS PAINOARVO (0-100)

-—-_-—-—
R
_-_-_-—-—




MEKAANINEN MASSA (HIERRE)

Kuusi
VIAN MIN. VIAN MAX.
LAATUPARAMETRI SIJOITUS PAINOARVO (0-100) MAARA MAARA
Laj ltunnlstus

OksamdekSI -_-—-_ -_
EEE_-_-_-_-_
-—-—-_-_
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MEKAANINEN MASSA (HIOKE)
Kuusi

VIAN MIN.
LAATUPARAMETRI SIJOITUS PAINOARVO (0-100) MAARA

VIAN MAX.
MAARA

La‘itunnistus
Sinistyma :
Kuidun itugs
Laho
P&l ituus
Vierasesineet% w— :

Reaktiopuu — _

S uUOSuUUS

Tuoretihe

e S e
AR M e ey

; z 2 : . T -
[aF, o e 3 3 "“@I JBE




VANERIPUU
Manty, kuusi & koivu

VIAN MIN. VIAN MAX.
PAINOARVO (0-100) MAARA MAARA

-_-_-—-—
—-—-—-_-_
-_-_-_-_
-_-_-_-_
_-_-_-_-_




KERTOPUU

VIAN MIN. VIAN MAX.
LAATUPARAMETRI IJOITU. PAINOARVO (0-100) MAARA MAARA
Lajitunnistus

-_-_-_-_
S
Kuolleet oksat -_-_ -_-_

w*;l




Liite 3.
Tuotantolaitosten priorisoinnit

SELLUPUU

VIAN MAX.
MAARA

.\.5

MEKAANINEN MASSA (HIOKE)
(M-Real Simpele) VIAN MIN. | VIAN MAX.
MAARA MAARA

oltava
~ Jkuusikuitupuuta

mm——“—

Jkuidun paksuu=

[‘}dl kyn'l E Iu‘hfl

“_&E_

[i)' alsuu:




SAHAPUU (Ménty)
(UPM-Kymmene, Heinolan saha)
LAATUPARAMETRI | SIJOITUS

PAINOARVO (0-100)

VIAN MIN.

MAARA

VIAN MAX.

MAARA

Lajitunnistus
Lahot oksat
Oksien koko
Monivaa
Lustotiheys
lka
Epépydreys
‘Reaktlo uu
Sinistymé 7
Kuofl —

'Tukln ltuusr

Vierasesineet

1 100
10 90
9 90
4 100
19 10
21 - Q
16 D 20
14 30

6 . 10.0

17‘ — 10 '
18 10- .

3 100
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70 mm

1

SAHAPUU

(UPM-Kymmene, Korkeakosken saha)

LAATUPARAMETRI

SIJOITUS I PAINOARVO (0-100)

VIAN MIN.

MAARA

VIAN MAX.
MAARA

Lajitunnistus
S ‘E‘.—

Lahot oksat

Oksien koko
L 2l

Mutkaisuus
’SJL‘ ‘- u"h
Kasvunopeus

Epé re‘

Heakti'o' Lu -
Sinistyma

Kuori —
P8lkyn pituus
Vierasesineet

Sydénpuuosﬁus

1 100
f“',‘"." 5 .V"’ & 5}21;.“%", 5 _'r"':‘ e

8 80

‘PJ ;
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Liite 4.

RUNKOVIAT:

LAATUTEKIJA SELITYS SYY MITTAUS SUURE
Erilaiset kolhiutumat, kulon jaljet, hirven Aiheutuu jéllen paikallisesta poistumisesta, |Pienimman
sydmakuviot jne.. TAh&n samaan voidaan |kuolemisesta tai toimintakyvyttdmaksi l&pimitan

KORO lukea myGs pakkashalkeamat (K) joutumisesta (K) sisdpuolelle mm
menevan koron
Syvyys
Rungon tai siité leikatun kayttoosan Merkittévin aiheuttaja alhainen runkoluku  |K&yryys yhden
LENKOUS tasainen kayryys (K) taimikkovaiheessa, aiheuttaa myds mm. metrin matkalla | mm/m
hydnteis- ja sienituhot seki eldimet (K)
Rungon tai siitd leikatun k&yttéosan Kts. lenkous Mutkien maara
MUTKAISUUS epatasaisia kayryyksia (K) kpl
Rungon tai siité leikatun kéyttéosan toinen [Runko kasvaa joka vuosi pituutta ja Vastakkaisista
paa on toista kapeampi leveytta. Tasté syystd kuluvan vuoden péista mitattujen|
pituuskasvu on kapeampi, kuin edellisen  |l&pimittojen %-
POLKYN KAPENEMINEN vuoden. Koska edellisen vuoden ero
pituuskasvu kasvaa leveytta, kuluvana
vuonna, edellisen kasvunsa liséksi
Rungon tai muun puunosan Aiheutuu usein haavoista, pahkoista ja Samasta
poikkileikkauksen poikkeaminen ympyrén [oksista. Myds reaktiopuun muodostumiseen|kohdasta
muodosta (K) usein liittyy rungon epékeskista kasvua, mitatun
SOIKEUS joka nakyy epapydreyteni (K) pienimman ja
suurimman
lapimitan %-ero
Rungossa tai siita leikatussa osassa oleva, |Runkoon tai sen osaan, sen kasvaessa tai |Vierasesineiden
VIERASESINE sinne kuulumaton, ulkopuolinen esine kaadon jalkeen, kiinnitetty tai kiinnittynyt maara kpl

vierasperdinen esine




PUUAINEEN VIAT:

LAATUTEKIJA SELITYS SYY MITTAUS SUURE
Puun solukkojen paiasiallisen suunnan Pohjoisella pallonpuoliskolla havupuilla on  [Kuinka monta
poikkeamista rungon tai muun osan nuorena vasenkierteista kasvua, joka astetta
pituussuunnasta (K) muuttuu vanhetessa oikeakierteiseksi. kiertynytta puu
Eteldisella pallonpuoliskolla ilmié on pdin  |on
KIERTEISYYS vastainen. Kierteisyyden paras selittiava Astetta
tekija on joko puun ika tai poikkileikkauksen
ytimesta laskettu kambiaalinen ik, johon
laheisesti liittyy l&pimitan kasvaminen
Oksia jotka ovat muusta puuaineesta taysin [Puun kasvaessa ulko-oksat kuolevat Kuolleiden
irrallaan fysiologisessa mielessa (K) tyvesta latvaan péin. Talléin kuolleen oksan |oksien tilavuus
ytimen puoleinen osa on luonteeltaan eliva |koko
KUOLLEET OKSAT oksa eli on kiinni muussa puuaineessa, tilavuudesta
vaikka siind ei olisi elavia soluja (K) prosentteina
Lahottajasienen kemiallisesti tai Lahottajasieni voi infektoida elavin tai Lahonnen
fysikaalisesti muuttama eléava tai kuollut kuolleen puun juuriston tai kuoren puuaineen
puuaine (K) poistumisen aiheuttaneen vaurion kautta tilavuus koko
itidind tai sienirihmastona. Lahottajasieni tilavuudesta
aiheuttaa puuaineessa painohaviots, koska |prosentteina
LAHO . beas .
se kayttaa ravinnokseen selluloosaa,
hemiselluloosaa tai ligniinié, riippuen
lahottajasienestd ja ndin samalla vaikuttaa
puuaineen kuitu- ja lujuusominaisuuksiin
heikentévésti (K)
Rungossa tai siitd leikatussa osassa olevia |Kuivien etta tuoreiden oksien karsiminen  |Lahonneiden
lahovikaisia oksia, joka ei kuitenkaan levia |aiheuttaa helposti lahovian, joka ei oksien tilavuus
LAHOT OKSAT lahoamisen jélkeen syntyneisiin kuitenkaan levié karsimisen jalkeen koko

vuosilustoihin (K)

syntyneisiin vuosilustoihin (K)

tilavuudesta
prosentteina




PUUAINEEN VIAT:

LAATUTEKIJA SELITYS SYY MITTAUS SUURE
OKSAINDEKSI
Rungossa tai siita leikatussa osassa olevien| Syntyy useilla puulajeilla pituuskasvun Oksakiehkuroid
OKSAKIEHKUROIDEN oksakiehkuroiden vélinen etéisyys toisiinsa qsoittamin vélima.tk.oin. Mita Parempi en gtéisyys
ETAISYYS pituuskasvu on, sita enemman on toisistaan cm
oksatonta puuainetta oksakiehkuroiden
vélissa (K)
Rungon tai siita leikatun osan sisalla Vaikuttaa kasvunopeus (kts. Tuoreiden
esiintyvien terveiden oksien (sis&oksien) oksakiehkuroiden etéisyys), metsikén tiheys|oksien titavuus
OKSATILAVUUS tilavuus (K) ja puun ik& (K) koko
tilavuudesta
prosentteina
Rungossa tai siité leikatussa osassa olevien|Vaikuttaa milla korkaudella rungossa oksat |Oksien
OKSIEN KOKO oksien keskimaaréinen lapimitta rungon tai |sijaitsevat (K) keskimaarainen mm
siitd leikatun osan pinnalla lapimitta
Havupuulla (lyly) muuta puuainetta Syntyyn vaikuttaa painovoima ja vélilliset  |Reaktiopuun
tummempaa, kiilttdvdmpaa, painavampaa ja |tekijat (mm. valo, tuuli ja lumi) (K) tilavuus koko
REAKTIOPUU kovempaa puuta. Lehtipuulla (vetopuu) tilavuudegta
muuta puuainetta vaaleampaa, prosentteina
silkinkiiltoista, usein vaha- tai sarveismaista
puuta (K)
Aiheuttaa puuaineeseen varimuutoksen Levi&a puihin itididen valityksella, Sinistyméan
(sininen tai harmaa) (K) aikaisemmasta infektiokohdasta levidvan [tilavuus koko
SINISTYMA rihmaston avulla tai mahdollisesti tilavuudesta
hyénteisten kuljettamasta rihmastosta (K) |prosentteina
Puuaineen keskimaarainen vaaleusaste Tummuuteen vaikuttaa sydan- ja pintapuun [Puuaineen
VARI seka kevat- ja kesdpuun osuudet. vaaleusaste Sanallinen

Sydénpuu on pintapuuta ja kevétpuu
kesdpuuta tummempaa.




PUUAINEEN VIAT:

LAATUTEKIJA SELITYS SYy MITTAUS SUURE

Rungossa tai siita leikatussa osassa oleva, |Runkoon tai sen osaan, sen kasvaessa tai |Vierasesineiden

VIERASESINE sinne kuulumaton, ulkopuolinen esine kaadon jélkeen, kiinnitetty tai kiinnittynyt maara kpl

vierasperéinen esine

Biologisen keskipisteen sijainti puun Kts. Epépyobreys, koro, lenkous ja Biologisen
poikkileikkauspinnalla mutkaisuus keskipisteen

YTIMEN PAIKKA etdisyys mm

geometrisesta

keskipisteesta




MUUT LAATUTEKIJAT:

LAATUTEKIJA SELITYS SYy MITTAUS SUURE
IKA Rungon tai siitd leikatun osan biologinen ikd|Puu kasvaa, kunnes se kuolee tai se Biologinen ika Vv
uotta
kaadetaan
Rungon tai siita leikatun osan irrottamisaika |Vuodenajasta ja olosuhteista riippuen Paivia kaadosta
KAATOPAIVA elavasta kasvualustastaan puuaineeseen syntyy fysiologisia muutoksia Paiva
(esim. kosteus)
Rungon tai siita leikatun osan leveys- ja Vaikuttaa perinnélliset tekijat, metsikon
KASVUNOPEUS pituuskasvu sen kasvuaikana. Vaikuttaa tiheys, kasvualusta ja ilmasto (K) Sanallinen
niin kuitujen ja rungonkin dimensioihin
Rungon tai siité leikatun osan veden Vaikuttaa puun fysiologiset ominaisuudet |Veden ja Kosteus-
KOSTEUS massan ja sen kokonaismassan suhde (K) |(mm. sydédnpuuosuus), vuodenaika ja kokonaismassa .
tuoreus n suhde prosentti
Puukuidun pituus Vaikuttaa misté rungon osasta kuidut ovat |Puukuidun
KUIDUN PITUUS perdisin. Pintapuussa tyvella kuidut ovat pituus mm
pisimmilldan
= Puukuidun kuituseindman paksuus Vaikuttaa mista rungon osasta kuidut ovat |Kuituseinén
KUITUSEINAN PAKSUUS perdisin paksuus pm
Rungon tai siitd leikatun osan kuivan Kts. kosteus Kuivan massan
massan ja kokonaismassan suhde (K) ja
KUIVA-AINEPITOISUUS kokonaismassa
n suhde

prosentteina




MUUT LAATUTEKIJAT:

LAATUTEKIJA SELITYS (44 MITTAUS SUURE
Kuoreen luetaan kaikki jallen ulkopuoliset |Kuori jaetaan rakenteen ja fysiologiansen |Kuoren tilavuus
solukot (K) tilan perusteella sisdkuoreen eli nilaanja  |koko
ulkokuoreen. Primaarisessa nilassa on tilavuudesta
jakautumiskykyinen vyéhyke, jalsi, joka prosentteina
muodostaa puun ytimeen p&in
KUORI sekundaarista puuta ja ulospdin
sekundaarista nilaa. Toinen
jakautumiskykyinen solukko, korkkijalsi eli
fellogeeni, joka muodostaa ulospain
korkkisolukkoa eli felleemia (K)
Rungon tai siita leikatun osan kuoren Vaikuttaa vuodenaika, erityisesti kevaalla, [Kuoren
KUORITTAVUUS irtoamisen tai irrottamisen helppous kasvukauden alussa, kuori irtoaa helposti irtoamisgn tai Sanallinen
irrottamisen
helppous
LAJITUNNISTUS Rungon tai siité leikatun osan puulaiji Puulaji Sanallinen
Rungossa tai siita leikatussa osassa Talvella runkoon tai siita leikattuun osaan [Lumen ja jaan
LUMI JA JAA mahdollisesti olevan lumen ja jaan maara |voi tarttua lunta ja jaata eri kasittelyn tilavuus koko
vaiheissa tilavuudesta
prosentteina
Puun poikkileikkauksessa nékyvien Kts. kasvunopeus Keskimaarainen
LUSTOTIHEYS tummien ja vaaleiden renkaiden luston paksuus mm

(vuosilustojen) etiisyys toisitaan

NOKI

Rungossa tai siitd leikatussa osassa
mahdollisesti olevan noen tai hiilen maara

Syntynyt tulen vaikutuksesta (esim.
metsépalo)

Noen ja hiilen
tilavuus koko
tilavuudesta

prosentteina




MUUT LAATUTEKIJAT:

LAATUTEKIJA SELITYS SYy MITTAUS SUURE
Rungossa tai siita leikatussa osassa Pihkaa syntyy havupuiden pihkatiehyissa. |Pihkan tilavuus
mahdollisesti esiintyvén pihkan maara Pihkatiehyiden maé&ra kasvaa selvisti koko

vuosilustojen paksuuden kasvaessa. tilavuudesta
PIRKAISUUS Pihkan eritykseen voi vaikuttaa mekaaniset |prosentteina
vauriot ja sienitaudit (K)
) Rungosta leikatun osan I&pimitta Vaikuttaa milta korkeudelta runkoa pélkky Latvalapimitta
POLKYN LAPIMITTA on otettu seka rungon kasvunopeus cm
Rungosta leikatun osan pituus Vaikuttaa kuinka pitkaksi pélkky on Poikkileikkausp
= kannattanut apteerata, vikojen seki mitta- |diden etaisyys
POLKYN PITUUS ja laatuvaatimusten perusteella toisistaan dm
Sydanpuun puun poikkileikkauksessa Kasvaa latvasta tyvelle tultaessa, puun ian [Sydanpuun
) vallitseva osuus (K) kasvaessa, kasvunopeuden laskiessa, tilavuus koko
SYDANPUUOSUUS latvuksen koon pienentyessé ja puun tilavuudesta
etelaisen kasvupaikan mukana (K) prosentteina
Rungon tai siita leikatun osan massa ja kts. kaatopdiva ja kosteus Massan ja
TUORETIHEYS tilavuus tuoreena mitattuna (K) tilavuuden kg/m®

suhde tuoreena
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