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Alkusanat

Vuonna 2001 kokoontui Saariselällä Metsäntutkimuslaitoksesta (Metla), Suomen metsäkonser-
neista ja metsäkoneiden ja mittalaitteiden valmistajista koottu puutavaran mittauksen innovaatio-
ryhmä ns. Suomen Kupiikki -vuosiseminaariin. Tärkein johtopäätös seminaarista oli seuraava:

Suomalainen metsäteollisuus panostaa tuotannossaan ja osaamisessaan korkeaan laatuun. Kan-
sainvälisen kilpailun kiristyessä osaaminen saa yhä suuremman merkityksen. Jotta metsäteol-
lisuutemme säilyisi elinvoimaisena, on panostettava tuotekehitykseen ja tuotantomenetelmiin, 
jotka parantavat teollisuuslaitostemme kannattavuutta, tehostavat puuraaka-aineen tarkoituksen-
mukaista käyttöä ja lisäävät metsäteollisuuden positiivista imagoa metsäluonnon hyödyntäjänä. 
Valittiinpa mikä keino tahansa kilpailukyvyn säilyttämiseksi keskeinen avainsana on aina laatu: 
yksittäisen lopputuotteen korkea laatu ja tuote-erän laadun tasaisuus.

Suunnitteluprosessi johti syksyllä 2003 Tekesin, Suomen metsäkonsernien, Metlan, Tampereen 
teknillisen yliopiston (TTY) ja Teknillisen korkeakoulun (TKK) rahoittamaan PUULA-hank-
keeseen. Sen tavoitteena oli selvittää puuta koskemattomien mittausmenetelmien käyttöä puun 
laadun ja määrän mittauksessa. Metla, TTY ja TKK tekivät hankkeessa tieteellisen työn. Metlan 
Vantaan tutkimuskeskus (nyk. Etelä-Suomen alueyksikkö) vastasi puuta koskemattomien mene-
telmien tutkimuksista, vastuullisena johtajana varttunut tutkija Erkki Pesonen. Hän myös kehitti 
hankkeessa sähkömagneettiseen säteilyyn perustuvia puun laadutusmenetelmiä ja puun laatua ku-
vaavien aistivaraisten havaintojen muuntamista numeerisiksi mittauksiksi. PUULA-hankkeessa 
valokuvaukseen perustuvia mittausmenetelmiä tutki TTY ja stereokuvamenetelmiä TKK. Hank-
keen tulosten viemisestä käytäntöön huolehti Metsäteho Oy, joka myös koordinoi hanketta.

Tämä julkaisu perustuu Metlan PUULA-hankkeessa tuottamiin tuloksiin ja eräisiin jatkotöihin 
tässä aihepiirissä, kolmeen opinnäytetyöhön (Mikael Agopovin ja Sasu Haminan pro gradu -työt, 
Tuukka Heikuran diplomityö) ja Oulun yliopiston Mittalaitelaboratorion (MILA-laboratorio) 
hankkeelle tekemään erillisselvitykseen.

Tutkimusjohtaja Leena Paavilainen ja dosentti Jari Varjo (Etelä-Suomen alueyksikön johtaja) oli-
vat mukana tämän julkaisun loppuunsaattamisessa. Professori Erkki Verkasalo toi puuteknologi-
sia näkökulmia johdantoon ja johtopäätöksiin ja tuki julkaisun valmistumista. Vanhempi tutkija 
Harri Mäkinen osallistui hankkeessa puun laatutekijöiden mallinnusmahdollisuuksien  arvioin-
tiin ja julkaisun viimeistelyyn. Hankkeen käyttöön antoivat arvokasta tietoa ja apua myös dosent-
ti Pekka Saranpää, tutkija Jari Perttunen, vanhemmat tutkijat Jari Ala-Ilomäki ja Tuula Piri sekä 
virallinen mittaaja Lauri Hjelm. Julkaisun taittoi tutkimussihteeri Seija Sulonen.

Vantaalla ja Joensuussa, 30.9.2010

Erkki Pesonen, Harri Mäkinen ja Erkki Verkasalo
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1 Tausta

1.1 Raakapuun laadunmääritys

Tuotteiden ominaisuudet osoitetaan teollisessa tuotannossa usein tuotteita käyttäville ja välittä-
ville asiakkaille ja raaka-aine-hankinta-valmistus-markkinointi-käyttö ketjun muille osapuolille 
ryhmittelemällä tuotteet ominaisuuksiensa perusteella luokkiin. Myös metsäteollisuudessa tuot-
teet jaetaan laatuluokkiin rakenteellisten, teknisten ja visuaalisten piirteiden pohjalta, tai ilmoite-
taan tuotteen ominaisuuksia osoittavia luonteenomaisia laatusuureita mitattujen tai mallinnettujen 
tulosten perusteella. Laadunmääritys ja luokittelu alkavat puunhankinta- ja jalostusketjussa ha-
kattavasta puustosta tai hakkuista päättyen tuotantolinjoilta saataviin ja edelleen myytäviin tuot-
teisiin. Puun laatu varmistetaan arvioimalla ja mittaamalla useaan kertaan raakapuun hankinnassa 
ja metsäteollisuuden eri tuotantovaiheissa, pitäen kuitenkin tavoitteena mittauskertojen ja -paik-
kojen määrän minimointia.

Raakapuun laadun mittaus on osa puutavaran mittausta, joskin määrän mittaus on nykyäänkin 
suuremmassa osassa kuin laadun mittaus. Puutavaran mittausta tehdään seuraaviin tarkoituksiin:

1) luovutusmittaus: kauppahintojen määrittämiseen;
2) työmittaus: urakointimaksujen ja työpalkkojen määrittämiseen;
3) suunnittelumittaus: puunoston, -hankinnan ja -ohjauksen suunnittelutehtäviin;
4) valvontamittaus: määrien ja laatujen tarkkailuun hankintaketjussa, laatujärjestelmien      
    sovelluksiin, varastojen valvontaan ja optimointiin;
5) tutkimus- ja kehittämistehtäviin.

Lisäksi puuta käyttävien jalostuslaitosten tuotannon suunnittelua ja talouden seurantaa palvele-
vista mittauksista on tullut tärkeä sovellusalue 1990-luvulta lähtien.

Metsäteollisuudessa korkealaatuinen tuote perustuu korkealaatuiseen raaka-aineeseen. Raaka-
puu on luonnonmateriaalina epähomogeenista. Metsäteollisuudessa raakapuun laadun mittauk-
sen tavoite on mahdollistaa valmistettavien tuotteiden korkea saanto ja laatu ja tuotteiden tasa-
laatuisuus. Mittaamiseen perustuva laadunmääritys edellyttää sekä puun ulkoisen että sisäisen 
rakenteen tuntemista ja tietoa siitä miten puun rakenne näkyy sen visuaalisissa ja teknisissä omi-
naisuuksissa. Tätä tietoa kertyy runsaasti puunhankinnan eri vaiheissa, mutta sen hyödyntäminen 
metsäteollisuuden tarpeisiin mittausten kautta on vasta alkutaipaleellaan.

Metsästä kaadettavat puut valittiin vielä 50 vuotta sitten täsmävalinnalla kulloisenkin käyttötar-
koituksen mukaan. Käyttötarkoitus määritteli laatuvaatimukset ja tieto laadusta perustui koke-
mukseen. Laadunmääritysmenetelmät olivat pääasiassa aistivaraisia. Metsäteollisuuden kehitys 
viime sotien jälkeen kasvatti tehtaiden puuvirrat suuriksi, toi uusia jalostusmuotoja ja tuotteita ja 
johti kaiken hakkuualueelta kertyvän puutavaran käyttöön siten, että puiden täsmävalinta ja aisti-
varainen laadunmääritys eivät enää olleet mahdollisia. Laadun määritykseen kiinnitettin metsässä 
huomiota lähinnä leimikoiden puunostossa ja katkotun puutavaran laadunvalvonnassa tienvarsi-
mittauksen yhteydessä. 

Raakapuun laadunmääritys siirtyi vähitellen metsästä tehtaille, joilla sitä käytettiin tuotantopro-
sessien vaatimassa raakapuun lajittelussa ja jossain määrin puutavarakirjanpidossa.Teollisuuslai-
toksiin koulutettiin henkilökuntaa tunnistamaan raakapuun laatua aistivaraisesti teollisuusproses-
sien eri vaiheissa. Aistivaraisessa laadutuksessa puutavaran laatu riippui edelleen laaduttajasta. 
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Viime vuosikymmeninä on kehitetty vähemmän subjektiivisia laadutusmenetelmiä. Elektroniikan 
sekä tieto- ja kameratekniikan kehitys on mahdollistanut nopeiden laadunvalvontajärjestelmien 
rakentamisen teollisuusprosessien yhteyteen. Sahojen ja vaneritehtaiden tukkilajitteluun ja saha-
laitosten tuotantolinjoille on asennettu kamerapohjaisia laadutusjärjestelmiä. Nämä perustuvat 
matriisikameroilla tuotettuun dataan, josta lasketaan kuvankäsittelyn keinoin parametreja esimer-
kiksi tukkien pituus- ja läpimittalajitteluun, saheiden dimensio- ja laatulajitteluun ja särmäyksen 
optimointiin. Menetelmät ovat kehittyneet teknisesti, mutta ongelmia on edelleen sekä mitattavan 
materiaalin erityispiirteiden että mittausolosuhteiden vaativuuden vuoksi (esim. värikalibroinnit). 
Tukkien laatulajittelussa ei vielä pystytä erottamaan kuivia ja tuoreita oksia tai tunnistamaan au-
kottomasti värivirheitä. Myös sahatavaran ulkonäön vaihtelu on ongelma. Näiden haasteiden rat-
kaisemiseksi on yritetty kehittää esimerkiksi IT-pohjaisia itseoppivia järjestelmiä (SOM), mutta 
käytännön sovelluksiin ei vielä ole päästy (Niskanen 2000). 

Tekniikan kehitys ei ole kokonaan poistanut aistivaraista laadutusta. Se on käytössä esim. sahoil-
la tukkien lajittelussa todettaessa laatuluokitukseen vaikuttavia vikoja, puumassatehtailla mää-
ritettäessä vajaalaatuisen puutavaran määrää auto- ja junakuormissa ja koneellisessa hakkuussa 
määritettäessä runkojen optimaalisia katkaisukohtia ulkoisen laadun perusteella niiden apteera-
uksessa.

Tutkimuskohteena raakapuun laatu on haasteellinen, koska ei ole olemassa yksikäsitteistä tapaa 
arvioida laatua riippumattomana esimerkiksi käyttötarkoituksesta, tuotantolinjasta tai puulajis-
ta. Yleiset standardit ovat myös puutteellisia raakapuun laadun mittaukseen ja sen kalibrointiin. 
Puutavaralajin laatu muodostuu useiden dimensiotekijöiden, morfologisten ja fysikaalisten omi-
naisuuksien ja visuaalisten ja teknisten vikavaikutusten yhteistuloksena. Siksi on tärkeää mitata 
useita puun laatuun vaikuttavia tekijöitä, mieluiten samanaikaisesti. Tämän mahdollistamiseksi 
on tehtävä perustutkimusta yhdistellen puusta eri menetelmin saatua mittaustietoa ja analysoi-
den, minkä prosessien välityksellä mitattu tieto puusta saadaan (esim. Sipi 2002, Hämäläinen ym. 
2006,  Anttila 2008, Asikainen ym. 2009).

Metsäteollisuuden kilpailuympäristön edelleen kiristyessä ja lisäarvo- ja kustannustehokkuusvaa-
timusten kasvaessa on tarve kehittää raakapuuvirran hallintaa. Tässä on kehitettävä raakapuun 
laadutusta entistä tarkemmaksi, nopeammaksi ja kustannustehokkaammaksi ja koko arvoketjulle 
lisähyötyjä tuovaksi sekä nykyaikaiseen informaation hankinta-, siirto- ja käyttöympäristöön so-
veltuvaksi. Tavoitteena on täten ulottaa laadutuksen vaikutus koko puunhankintaketjuun. Tässä 
onnistuminen edellyttää uusien mittausmenetelmien kehittämistä ja soveltamista ja puun laatuo-
minaisuuksiin vaikuttavien tekijöiden entistä parempaa ymmärtämistä.

1.2 Laadutusprosessi

Puutavaran laadutusprosessi alkaa metsässä pystypuustosta leimikon oston ja korjuun suunnit-
telun yhteydessä ja viimeistään puiden kaadossa ja puutavaralajien valmistuksessa, ja päättyy 
puutavaran tehdasvastaanotossa, lajittelussa ja prosessin ohjauksessa. Leimikon oston ja korjuun 
suunnittelun yhteydessä tehdään pääasiassa aistivaraisia arvioita puutavaralajien kertymistä ja 
laatujakaumista ja runkojen koosta. Tietoja käytetään ostotarjouksen ja hinnoittelun perusteena ja 
kaupan toteutuessa puutavaran ohjauksessa eri tuotantolaitoksille.

Hakkuussa koneenkuljettaja arvioi ennen kaatoa silmämääräisesti puun järeyttä, katkaistavien 
tukkien oksikkuutta sekä muuta teknistä vikaisuutta. Hakkuukoneen mittalaite mittaa rungon 
kuorellista läpimittaa tihein välein ja pituutta juoksevasti, ja uusissa mittalaitteissa on myös run-
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komuodon ennustejärjestelmiä. Hakkuukoneen mittausinformaatiojärjestelmä antaa rungon mit-
taustietojen ja leimikon puutavaran katkontatavoitteet sisältävän apteerauksen ohjaustiedoston 
perusteella katkaisuehdotuksen rungolle (kuva 1). Koneenkuljettaja voi korjata ehdotusta silmä-
määräisten havaintojen perusteella, näin lähinnä männyn ja koivun tyvitukkien ja erikoispuu-
tavaralajien hakkuussa. Koneenkuljettaja hyväksyy rungon lopullisen katkonnan. Katkottujen 
pölkkyjen laadunmääritystä ei tehdä erikseen, ellei sellaiseksi katsota puutavaralajien tai koko-
luokkien lajittelua. Samalta leimikolta voidaan hakata jopa 20 eri puutavaralajia, joten hakkuu-
kone merkitsee pölkkyjen päätyyn värikoodin saman puulajin eri tavaralajien tunnistamiseksi 
metsä- ja kaukokuljetuksessa, metsävarastoissa ja puutavaraterminaaleissa. Lähi ja kaukokulje-
tuksessa ei yleensä tarkenneta laadutusta. Tavoitteena on pitää hakkuussa ja lähikuljetuksessa 
tehty lajittelutulos samana, korkeintaan siirtää mahdollisesti väärin laadutettuja pölkkyjä oikeaan 
puutavaralajierään.

Tehtaan portilla tehdään vastaanottomittaus eli mitataan puutavarakuormien kuorellinen tilavuus 
erittäin ja puutavaralajeittain ja määritetään vajaalaatuisen puutavaran määrä ja mahdolliset vä-
hennykset tilavuudesta silmämääräisten havaintojen perusteella. Kuitupuulle ei tehdä yleensä 
muuta laadunmääritystä. Puutavara siirretään suoraan tehtaan puunkäsittelyn vastaanottokuljetti-
melle tai välivarastoon tehdasalueelle.

Sahoilla ja vaneritehtailla tukit (ml. pikkutukit ja vastaavat sahattavat tavaralajit) puretaan kuor-
mista yleensä suoraan tukkilajittelijaan, joskus lajittelemattomien tukkien välivarastoon. Kaikki 
tukit mitataan kuorellisen tilavuuden määritystä ja lajittelua varten (puoli)automaattisilla optisilla 
tukkimittareilla kuorellisten läpimittojen ja pituuden mittausten perusteella, pienimpiä sahoja lu-
kuunottamatta. Tulosta korjataan tarvittaessa silmämääräisesti arvioidun lumen ja jään määrän ja 
tukkien kuoriutuneisuuden perusteella.

Kuva 1. Hakkuukonemittauksessa laadutuksen merkitys tulee esiin puutavaralajien apteerauksessa. 

Kuvat: Metsäteho Oy, Bintec Oy
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Kuva 2. Aistivarainen mäntytukkien lajittelu sahalla. Kuva: Erkki Pesonen. 

Tukkien (puoli)automaattisia laatulajittelulaitteistoja on ollut käytössä Suomessa toimivissa suu-
rissa ja keskisuurissa sahalaitoksissa yli 20 vuotta (kuva 2). Tukkimittarit perustuvat kamera- ja 
lasertekniikkaan, ja läpimitan mittaukseen useasta suunnasta. Tukkien lajittelussa läpimittaluokka 
saadaan tukkimittarin mittaustietojen perusteella, mutta laatuluokka määritetään edelleen lähes 
kokonaan silmämääräisesti järeyden, suoruuden, oksikkuuden ja laatua alentavien teknisten vi-
kojen perusteella. Uusimmilla tukkimittareilla voidaan määrittää myös kapenemista ja tietyllä 
tarkkuudella suoruutta ja tukkilajia (tyvitukki / muu tukki). Viime vuosina on suurilla sahoilla 
otettu käyttöön tukkiröntgeneitä, josta saatavia tietoja käytetään jo tukkien loppukäyttölähtöisen 
lajittelun ja arvonmäärityksen tukena.

Tukit ohjataan lajittelun jälkeen tuotantolinjoille joko lajiteltujen tukkien välivaraston kautta 
(yleensä) tai suoraan (täsmälajittelussa). Ennen sahausta tai sorvausta mitataan uudestaan tukkien 
kuorettomat dimensiot. Tällä perusteella valitaan sahatukeille sahausasete ja -suunta ja määrite-
tään vaneritukeille katkontakohdat sorvipölkyiksi.

Sahoilla ja vaneritehtailla ovat yleistyneet automaattiset sahatavaran ja viilujen laadutuslinjat, 
joilla lasadutus perustuu varsin yksinkertaisiin sääntöihin sallittavien vikojen esiintymisestä, esi-
merkiksi oksien laadusta, koosta ja sijainnista, halkeamista, koloista ja pihkaraoista ja muista tek-
nisistä vioista. Näillä voi olla mahdollista hyödyntää myös tukkien laadutuksessa saatavia tietoja, 
mikäli tukkeja ja saheita tai viiluja koskevia tietoja pystytään yhdistämään toisiinsa.

Automaattisten laatulajittelulaitosten käyttöön ottaminen on lisännyt metsäteollisuuden kiinnos-
tusta raakapuun kuvantavaan mittaukseen perustuviin laadutus- ja määränmittausmenetelmiin. 
Uusien mittausmenetelmien tuottaman tiedon hyödyntämistä voitaisiin kuitenkin tehostaa. 
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1.3 Laadun mittauksen kehittämistarpeita

Raakapuuta mitataan tai arvioidaan useaan kertaan puunhankintaprosessin aikana: ensimmäisen 
kerran pystypuustosta ostoa ja korjuuta suunniteltaessa, tämän jälkeen puita kaadettaessa ja puu-
tavaraksi valmistettaessa ja edelleen puutavaraa tehtaalla vastaanotettaessa ja lajiteltaessa. Perus- 
ja tarkastusmittauksia varten voidaan tehdä tämänkin jälkeen kuormien, nippujen ja osanippujen 
ja pölkkyjen otosten mittauksia. Kaukokuljetuksessa ja terminaalivarastoissa tehdään joskus vielä 
uusintamittauksia määrä- ja laatuseurannan tarpeisiin. Erikseen tulevat vielä tuotannon suunnit-
telun edellyttämät mittaukset sahoilla ja vaneritehtailla (ks. luku 1.2). Puunhankinnan tavoitteena 
on ollut pitkään ja on edelleen mittauskertojen vähentäminen;  jossain määrin siinä on onnistuttu-
kin, kun on otettu käyttöön hakkuukonemittaus ja erilaisia tehdasmittausmenetelmiä.

Jotta mittaustiedoista on hyötyä erityisesti puunhankinnan ja tuotevalmistuksen toimintojen ratio-
nalisoimiseksi, puun hankintaketjussa ja tehtaalla mitattujen laatutietojen tulee olla käytettävissä 
nopeasti ja joustavasti kulloiseenkin tarpeeseen, ja uusia mittauksia tulee tehdä eri prosesseissa 
vain, mikäli mitattavia suureita on lisättävä tai mittaustarkkuutta on parannettava. Teollisuus-
laitosten puunhankinnan, tuotannon ja myynnin logistisia toimintoja ohjaavaa tietoverkkoa on 
kehitettävä näiden tavotteiden saavuttamiseksi siten, että eri vaiheissa saadut raakapuun mitta-
us- ja laadutustulokset ja tuotannon ja myynnin tarpeet voidaan liittää joustavasti yhteen ja niitä 
voidaan käyttää toiminnan ohjaamiseen kaksisuuntaisesti. Raakapuun hankinnan eri vaiheissa 
kerätyn laatutiedon hyödyntäminen edellyttää sen siirtämistä metsästä tehtaille. Tähän tarvitaan 
halpa puutavaraerä-, kuorma- tai tukkikohtainen merkkausjärjestelmä. Vaikka puutavaran todelli-
nen kuorellinen tilavuus, joka vastaa kyseisten rungonosien tilavuutta pystypuuna, on vakiintunut 
mittasuure Suomessa, kuoreton tilavuus on kansainvälisesti käytetyin mittaussuure erityisesti tu-
keille. Varsinkin useissa Euroopan maissa toimivat metsäyhtiöt pitävät yhtenäistä mittaussuuretta 
tarpeellisena mittauksen vertailukelpoisuuden, puutavarakirjanpidon ja puunjalostuksen saannon 
ja arvon arvioinnin kannalta. 

Esimerkiksi sahojen tuotannon suunnittelu hyötyisi olennaisesti siitä, jos hakkuukone voisi mää-
rittää tukkien pienimmän kuorettoman läpimitan sekä vaippapinnan kuorettoman muodon ja ap-
teerata tukit näiden tietojen mukaisesti. Samoin olisi tarpeen määrittää tukeista lahoisten alueiden 
rajapinnat. Näissä kaikissa tarkoituksissa tarvitaan todennäköisesti pölkyn päistä tehtäviä mitta-
uksia. Samat tarpeet koskevat tietysti sahojen tukkivastaanoton tukkimittareita, joskin tähän on jo 
olemassa eräitä mittausmenetelmien yhdistelyyn perustuvia ratkaisuja (ks. luku 1.2).

Tukin kuorettoman tilavuuden määritystä on ajateltu tehtäväksi myös kaadon yhteydessä. Mitta-
us perustuisi tällöin runkokäyrämenetelmään, mutta erityisesti tyvitukin tilavuuden määritys on 
osoittautunut epätarkaksi (Laasasenaho 1982).

Tukkien apteerauksen ja (esi)lajittelun tehostamiseksi on esitetty myös menetelmiä, joissa hyö-
dynnetään pölkkyjen päistä mitattavien visuaalisten suureiden, kuten pölkyn soikeuden, vuosilus-
ton leveyden ja ytimen sijainnin sekä sydän- ja pintapuun rajapintojen tilastotieteellisiä yhteyksiä 
pölkyn käyttöarvoluokkaan. Näiden menetelmien teknisenä rajoitteena on hakkuukonemittauk-
sessa käyttöympäristö, joka mahdollistaa vain karkean laadunarvioinnin ja laatuluokituksen. Laa-
dunarvioinnin epäsuoraa määritystä voidaan sen sijaan pitää teknisesti realistisena tehdasmitta-
uksessa. Tässä ovat kuitenkin mahdollisia ja osin jo käytettävissä myös laatusuureiden suorat 
mittaukset.
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Sekä tukkien että kuitupuun vastaanottotarkastuksen yhteyteen onkin suunniteltu pölkkyjen pää-
dyistä laatutietoja tallentavaa mittausmenetelmää. Tällä tavoitellaan järeyden tarkan mittauksen 
lisäksi väärän puulajin, lahon, halkeamien, oksaisuuden ja sydänpuupitoisuuden määritystä, jol-
la pyritään parantamaan pölkkyjen tuotantolinjalle ohjausta, laadunvalvontaa ja mahdollisesti 
puuerien hinnoittelua. Myös kierteisyyden ja reaktiopuun tunnistamista on ajateltu sahojen tar-
peisiin, mutta menetelmät eivät ole toteutuneet toistaiseksi. Kehityshankkeita on käynnissä eri-
tyisesti sahoilla ja vaneritehtailla tukkiröntgenympäristöissä ja sellu- ja paperitehtailla otanta-
mittauslaitteiden tai vastaanottokuljettimien yhteydessä sovellettaviksi. Menetelmän nopeuteen 
ja objektiivisuuteen perustuvat edut ovat ilmeiset suurten puumäärien tarkastelussa, erityisesti 
otosnippujen ja pölkkyjen tarkasteluun perustuvassa mittauksessa. Tässä voidaan ainakin periaat-
teessa ottaa käyttöön myös uusia laatusuureita. Esimerkiksi pölkkyjen päistä mitattavat lustoti-
heys, tiheysjakauma tai tiheyden homogeenisuus ja kuitujen dimensiot ja mikrofi brillikulma ovat 
mahdollisia sovelluksia. 

Tukkilajittelija saa päätöstensä tueksi tukeista otettuja päätykuvia ja automaattisesti mitattuja tu-
kin dimensioita jo nykyisessä mittaus- ja lajittelukäytännössä. Laadutusta on kuitenkin tarpeen 
kehittää entistä automaattisemmaksi ja objektiivisemmaksi. Samalla on tarpeen pohtia raakapuun 
käyttöarvoa ja laatua nykyistä paremmin ja tarkemmin kuvaavien mittaussuureiden ja indeksien 
käyttöönottoa. Tässä ollaan vielä kehitysvaiheessa, joskin eräillä suurilla tuotantolaitoksilla on 
testattavana pilot-vaiheessa olevia sovelluksia.

Sahalaitoksissa pystyttäisiin laatimaan sahaussuunnitelmat laadun mittausta täsmentäen siten, 
että lopputuotteen laatu ja käytettävissä oleva raaka-aine voidaan ottaa entistä paremmin huomi-
oon. Tällaisten laatutietojen hyödyntäminen edellyttäisi tukkikohtaisen kytkennän tukin tarkan 
laatutiedon, sahausasetteiden ja saheiden laatutiedon välille.

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 myös mer-
kitystä sahatukkien ja varsinkin vaneritukkien laadun säilyttämisen kannalta. Massapohjaisten 
mittausmenetelmien mahdollisesti yleistyessä lisääntyvät myös kosteuden mittaustarpeet, jos 
mittaussuure on kuivamassa ja tilavuus- ja massapohjaisten tulosten vertailua varten tarvitaan 
muuntokertoimeksi kuiva-tuoretiheys. Jos puutavarapölkkyjen kosteuden mittauksessa sovelle-
taan epäsuoria menetelmiä, on tämä ilmeisesti tehtävä katkaisupintojen eli pölkyn päiden kautta 
– ellei mittaus perustu hake- tai purunäytteiden analysointiin.

Vastaanottotarkastukseen tulevan puutavarakuorman vertaaminen kuormauspaikalta lähteneeseen 
antaa potentiaalisesti mahdollisuuden kontrolloida entistä tarkemmin kuorman tilavuutta, 
puutavaran kosteutta ja kuormassa olevan lumen ja jään määrää. Puutavaran punnitus kuormauksen 
yhteydessä kuormainvaaoilla ja niiden tulosten vertailu tehtaiden silta- ja kurottajavaakojen 
tuloksiin mahdollistaa tämän periaatteessa. Tähän ei ole kuitenkaan vielä päästy käytännössä.

Uusien mittausmenetelmien kehittämisen ohella tulisi panostaa myös puun laatuominaisuuksien 
ja kasvun välisen dynamiikan ymmärryksen lisäämiseen. Samoin pitäisi kehittää pystypuuston 
ennakkoarviointimenetelmiä, joita soveltaen olisi mahdollista valita hakattavaa puustoa 
käyttötarkoituksen ja lopputuotteilta haluttujen laatuominaisuuksien pohjalta. Tämä voi olla tarpeen 
myös puukaupan sujuvuuden vuoksi, jos raakapuumarkkinoilla ryhdytään käyttämään laajasti 
tavaralajikaupalle vaihtoehtoisia kauppatapoja ja niiden edellyttämiä hinnoittelumenetelmiä 
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(leimikoiden ja puutavaran laatuhinnoittelu, runko- ja osarunkohinnoittelu, matriisihinnoittelu). 
Myyntitarjousten vertailu ja ostotarjousten teko muuttuu tällöin nykyistäkin  monimutkaisemmaksi, 
erityisesti jos markkinoilla toimii erilaisia hinnoittelumenetelmiä käyttäviä puunostajia.

Yksi mahdollisuus on kytkeä puuston ennakkomittaus ja kaatovaiheen mittaukset leimikoiden ja 
runkojen loppukäyttölähtöistä arvoa kuvaaviin alueellisiin tietopankkeihin, jotka sisältävät lop-
putuotteiden ja runkojen ja puutavarapölkkyjen välisten riippuvuussuhteiden perusteella muo-
dostettuja ennustemalleja. Tällainen tietokanta on käytössä Ruotsissa, mutta sitä on hyödynnetty 
lähinnä tutkimus- ja kehittämishankkeiden tarkoituksiin.

1.4 Laadun mittaustutkimusten kehityssuuntia

Puutavaran mittausmenetelmien yleinen kehitys on kulkenut mittauksen kohdetta koskettavas-
ta sitä koskemattomaan mittaukseen ja manuaalisesta ensin kauko-ohjattavaan ja edelleen au-
tomaattiseen mittaukseen. Mitattavien kappaleiden lukumäärä on suuri ja mittauksen on oltava 
mahdollisimman yksilöllistä mutta nopeata, mikä korostaa automaattisten mittausmenetelmien 
etuja. Nykyään nopeimmat mittaukset saadaan aikaan niillä tekniikoilla, joissa mittalaite voi olla 
paikallaan ja kohteesta saadaan lyhyessä ajassa runsaasti mittaustuloksia, yhden millisekunnin 
kestävän mittauksen aikana jopa useita tuhansia havaintoja.

Kuvantavien mittausmenetelmien ja päättelykykyisten ohjelmistojen kehitys digitaalikameroiden 
myötä on innostanut tutkijoita soveltamaan kuvamittaustekniikkaa metsäteollisuuden tarpeisiin. 
Menetelmiä on testattu koko kuluvan vuosituhannen sahoilla sekä tukkien vastaanottomittaukses-
sa että saheiden laatulajittelussa. Määrän mittauksesta ja laatulajittelusta saadut kokemukset ovat 
olleet lupaavia ja kehitystyö jatkuu edelleen. Digitaalikameroiden kuvasensorit ovat kehittyneet 
vuosi vuodelta tarkemmiksi. Edullistenkin kameroiden resoluutio yltää tällä hetkellä jo tasolle 10 
megapikseliä.

Mitä enemmän ja mitä tarkempaa tietoa raakapuusta saadaan, sitä pienempiä laatueroja pystytään 
havaitsemaan. Tämä trendi näkyy puun laadun mittausmenetelmien kehityksessä. Tässä ollaan 
tosin vasta puuta koskemattoman ja automaattisen mittauksen alkutaipaleella, vaikka tukkien op-
tinen mittaus ja puutavaranippujen laserpohjaiset mittausmenetelmät ovat jo käytössä tehtaiden 
vastaanottomittauksessa. Esimerkiksi laser-pohjainen mittaus on osoittautunut nopeaksi, luotet-
tavaksi ja tarkaksi menetelmäksi kuitupuukuormien mittauksessa verrattuna hitaisiin upotusme-
netelmiin, käsin tehtäviin keppimittauksiin tai hankalasti kalibroitaviin valokuvapohjaisiin mitta-
uksiin. Kuitupuukuormien lasermittauksiin on ollut suunnitelmissa liittää myös tietoa kuitupuun 
ominaisuuksista, mutta käytännön sovelluksista ei ole raportoitu (Codator Oy).

Raakapuun kosteuden mittausta on kehitetty lukuisien fysikaalisten periaatteiden ja tekniikoi-
den pohjalta. Lupaavimpiin kuuluvat mikroaaltomenetelmät, joita on kehitetty sekä rakennus-
tekniikan että metsäteollisuuden sovelluksiin MILA-laboratoriossa ja VTT Elektroniikassa. Sa-
moin on kehitetty puuaineen lahon ja oksien mittausmenetelmää, joka perustuu mikroaaltoihin 
ja infrapunaspektroskopiaan. Kehitystyötä on jatkettu MILA-laboratoriossa Plommi-hankkeessa           
(2005–2007) ja sen jatkohankkeissa. Näitä mittauksia on tehty puutavarapölkkyjen päädyistä. 
Menetelmillä on ilmeisiä edellytyksiä kehittyä käytännön sovelluksiksi raakapuun mittaukseen.

Sähkömagneettiseen säteilyyn perustuvien menetelmien soveltaminen puun laadutukseen on myös 
herättänyt kiinnostusta. Tämä johtuu ilmiöön perustuvien laitteiden kyvystä mitata kerralla esi-
merkiksi puutavaranipun tilavuus ja useita laatuominaisuuksia. Sähkömagneettisen säteilyn käyttö 
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mahdollistaa näkevän mittausrobotin tai mittausautomaatin valmistuksen. Tämän suuntaisia kehi-
tyshankkeita on ollutkin 2000-luvun loppupuolella, esim. Metrix ja Forestrix. Metrix-hankkeessa 
kehitettiin uusia mittaustekniikoita hakkuukoneen harvesteripään yhteyteen ja Forestrix-hankkeessa 
menetelmiä, laitteita ja ohjelmistoja metsäkoneiden aistinjärjestelmiin, 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 kehittäjien ja käytännön toimijoiden joka vuotisessa Suomen Kupiikki 
-seminaarissa todettiin vuonna 2001 yhteisesti tarve lähteä kehittämään kuvamittausten pohjalta 
uusia laadun mittausmenetelmiä metsäteollisuuteen ja metsäntutkimukseen. Tätä toteuttamaan 
perustettiin PUULA-hanke (Puun laatu), joka toteutettiin vuosina 2003–2005.

Hankkeen laajuudesta ja perustutkimusluonteesta johtuen sen tutkimustehtävät jaettiin ja osa-
hankkeistettiin kolmen tutkimusyksikön kesken. Sähkömagneettisten menetelmien kartoituksesta 
vastasi Metla, Vantaan tutkimuskeskus (nyk. Etelä-Suomen alueyksikkö)  (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 Metsäteho Oy (tutkimusosa-
puoli 4).

Eri osapuolet kävivät hankkeen aikana keskenään tieteellistä keskustelua työn etenemisestä ja 
ratkoivat yhdessä eteen tulleita ongelmia. Metla antoi muille osapuolille puun ominaisuuksiin ja 
niiden hyödyntämiseen ja fysiikan ilmiöiden hallintaan liittyvää tukea, TKK stereokuvamittauk-
seen ja kalibroinnin hallintaan liittyvää tukea ja TTY ilmiöiden mallintamiseen tarvittavaa kuva-
mittausinformaatiota ja tukea.

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

Perustutkimusluonteisten tulosten käytäntöön viemiseksi tutkijat pitivät koko hankkeen ajan yh-
teyttä useisiin metsäteollisuuden yrityksiin ja tuotantolaitoksiin. Lisäksi pidettiin yhteyttä hak-
kuukonevalmistajiin.

2.2 Tavoitteet

PUULA-hankkeen tavoitteena oli tutkia kuvamittauksen soveltamismahdollisuuksia puuraaka-
aineen määrän ja laadun mittauksessa. Tavoitteena oli tutkia mahdollisuuksia määrittää puulaji ja 
mitata rungon tilavuus ja geometrisia ominaisuuksia, kasvunopeus, rakenteellisia ominaisuuksia 
ja erilaisia rungon vikoja kuvamittauksilla sekä kehittää näistä soveltuvimmat prototyyppiasteelle 
ratkaisujen käytännön toimivuuden osoittamiseksi.
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Tavoitteena oli kehittää edelleen selvitystyön tuloksena saatuja menetelmiä hankkeeseen osallis-
tuneiden tutkimuslaitosten eli Metlan, TTY:n ja TKK:n toimesta niiden jatkohankkeissa. Jatko-
kehitykseen oli tavoitteena saada mukaan laitevalmistukseen ja tietotekniikkaan erikoistuneita 
yrityksiä. 

Metlan vastuulla olleen osahankkeen tavoitteet olivat PUULA-hankkeessa:

- koota hankkeen tarvitsema metsällinen perustieto,
- määritellä tärkeimmät laatutekijät ja arvioida niiden mitattavuutta ja mittauksilta vaadit-

tava tarkkuutta,
- tutkia laatuominaisuuksien mittausta laboratorio-olosuhteissa ja maastokokein,
- järjestää tutkimusosapuolille 2 ja 3 niiden tarvitsemat testausympäristöt,
- selvittää olemassa olevien puun laatua kuvaavien mallien käyttökelpoisuus kuva-

tulkinnassa.

Tutkimusosapuolten 2 ja 3 kanssa sovittiin, että hankkeen toteutuksen kannalta tarpeellinen met-
sällinen perustieto toimitetaan heille erikseen järjestetyissä hankekokouksissa, seminaareissa ja 
metsäteollisuusyrityksiin tehtävillä tutustumiskäynneillä. Tutkimusosapuolen 4 kanssa sovittiin, 
että heille ei metsällistä perustietoa tarvitse toimittaa, koska se on heillä jo olemassa.

Hankkeen johtoryhmän kanssa sovittiin, että puun laatutekijät määritellään ja priorisoidaan met-
säteollisuuslaitoksissa tehtävien haastattelujen pohjalta. Tulokset sovittiin sisällytettäviksi pro-
gradu -tutkielmaan (Sasu Hamina).

Tutkimusosapuolten 2 ja 3 kanssa sovittiin, että heille järjestetään mahdollisuus testata omia mit-
taussovelluksiaan kenttäolosuhteissa. Hankkeen johtoryhmän kanssa sovittiin, että Metlan labo-
ratoriokokeet tehdään TKK:n, Oulun yliopiston MILA-laboratorion ja Metlan Vantaan tutkimus-
keskuksen (nyk. Etelä-Suomen alueyksikkö) puulaboratorion tiloissa.

Osahankkeen erityistavoitteiksi asetettiin:

1) kehittää kuusen tyvilahon laajuuden ennustavaa mallia, pohjana Tammisen (1985) 
esittämät tulokset − tästä sovittiin tehtäväksi diplomityö (Tuukka Heikura);

2) kehittää sahatavaran laatulajitteluun menetelmää, jolla voidaan automatisoida aistivaraista 
laadun mittausta − tulokset sovittiin sisällytettäviksi pro gradu -tutkielmaan (Sasu 
Hamina);

3)  kehittää kokeellista menetelmää ja laskentamallia, jolla puusolun poikkileikkauspinnan 
dimensiot pystytään laskemaan − tästä sovittiin tehtäväksi pro gradu -tutkielma (Mikael 
Agopov).

Hankkeen loppuraportissa pääpaino on johtoryhmän päätöksen mukaisesti tulosten esittelyssä ja 
johtopäätöksissä. Tärkeimmät jatkotutkimustarpeet esitetään johtopäätösten yhteydessä.
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3 Kokeelliset tutkimukset: menetelmät, laitteistot ja tulokset

3.1  Lähtökohtia

Tutkimusten lähtökohtana oli puuta koskematon mittaus puutavarapölkyn päistä. Tässä päädyttiin 
kuvamittausmenetelmiin, jotka perustuvat sähkömagneettiseen säteilyyn ja akustisiin aaltoihin, 
pääsiassa ultraäänitaajuuksiin. Menetelmien valinnassa tukeuduttiin hyvin tunnettujen sähkö-
magneettisen ja akustisen säteilyjen luonteista ja ominaisuuksista johdettuun tietoon. Mittaus-
menetelmiä sovellettaessa oli keskeistä, että hahmotetaan etukäteen aineen kemiallinen ja fysi-
kaalinen rakenne, jolloin sähkömagneettisista ja akustisista mittauksista on mahdollista ennustaa 
säteilyjen ja aineen väliset vuorovaikutustapahtumat ja etsiä mittausdatasta laskennallisin mene-
telmin informaatiota aineen ominaisuuksista.

Kokeellisessa työssä käytettyjen sähkömagneettisten aallonpituuksien ja ultraäänitaajuuksien va-
lintaa säätelivät mitattavien ilmiöiden dimensiot ja vuorovaikutusenergiat:

- puusolujen dimensiot havaitaan näkyvän valon alueella, esim. aallonpituudella
 640 nm;
- luminoivat ilmiöt selluloosassa tapahtuvat aallonpituusalueella 200–400 nm;
- puuaineen kosteus ja pinnan rakenne nähdään mikroaalloilla, joiden aallonpituus on noin 1 cm;
- akustiselta alueelta on käytettävissä kuoren paksuuden mittaukseen ultraäänen taajuus 120 kHz.

Testattavien menetelmien valinnassa kiinnitettiin huomiota myös siihen, että valituilta säteilyalu-
eilta ei ollut julkistettu aiemmin paljoa raakapuun laadun mittaukseen liittyviä sovelluksia, mutta 
näillä säteilyalueilla toimivien mittalaitteiden kehitystyö oli voimakasta. Lopuksi varmistettiin, 
että valitut mittausmenetelmät ovat hyvin tunnettuja, laitteistojen ja komponenttien valikoima on 
suuri ja menetelmillä on metsäteollisuudessa uutuusarvoa.

Käytetyt tutkimusmenetelmät ja mitattavat ilmiöt määriteltiin hankkeen perustutkimusluonteen 
vuoksi väljästi tukeutuen mahdollisimman yleisluonteiseen tietoon sähkömagneettisen säteilyn ja 
akustisten aaltojen vuorovaikutuksista erilaisten aineiden kanssa. Kuvantavat mittausmenetelmät 
valittiin sähkömagneettisen säteilyn ja akustisten aaltojen alueilta siten, että ennusteet tavoiteltu-
jen puun ominaisuuksien onnistuneeseen havaitsemiseen ja mittaamiseen olivat hyvät.

Edellä esitetyistä syistä testattaviksi mittausmenetelmiksi valittiin laserdiffraktio, fotolumi-          
nesenssi, mikroaaltoemissio ja -absorptio, ultraääniemissio ja valokuvaus.

3.2 Laserdiffraktio

Ilmiö
Diffraktio on ilmiö, jossa sähkömagneettinen tai väliaineessa mekaanisesti syntyvä aaltorintama 
törmää periodisen hilarakenteen omaavaan materiaan ja törmäystapahtumassa aaltorintamaan tal-
lentuu tietoa em. hilan periodisesta rakenteesta. Ehtona diffraktiolle on, että 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, reikä materiassa, ohut tanko tai säännöllinen tai epäsäännöllinen verkkomainen ra-
kenne. Laserdiffraktio soveltuu erityisen hyvin säännöllisten jaksollisten rakenteiden mittaamiseen. 
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Yksinkertaisessa sähkömagneettisen säteilyn diffraktiomallissa d on verrannollinen λ ja (sin(θ))-1 , 
missä d on sirontakeskusten välinen etäisyys, θ on sirontakulma kulma ja λ on sähkömagneettisen 
säteilyn aallonpituus:

                                                         d ~ λ (sin(θ))-1          (1) 

Esimerkiksi kun valo osuu pieneen reikään, reiän 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 siitä muodostuva diffraktiokuvio. 

Säteilylähteenä diffraktiomittauksissa voidaan käyttää mitä tahansa monokromaattista sähkömag-
neettista säteilyä tuottavaa laitetta. Laserlaite on käytännöllinen, koska se on edullinen ja tuottaa 
polarisoitua monokromaattista säteilyä. Laserlaitteella saadaan helposti aikaan koherentti säteily 
ja säteilykentän tasoaaltomaisuus, mikäli niitä tarvitaan mittauksessa. Lasersäteilyllä saadaan ai-
kaan yksinkertaisin mittausjärjestelyin myös Fraunhoferin diffraktio, joka on käytännöllinen mit-
tauksen vasteena saatavan sähkömagneettisen spektrin analysoinnin kannalta.

Mitattaessa näkyvällä valolla esimerkiksi aallonpituudella 640 nm, mikä vastaa ihmisaivojen tul-
kitsemana punaista väriä, saadaan tietoa jaksollisista rakenteista, joissa jakson pituus on alueella 
10 nm – 100 μm. Mitä säännöllisempi on jaksollisen rakenteen pitkän kantaman järjestys, sitä 
täsmällisemmin ja yleensä helpommin voidaan diffraktiomittauksen tuottamasta tiedosta tulkita 
rakenteen geometria (Ziman 1979).

Kuva 3. Laserdiffraktometri. Kuva: Erkki Pesonen.

Kuva 4. Mikroskooppikuva kuusen puusolukkonäytteestä. Kuvan yläosassa näkyy alhaalta ylöspäin katsot-
tuna kevätpuun vaihettuminen kesäpuuksi. Kuva: Pekka Saranpää. 



Metlan työraportteja 173
http://www.metla.fi /julkaisut/workingpapers/2010/mwp173.htm

17

Laserlaitteen valinnassa on kiinnitettävä huomiota työturvallisuuteen. Yleissääntönä on, että sä-
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. Työturvallisuus säilytetään hyvänä huolehtimalla siitä, että sä-
teilyä ei siirry mittausalueen ulkopuolelle.

Laitteisto
Mittauksia varten rakennettiin laserdiffraktometri (kuva 3). Säteilylähteenä oli teholtaan 4 mW 
helium-neon putkilaser, joka tuotti aallonpituudeltaan 632,8 nm tasopolarisoitua monokromaat-
tista valoa. Säteilykeilan divergenssi oli 1 mrad ja säteen halkaisija ulostuloikkunassa n. 0,8 mm. 
Sädekimppua supistettiin mittauksissa  jonkin verran kapeammaksi linssisysteemillä ja säde-
kimppu kohdistettiin näytteeseen. Näyte asetettiin moottoroituun xy-siirtojärjestelmään. Mittaus 
ja tulosten analysointi automatisoitiin (liite 1).

Laitteiston testauksessa käytettiin kuusipölkyn katkaisupinnalta jäämikrotomilla leikattuja ohui-
ta solukkonäytteitä (kuva 4), jotka mitattiin laserdiffraktometrin säteilykentässä 0,1 mm:n aske-
lin. Mittaustulokset kalibroitiin hilaverkolla, joka muodostui ympyrän muotoisista aukoista, jotka 
vastasivat tulosten laskennassa käytettyä hilamallia. Näytekappaleen mikroskooppikuva osoit-
taa, että puusolukon poikkileikkaukset muodostavat viisi- tai kuusikulmaisia renkaita. Diffraktio-
analyysissa solujen muototekijän hyvä approksimaatio on ympyrä.

Tulokset
Tutkimusten tavoitteena oli kehittää menetelmä havupuun trakeidien soluseinämän paksuuden no-
peaan määritykseen. Diffraktiomittauksista voitiin laskea puusolujen keskimääräiset dimensiot ja 
niiden tarkkuus. Taulukossa 1 on verrattu kuusen trakeidien valomikroskooppimenetelmällä saatuja 
keskimääräisiä läpimittoja laserdiffraktiomenetelmällä saatuihin. Tulokset olivat yhtäpitäviä virhe-
rajojen puitteissa.  Taulukossa 2 on verrattu kuusen trakeidien valomikroskoopilla ja laserdiffraktiol-
la mitattuja soluseinämän kaksinkertaisia paksuuksia. Tulokset olivat kohtuullisen yhtäpitäviä.

Taulukko 1. Valomikroskoopilla ja laserdiffraktiomenetelmällä mitatut kuusen puuaineen trakeidien läpimi-
tat (keskiarvo ja keskivirhe) - esimerkkejä.

 Näyte  Mikroskooppi  Laser   Mikroskooppi Laser

   Säteen suuntaan, µm  Tangentin suuntaan, µm

    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 ± 7,9

Taulukko 2. Valomikroskoopilla ja laserdiffraktiomenetelmällä mitatut kuusen puuaineen trakeidien solusei-
nämän paksuudet (keskiarvo ja keskivirhe) - esimerkkejä.

 Näyte  Mikroskooppi Laser  Mikroskooppi Laser

   Säteen suuntaan, µm  Tangentin suuntaan, µm

     2  6,1 ± 0.8    6,9 ±   5,9 8,2 ± 4,1    5,1 ± 5,9
  34  9,9 ± 2,1  17,2 ± 11,7 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
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Kehitetyllä menetelmällä trakeidien keskimääräinen läpimitta pystyttiin määrittämään 2 cm2:n 
laajuisesta näytteestä 2–3 sekunnissa. Mittauksissa käytetyllä laitteistolla tulosten tarkkuus oli n. 
10–20 % ja tarkkuus oli samaa suuruusluokkaa trakeidien läpimitan ja soluseinämän paksuuden 
määrityksessä. Soluseinämien keskipaksuudet saatiin laskettua, mutta käytetty laskentamalli ja 
laseroptiikan laatu eivät riittäneet hyvään tulostarkkuuteen. Laserdiffraktiomenetelmällä saadut 
keskimääräiset soluseinämien paksuudet olivat samaa suuruusluokkaa kuin optisessa mikrosko-
poinnissa, mutta virherajat olivat yli 50 %. Merkittävää tietoa saatiin solujen keskimääräisistä lä-
pimitoista, mutta tarkkaa tietoa ei saatu soluseinämien paksuudesta.

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

3.3 Fotoluminesenssi

Ilmiö
Fotoluminesenssi on sähkömagneettinen ilmiö, jossa lyhytaaltoinen säteily virittää aineen ato-
min tai molekyylin ja viritys purkautuu alkuperäistä viritysenergiaa alemman energiatilan kautta. 
Purkautumismekanismista riippuen syntyy joko pitempikestoista fosforenssisäteilyä tai lyhytkes-
toista fl uoresenssisäteilyä (kuva 5). Emittoitunut säteily on aina pitempiaaltoista kuin atomin vi-
rittänyt säteily. Säteilyn kesto on fosforenssissa jopa useiden sekuntien mutta fl uoresenssissa vain 
nanosekuntien luokkaa. Fotoluminesenssimittauksella saadaan tietoa esimerkiksi aineen atomien 
viritysenergioista ja atomien ja molekyylien elektronirakenteista
 
Fosforenssi ja fl uoresenssi syntyvät kun aineeseen osuu sähkömagneettinen säteily, joka hetkelli-
sesti lisää aineen molekyylien energiaa. Ehtona ilmiölle on, että aineeseen osuneen säteilyn ener-
gia on suurempi kuin molekyylissä virittyvän elektronin virittämiseen tarvittava energia. Mittauk-
sissa tutkittavaan kohteeseen yleensä suunnataan aallonpituudeltaan ultravioletti-alueella olevaa 
valoa. Tämä kuljettaa molekyyleihin energiaa. Mikäli valon energia on valittu oikean suuruiseksi 
ja kohteena on fotoluminoiva aine, atomi tai molekyyli virittyy ja syntyy joko fl uoresenssi- tai 
fosforenssi-ilmiö tai molemmat.

Kuva 5. Luminoivan ilmiön virittävän valolähteen spektri. Ylempi käytä kuvaa fl uoresenssisäteilyä ja alempi 
käyrä fosforenssisätelyä. 
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Joskus fosforenssi on helppo havaita kvalitatiivisesti jopa paljaalla silmällä. Fosforenssin kuten 
myös fl uoresenssin tarkka mittaaminen vaatii sen sijaan huolellisuutta ja hallitut mittausolosuh-
teet. Merkittävimmät häiriölähteet ovat ilmiön virittävän valon ei toivottu sironta tai heijastus tai 
kohteeseen laitteiston ulkopuolelta osuva säteily. Näiden häiriöiden vaikutus voidaan poistaa es-
tämällä sekundäärisäteily ja ajastamalla eli ikkunoimalla mittaustapahtuma oikein.

Fosforenssissa ja fl uoresenssin mittauksessa on kyse erittäin pienten energiamäärien havainnoi-
misesta. Yhdessä molekyylissä kahden energiatilan välinen energiaero on suuruusluokkaa yksi 
elektronivoltti. Mittaamalla aineen säteilemän fl uoresenssi- tai fosforenssisäteilyn aallonpituus 
ja intensiteetti, joka on verrannollinen aineessa säteilyn vaikutusalalla aikayksikössä tapahtuvien 
viritysten lukumäärään, pystytään emittoitunut energia sekä fl uoresenssin ja fosforenssin suhteel-
linen määrä laskemaan helposti. Fosforenssi-ilmiön todennäköisyys on huomattavasti pienempi 
kuin fl uoresenssi-ilmiön. Täten fosforenssin mitatut intensiteetit ovat useita kertalukuja pienem-
mät kuin fl uoresenssin. 

Laitteisto
Mittaukset tehtiin spektrofotometrillä (luminesenssi spektrometri Perkin-Elmer LS-50B). Viri-
tyssäteilyn lähteenä laitteessa oli ksenonlamppu, joka tuotti lyhyitä valopulsseja. Luminesenssi-
mittauksissa käytettiin levymäisiä 3 cm paksuja kuusipölkkyjen päistä moottorisahalla sahattuja 
kiekkonäytteitä, jotka olivat tervettä ja osin lahoa puuta. Spektrofotometrin luminesenssin ilmai-
simen aallonpituuden erotuskyky oli vähintään 0,1 nm ja ajoituksen ohjaus vähintään 10 ns.

Tulokset
Tutkimusten tavoitteena oli kehittää kuusen tyvilahon laajuuden ennustavaa mallia. Tuloksina 
mittauksista saatiin terveen puun fotoluminesenssispektri ja aallonpituudet, jotka virittävät tyvi-
lahon ilmaisevan fl uoresenssisäteilyn ja tyvilahon olemassaolon osoittavan karakteristisen emis-
sion, sekä virittävän ja emittoituneen säteilyn ajoitus.

Fluoresenssimittauksessa sopivat ultavioletti-viritysenergiat olivat aallonpituusvälilllä 
330 − 400 nm. Materian säteilytyksestä aiheutuvat Rayleigh- ja Raman-sironta häiritsivät mittauk-
sia silloin kun oltiin viritysenergioiden ulkopuolella. Fluoresenssimaksimi oli viritysenergioilla 
330 − 400 nm leveä ja pienempi kuin viritysenergialla 500 nm (kuva 6).

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

Fosforenssimittauksessa viritysenergia oli n. 300 nm ja emissio tapahtui aallonpituusvälillä 
550 − 650 nm (kuva 7). Taustakohina häiritsee fosforenssispektrin erottumista ja ylittää helposti 
sen intensiteetin, joka on vähemmän kuin 1/10 koko emissiospektrin suurimman heijastuksen in-
tegroidusta intensiteetistä. Silmin erottumattoman lahon ja terveen puun välillä havaittiin spekt-
rissä 2−3 kertaisia intensiteettieroja. Karakteristisen fosforenssin tunnistus tapahtui fl uoresenssi-
mittauksen tavoin luotettavasti 0,1 nm:n ikkunasta, joten laho havaittiin tässäkin herkästi. 

Fotoluminesenssin viritysaallonpituudeksi saatiin fl uoresenssissa 400 nm ja fosforenssissa 
305 nm ja sopiva fosforenssin aikaikkuna oli 2 ms. Näiden parametrien muuttaminen sammutti 
hyvin nopeasti lahon vasteelle ominaisen luminenssi-ilmiön.
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Fluoresenssi on riippuvainen lahon määrästä ja fosforenssi on laholle karakteristinen - siksi fos-
forenssimittaus on luotettavampi menetelmä kuin fl uoresenssimittaus. Käytännön sovelluksessa 
fl uoresenssimittaus soveltunee hyvin lahon määrän mittaukseen ja laholle karakteristinen fosfo-
renssimittaus lahon tunnistukseen. Tutkimukset tehtiin moottorisahalla sahatuista näytteistä, jo-
ten voidaan olettaa että myös suoraan puurungon katkaisupinnalta on mahdollista mitata fl uore-
senssi- tai fosforenssispektri.

  

Kuva 6. Fluoresenssin virittävä säteilytaajuus. Käyrät tarkoittavat eri viritysenergioita, joista sinisellä merkitty 
tuotti parhaan resoluution.

Kuva 7. Fosforenssin virittävä säteilytaajuus. Käyrät tarkoittavat eri viritysenergioita, joista keltaisella merkit-
ty tuotti parhaan resoluution.
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3.4 Mikroaaltomenetelmät

Ilmiö
Mikroaallot ovat sähkömagneettista säteilyä taajuusalueella 109 Hz − 1012 Hz. Mikroaaltojen 
aallonpituus on suuruusluokkaa 1 cm. Niiden vuorovaikutusmekanismit aineissa ovat samankal-
taisia kuin valolla. Mikroaaltojen energia on noin neljännes vastaavasta näkyvän valon aaltojen 
energiasta. Tästä syystä mikroaallot kykenevät virittämään atomien ulkokuorilta vain hyvin lä-
hellä toisiaan olevia energiatiloja.

Mikroaalloilla tehty emissio- tai absorptiomittaus välittää tietoa aineen pinta- ja sisäosien raken-
teesta. Mikroaallot absorboituvat nopeasti veteen ja kuumentavat sen. Mikroaaltosovelluksista 
yksi tunnetuimmista onkin aineen kosteuden mittaus: energiaspektristä tunnistetaan vesi ja sopi-
vin kalibrointi ja mallinnusmenetelmin päätellään aineen kosteusprosentti (Nyström & Dahlquist 
2003).

Mikroaalloilla tehty polarisaatiomittaus on toinen sovellus saada tietoa aineesta. Tämä perustuu 
siihen, että aineissa joissa molekyylien ja sähkökentän välinen kytkentä on erilainen kentän eri 
värähtelysuunnissa syntyy muutoksia sähkökentän muotoon, mm. polarisaatioon. Kolmas sovel-
lus on interferenssimittaus, jossa tutkitaan mikroaaltokenttään syntyneitä aaltojen vaihe-eroja. 
Polarisaatio-, vaihe-ero- ja interferenssimittauksissa havainnoitavat yksityiskohdat ovat yleen-
sä säteilyn 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 ristisiirtopöydällä 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 lähikenttämittauksella, jolloin näytteeseen osui palloaaltorintama.

Tulokset
Tavoitteena oli tutkia mikroaaltomenetelmällä puutavarapölkyn kosteuden ja oksikkuuden mitta-
usta ja rungon homogeenisuuden määritystä (sydän- 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 selvä ero 
tuoreen, ilmakuivan ja uunikuivan puun välille (liite 2). Vaihe-ero oli erityisen selvä mikroaalto-
taajuudella 8−10 GHz, jolloin se oli suurimmillaan noin 150 MHz.

Taajuuskaistalla 5,2−5,6 GHz emissiomittauksessa saatiin sydänpuussa selvä ero eri kosteusas-
teiden välille; vaihe-ero oli vähintään 0,5 GHz. Vaikuttaisi realistiselta tavoitteelta päästä kos-
teussuhteen mittauksessa taajuusskaalaa tihentämällä jo tässä käytetyllä menetelmällä jopa noin 
2 %-yksikön tarkkuuteen. Vastaavissa absorptiomittauksissa saatiin tällä taajuuskaistalla kosteus-
suhteen erotuskyvyksi sydänpuussa noin 5 %-yksikköä. Sydänpuussa ja pintapuussa mikroaallot 
käyttäytyivät hieman eri tavoin primäärisäteilyn taajuuden kasvaessa, jolloin sydän- ja pintapuun 
kosteussuhteen mittauksen havainnot lähenivät toisiaan.
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Erilaiset oksat ja muut poikkeavat kohdat puuaineessa aiheuttavat vaihe-eroja emittoituneen mik-
roaallon polarisaatioon. Tähän ilmiöön perustuen tutkittiin oksakiehkuroiden paikan määritystä 
mikroaaltojen polarisaatioon perustuvalla menetelmällä. Tässä käytetyllä aallonpituudella oksa-
alan erotuskyky oli n. 1 cm2. Tämä riittää sinänsä sahatukkien laatuluokitukseen, mutta ei yk-
sittäisten oksien laadun ja koon tarkkaan määritykseen. Yksittäisten oksien tarkkaa mittaamis-
ta vaikeuttivat pölkyn pyörimisestä koetilanteessa aiheutunut mittausetäisyyden muuttuminen ja 
toisten oksien sijainti mitattavan oksan läheisyydessä.

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

3.5 Akustinen menetelmä

Ilmiö
Ultraääni on lyhytaaltoista ääntä. Sen taajuus alkaa kuuloalueen ylärajalta (20 kHz) päättyen alu-
eelle, missä ultraäänen energia riittää murtamaan atomien välisiä sidoksia (10 THz). Ultraääntä 
synnytetään ja vastaanotetaan esimerkiksi kvartsikiteellä. Samalla kvartsikiteellä pystytään sekä 
tuottamaan että vastaanottamaan ultraääntä. Kiteiden ominaisvärähtelyihin perustuvat ultraääni-
laitteet tuottavat vain tiettyjä mikroaaltotaajuuksia, mikä on otettava huomioon mittausmenetel-
mää suunniteltaessa. 

Ultraääni etenee puhutun äänen tavoin vain väliaineessa ja sen käyttäytymistä rajapinnassa sää-
telee aineiden akustinen ominaisimpedanssi. Tämän perusteella pystytään valmistamaan sovit-
timet, joilla värähtelevästä kiteestä saadaan siirtymään väliaineeseen aikayksikössä maksimaa-
lisesti energiaa. Osuessaan kahden aineen rajapintaan, joiden akustinen ominaisimpedanssi on 
erisuuruinen, osa ultraäänestä heijastuu rajapinnasta ja osa läpäisee sen. Mittaamalla ja analysoi-
malla tämä vuorovaikutustapahtuma saadaan tietoa mm. ainekerrosten paksuudesta, homogeeni-
suudesta ja materiaalin rakenteesta.

Ultraäänen energiasta heijastuu suurin osa rakenteen ulkopinnasta, kun tarkastellaan kerrosmais-
ta rakennetta. Esimerkiksi puun tai pölkyn kaarnasta heijastuu signaalista noin 99 %, seuraavaan 
kerrokseen jää 1 %, josta takaisin heijastuu taas 99 %, jne. Signaalin kantama informaatio kerrok-
sen paksuudesta siis vähenee äänipurskeen edetessä syvemmälle aineeseen. Tämäkin informaatio 
sisältää enemmän rakennetietoa kuin kerroksen paksuustietoa. Rakennetiedon suodatuksen jäl-
keen jää jäljelle paksuustieto.

Laitteisto
Mittauksissa käytettiin yhdysvaltalaista ultraäänilaitteistoa Sonda 007 CX Airscan, joka toimii 
kosketuksetta taajuudella 120 kHz. Laitteistolla pystyttiin mittaamaan sekä läpäisy- että heijas-
tusspektrejä. Tässä pitäydyttiin pelkästään heijastusspektreissä, jotka syntyivät osittain kuorituista 
kuusitukeista. Mitattava puukappale oli kiinnitetty siirtopöytään. Se ja anturit oli tahdistettu niin, 
että mittauskohteen pinnasta saatiin automaattisesti paikkaresoluutiolla 1 mm:n ultraäänikuva.

Tulokset
Kuusitukin kuoren paksuuden mittaus ultraäänimenetelmällä vaikutti lupaavalta. Paljas kuoreton 
poikkileikkaus erottui mittauksissa selvästi kaarnaisesta alueesta ja kaarnaisella alueella havait-
tiin rakennevaihteluita (liite 2). Heijastuneen äänisignaalin voimakkuus oli suurin paljaasta run-
gosta. Kuoresta tapahtuva heijastus vaimeni sitä enemmän mitä useammasta kaarnakerroksesta se 
heijastui. Kaarnasta heijastunut ultraääni sisälsi myös kaarnan pintarakennetietoa.
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Ultraäänimenetelmällä saadut tulokset on esitetty yksityiskohtaisesti MILA-laboratorion koosta-
massa raportissa (Haapalainen ym. 2005, liite 2).

3.6 Lahoalueen määrittäminen tukin poikkileikkauspinnalta

Tässä kehitetty menetelmä oli osa Tuukka Heikuran diplomityötä (liite 3). Tavoitteena oli tehdä 
pohjatyötä menetelmälle, joka pystyisi tunnistamaan automaattisesti lahoalueen muodon ja laske-
maan sen pinta-alan pölkyn poikkileikkauspinnalta. Pohjatyössä lahoalue merkittiin kuvatiedos-
toon aistivaraisesti, mutta tästä eteenpäin laskenta tapahtui automaattisesti.

Lahoalueen mallintamiseen maannousemasienen infektoimista kuusista kaadettiin Tuusulan 
Ruotsinkylästä 6 kpl kuusirunkoja. Kaadetuista puista sahattiin 20 cm:n välein kiekot, jotka va-
lokuvattiin digitaalikameralla. Kiekkojen digitaalikuvista laskettiin puukohtaisesti perättäisten 
kiekkojen lahojen ja terveiden alueiden pinta-alat tutkimuksessa kehitetyllä Decay-ohjelmalla 
(liite 3). Kokeellista tietoa verrattiin lahon leviämismallilla saatuihin tuloksiin (kuva 8). Tässä 
pääteltiin dimensioanalyysin avulla lahon puuaineksen pinta-ala rungon eri korkeuksilla. Mallin 
funktioksi määriteltiin

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

missä V on lahoalueen pinta-ala, K on verrannollisuuskerroin, x on lahon nousukorkeus ja C on 
skaalaustekijä.

Kuvassa 8 näkyvät lahoalueen värivaihtelut ja trendi siten, että viimeiseksi lahoamaan alkaneella 
alueella väri lähenee terveen puun väriä.

Kuva 8. Lahon kuusen kaatoleikkauksesta sahatun kiekon poikkileikkaus. Decay-ohjelman mallilla lasketut 
kiekon ulkoreuna ja terveen puun raja on merkitty mustilla kehäviivoilla ja lahoalueen raja punaisella kehävii-
valla. Lahoaluetta on 50 % pinta-alasta.
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Kuva 9. Levenbergin ja Marquardtin menetelmän tuottamat profi ilit erään Ruotsinkylän kuusen lahoalueiden 
pinta-aloille eri korkeuksilla lähtien rungon tyvestä.

Kuva 10. Esimerkki kuusen lahon värimuutosta kiekon pinnasta ytimeen suhteellisena vaaleusarvona ha-
vainnollistavasta raakadatasta.

Tuukka Heikuran diplomityössä kehitetyllä laskentatavalla mitattiin viidestä lahopuusta tyvestä 
lukien puolen metrin välein sahatuista kiekoista lahoalueen pinta-alat ja määritettiin tämän jäl-
keen Levenbergin ja Marquardtin optimointimenetelmää käyttäen Gnuplot-ohjelmassa lahoalu-
een etenemistä puun korkeussuuntaan kuvaavat yhtälöt (kuva 9). Gnuplot-ohjelma on funktioiden 
ja kuvaajien tekoon tarkoitettu interaktiivinen komentopohjainen ohjelma. Malli kuvaa hyvin la-
hoalueen sijaintia ja lahon kehittymistä kuusirungossa. Koska funktio on jatkuva, se on katkaista-
va terveen puun alkaessa (kuva 10). Tähän kehitettiin oma katkaisufunktio, jossa käytettiin karke-
asti laskettuja parametreja; niitä on tarkoitus täsmentää myöhemmissä tutkimuksissa.

Menetelmän tarkkuus riippuu siitä, miten onnistuneesti katkaisufunktioon saadaan mitattua lahon 
suhteellinen vaaleus ja miten paljon satunnaiset tekijät vaikuttavat tähän suhteeseen. Yläraja la-
hon nousukorkeudelle voidaan laskea Tammisen (1985) lahon etenemistä kuusirungossa kuvaa-
valla mallilla. 
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3.7  Aistivaraisen laadutuksen muuntaminen laitepohjaiseksi

Sasu Haminen pro gradun -tutkielman osana kehitettiin sumean logiikan pohjalta menetelmää 
laskentamalliksi puutavaran kustannustehokkaan ohjauksen tueksi. Tavoitteena oli kehittää män-
tysahan tuotantolinjalta saatava aistivarainen laatutieto numeerisesti mitattavaksi ja analysoita-
vaksi, ja laatia ennustemalli, jolla saheet voidaan jakaa visuaalisiin laatuluokkiin tarkemmin kuin 
pelkässä aistivaraisessa luokituksessa. Laatulajittelun lähtökohtana käytettiin pohjoismaisen ha-
vusahatavaran laatuluokitussääntöjä, ns. NT-laatuluokitusta (Nordic Timber … 1994). Ohjauspa-
rametreina käytettiin saheiden laatu- ja hintatietoja. Tulosvertailuun otettiin kaksi mäntysahaa.

Menetelmän testaamiseksi selvitettiin, miten kuvamittaukseen perustuvaa laadutusjärjestelmää 
voitaisiin kehittää riippumattomaksi aistivaraisesta laadun tarkastuksesta. Saheiden laatuparamet-
rit priorisoitiin, niille annettiin sopivat painokertoimet ja kehitettiin sumeaa logiikkaa soveltaen 
parannusta vanhaan laadutusmenetelmään. Menetelmän soveltamista rajoittaa se, että käytännön 
sovellus on aina saha- ja tuotantolinjakohtainen. 

Mäntysahoilla sahatavaran laatuvaatimukset olivat lähellä toisiaan. Sahatavaran hinta osoittautui 
merkittäväksi ohjausparametriksi. Sahatavarasumasta saatavaan hintaan pystyttiin vaikuttamaan 
tarkentamalla sahatavaran laatuluokitusta luokkarajoilla. Havaittiin myös, että parhaiden laatu-
luokkien saannon maksimointi tehostuu laaduttamalla tukit entistä tarkemmin ennen sahausta 
ottaen huomioon sahojen erityisvaatimukset sahatavaran lajittelun ja tuotantolinjojen teknisten 
vaatimusten suhteen.

Sahatavaran hinnan ja laatutunnusten painokertoimien pohjalta laadittu laskentamalli pystyy 
myös ennustamaan ja tekemään ehdotuksia siitä, millä tuotantolaitoksella puutavaranippu tai yk-
sittäinen pölkky kannattaisi jalostaa tuotteiksi. Tuloksena saadaan myös sekä sanallinen että nu-
meerinen tieto valmistetun sahatavaran ominaisuuksista. 

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

4 Puun laatutekijät ja niiden mittausmahdollisuudet

4.1  Laatutekijät

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 säätelee kuitenkin huomattavasti enemmän tuotteen yksikköarvoa 
kuin standardituotteissa.

Raakapuun laatutekijöitä määritetään nykyään sekä subjektiivisesti aistivaraisin havainnoin että 
tiettyjen objektiivisesti mitattavien ominaispiirteiden pohjalta. Huomioon otettavat laatutekijät 
ovat ajan myötä valikoituneet tarkoituksenmukaisuuden sekä lopputuotteiden ja tuotantoproses-
sien vaatimusten mukaisesti. Niihin ovat vaikuttaneet kokemusperäinen tieto, käytettävissä ole-
vat mittaus- ja arviointimenetelmät, tuotantomenetelmät, jatkojalostustavat, tuotesovellukset ja 
asiakasarvostukset. Siten puun laatutekijät kuvastavat tuotteissa niin teknisiä ominaisuuksia kuin 
esteettisiä piirteitä.
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Raakapuun fysikaaliset ominaisuudet riippuvat mm. kasvuympäristöstä, puulajista, puuyksilöis-
tä, puun käsittelystä ja varastoinnista sekä vuodenajasta (esim. Kärkkäinen 2007). Fysikaalisik-
si ominaisuuksiksi luetaan joukko yksiselitteisesti mitattavissa olevia fysikaalisia piirteitä kuten 
rungossa ja pölkyssä tarkastelusuunnasta riippuvat lujuus- ja jäykkyysominaisuudet (esim. Almé-
ras 2005). Fysikaalisiin ominaisuuksiin voidaan lukea myös näkyviä ominaisuuksia kuten puun 
ja puutavarapölkyn dimensiot, muoto, kierteisyys ja oksikkuus, kuoren ja poikkileikkauspintojen 
väri ja sileys sekä puutavaran kunto näkyviltä osiltaan (väri, laho, korot, halkeamat, jne.).

Raakapuun laatua suhteessa tuotevaatimuksiin lähestytään usein laatuluokitusten kautta. Vaikein-
ta laatuluokituksessa on useimmiten päättää siitä, miten laatuluokka määräytyy eri laatupiirteiden 
kombinaatioista ja mihin määritellään rajat naapuriluokkien välillä. 

Laatutekijät eivät ole toisistaan riippumattomia suureita. Esimerkiksi luston leveys, rungon pak-
suus ja muoto riippuvat kaikki puuaineen solutason ominaisuuksista. Solujen ominaisuudet taas 
riippuvat mm. puiden perimästä, kasvuolosuhteista ja satunnaisista bioottisista luonnonilmiöistä 
(esim. sieni- ja hyönteisviat) ja abioottisista häiriötekijöistä (esim. lumen tai tuulen vaikutukset). 
Solujen kasvu rungon eri kohdissa ei ole samanlaista säteen ja pituuden suunnassa, joten tietystä 
rungon kohdasta saatua tulosta ei voida yleistää koskemaan koko puuta. Mittauksia ja havaintoja 
on tehtävä koko rungon tai puutavarapölkyn alueelta, jotta sen laatupiirteistä saataisiin luotettava 
kuva.

Tulokset
Metlan osahankkeessa määriteltiin tärkeimmät laatutekijät, joihin PUULA-hankkeessa tuli kes-
kittyä puuta koskemattomien ja erityisesti kuvantavien mittausmenetelmien tutkimuksissa sovel-
lusten kehitysalustoja rakennettaessa, yhtäältä laatutekijöiden lopputuotemerkityksen kannalta ja 
toisaalta käytännöllisen mitattavuuden ja realistisen mittaustarkkuuden näkökulmista. Selvitys 
tehtiin täsmähaastatteluin kahdelta suomalaiselta ja yhdeltä ruotsalaiselta sahalta, yhdeltä suo-
malaiselta vaneritehtaalta ja kahdelta suomalaiselta puumassatehtaalta (hiomo, sulfaattiselluloo-
satehdas). Haastatellut henkilöt olivat yritysten tuotanto- ja kehityspäälliköitä. Selvityksellä py-
rittiin muodostamaan kuva asiasta erityisesti männyn käytön näkökulmasta. Tulokset on esitetty 
yksityiskohtaisesti osana Sasu Haminan pro gradu -tutkielmaa (liite 4).  –  Metsäteho Oy teki 
hankkeessa rinnakkaisia selvityksiä mitattavista suureista ja kohteista ja tulosten mahdollisista 
sovelluksista runkojen apteerauksen ja tärkeimpien puutavaralajien lajittelun kannalta. Nämä tu-
lokset on julkaistu osana Metsätehon osahankeraporttia (Sorsa ym. 2004).

Taulukkoon 3 on koostettu haastatteluissa esille tulleet raakapuun laatutekijät yleisesti ja arvio 
kuvantavilla mittaustekniikoilla mahdollisuuksien rajoissa määritettävissä olevista laatutekijöistä 
selvityksen kohteena olleilla metsäteollisuuden aloilla. Alataulukot on rakennettu siten, että tuo-
tantolinjakohtaisissa luetteloissa alkupäässä esitetyt laatutekijät ovat tärkeämpiä kuin loppupääs-
sä esitetyt. Tämä ei tarkoita välttämättä sitä että loppupään laatutekijät eivät voisi olla tärkeitä, 
vaan mahdollisesti sitä, että niiden mittaamiseen ei koettu olevan käytettävissä luotettavia mene-
telmiä.

Eri laatutekijöiden yksikäsitteinen priorisointi ei ollut mahdollista, koska laatutekijät painottuvat 
eri tavoin eri metsäteollisuuden prosesseissa, tuotantolinjoilla ja tuotteissa. Laatutekijöiden pai-
notus voi olla erilainen myös sellaisilla periaatteessa samoja perustuotteita valmistavilla tehtailla, 
joilla oman tuotannon jalostusaste on erilainen. Laatutekijöiden erilainen painotus sahoilla ja va-
neritehtailla voi johtua myös sahalle tulevien tukkien alueellisista laatueroista. 
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Taulukko 3. Raakapuun keskeiset laatutekijät tärkeysjärjestyksessä selvityksen kohteena olleilla metsä-
teollisuuden aloilla ja arviot mahdollisista mittausmenetelmistä ja niiden käytännöllisistä toteutusmahdolli-
suuksista täsmähaastattelujen perusteella.

Laatutekijä    Mahdollinen   Käytännöllinen
     mittausmenetelmä  toteutettavuus

A. Mäntysaha
Puulajin tunnistus    (va)     ?
Tukkilajin tunnistus   (va)     +
Oksaisuus    (va, ma)    +
Lenkous ja mutkat   (va)     + (la, ke)
Tukin muoto    (va)     +
Tukin pituus ja läpimitta   (va)     ++ (ke)
Kasvunopeus (luston leveys-  (va)    + (la, ke)
jakauma pölkyn päässä)   (va)    + 
Lustokenttä (lustojen leveys-
jakaumakenttä)    (va)     + (la, ke)
Lustojen lukumäärä (puun ja
puuaineen ikä)    (va)    ++ (la)
Lustotiheys (lustojen leveys)
Väri ja väriviat    (va)    + (la, ke)
Laho     (va, lu)    + (la, ke)
Kuori      (va, lu, uä, ma)   + 
Kierteisyys     (va)    ?

B. Mäntysellutehdas (sulfaatti)
Puulajin tunnistus    (va)    ?
Kuidun ominaisuudet   (va, uä, ma)   ?
Kuiva-aineen määrä   (uä, ma)    ?
Kuori     (va, uä, ma)   +
Pölkyn läpimitta     (va)    ++ (ke)
Pölkyn pituus    (va)    ++ (ke)
Pihkaisuus     (va, lu)    ?
Laho      (va, lu, ma)   + (la, ke)
Tuoreus      (ma)    ?
Väriviat      (va)    + (la, ke)
Noki      (va, lu)    ?
Oksaisuus     (va, ma)    +

C. Kuusihiertämö
Puulajin tunnistus    (va)    ?
Väri ja väriviat    (va)    + (la, ke)
Kuidun ominaisuudet   (va, ma, uä)   ?
Kosteus      (ma, uä)    ?
Jäisyys      (uä, ma)    ?
Tuoreus      (ma)    ?
Kuorittavuus     (va, ma)    ?
Laho      (va, ma, lu)   + (la, ke)
Pölkyn pituus ja läpimitta   (va)    ++ (la, ke)

D. Kuusihiomo
Puulajin tunnistus    (va)    ?
Pölkyn pituus ja läpimitta    (va)    ++ (la, ke)
Pölkyn muoto    (va)    +
Vaaleus      (va)    +
Väriviat      (va)    + (la, ke)
Kuorittavuus    (va, ma)    ?
Laho     (va, lu, ma)   + (la, ke)
Kuidun ominaisuudet   (va, ma)    ?
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Taulukko 3 (jatkuu)

Laatutekijä    Mahdollinen   Käytännöllinen
     mittausmenetelmä  toteutettavuus

E. Vaneritehdas
Tukin läpimitta     (va)    ++
Tukin pyöreys    (va)    +
Tukin kapeneminen   (va)    +
Tukin pituus     (va)    ++
Lenkous     (va)    + (la, ke)
Oksaisuus     (va, ma)    +
Laho      (va, lu, ma)   + (la, ke)
Väri     (va)    + (la, ke)
Väriviat     (va, lu)    +
Lustotiheys     (va)    +
Ytimen sijainti
poikkileikkauksessa    (va)    ?

Selitteet:
Mahdollinen mittausmenetelmä:
uä = ultraäänimittaus, ma = mikroaaltomenetelmät, va = valokuvaus, lu = luminesenssimenetelmät
Käytännöllinen toteutettavuus:
? = mahdollinen mutta ei ennakkotietoja, + = mahdollinen mutta sisältää epävarmuustekijöitä,
++ = mahdollinen ennakkotietoon perustuen, - = onnistuminen epävarmaa,
la = mitattu laboratorio-olosuhteissa, ke = samantapainen menetelmä käytössä tehdasympäristössä

Kaikilla tuotantolaitoksilla oli tärkeätä tunnistaa puulaji oikein ja pystyä määrittämään pölkyn 
muoto ja dimensiot sekä laho- ja väriviat. Tärkeänä pidettiin myös mahdollisuutta määrittää lus-
totiheysjakaumia, lustokentän ominaisuusjakaumia ja paksuuskasvun dynamiikkaa ajatuksena, 
että niistä pystyttäisiin ennustamaan esim. kuitujen ominaisuuksia tai tarkentamaan sahaussuun-
nitelmia.

Sahapuulla tärkeitä laatutekijöitä olivat kaikilla tuotantolaitoksilla myös yleinen oksaisuus, ok-
sajakaumat ja oksien laatu. Mekaanisen puumassan valmistuksessa prosessointimenetelmä saneli 
osan laatutekijöistä, joita oliva ennen kaikkea kuorittavuus, jäisyys ja pölkyn dimensiot. Osa laa-
tutekijöistä liittyi puumassan jatkokäytön prosesseihin ja lopputuotteeseen, esim. väri, kosteus ja 
kuidun ominaisuudet ja ominaisuuksien tasaisuus. Tärkeitä mutta vaikeasti mitattaviksi arvioituja  
ominaisuuksia olivat mm. kuorittavuus ja kuidun ominaisuudet. Myös vanerin valmistusproses-
siin liittyi tavanomaisin menetelmin vaikeasti mitattavia laatutekijöitä, kuten sorvipölkyn lustoti-
heys ja ytimen sijainti pölkyn poikkileikkauksessa.

4.2 Mittausmahdollisuudet

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

Useiden silmin näkymättömien laatutekijöiden mittaukseen soveltuvat mikroaallot, ultraäänimit-
taus ja fotoluminesenssimenetelmät. Näistä varmistettiin kokeellisesti puuaineen oksaisuuden ja 
kosteuden mittaus mikroaaltomenetelmällä (luku 3.4) ja kuorellisen rungonosan erottaminen kuo-
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rettomasta ultraäänimenetelmällä (luku 3.5) sekä lahon ja selluloosan määrän mittaus fotolumi-
nesenssimenetelmillä (luku 3.3). Samalla tehtiin havainto pihkaisuuden erottumisesta fotolumi-
nesenssimenetelmillä. Laserdiffraktiomenetelmällä voitiin mitata onnistuneesti kuusen trakeidien 
dimensioita ja saatiin hyvä ennuste selluloosapitoisuuden määrityksessä (luku 3.2). Muiden tau-
lukoissa 3 esitettyjen laatutekijöiden mittausmahdollisuudet em. menetelmillä arvioitiin näiden 
kokeiden ja olemassa olevien biofysikaalisten tietojen pohjalta.

Mittaustarkkuudet riippuvat sekä menetelmästä että mitattavasta suureesta. Tukkien ja pölkky-
jen geometriset mitat on mahdollista mitata vähintään yhden prosentin tarkkuudella. Vaikeasti 
erottuvien laatutekijöiden identifi ointi edellyttää useiden eri mittausmenetelmien yhteiskäyttöä. 
Esimerkiksi onko kyseessä pieni oksa, lika- tai lahojälki vai muu pieni värivirhe on mahdollista 
arvioida oikein vähintään 50 prosentin todennäköisyydellä. Todellisten ja tarkkojen virherajojen 
määritys vaatii lisätutkimuksia.

Seuraavassa on esitetty luettelona, minkä puutavarapölkyn ja puuaineen ominaisuuksien mitta-
ukseen voitiin tehtyjen selvitysten perusteella suositella kuvamittausmenetelmien jatkotestausta, 
kun tarkastellaan pölkkyjen päätykuvia:

1. Kasvunopeus ja luston leveysjakaumat
    - keskimäärin vuodessa (leveys ja poikkileikkauspinta-ala)
    - vuosivaihtelu
    - kehitys ytimestä pintaan ja läpimitan kasvun loppuminen
    - suuntajakaumat
    - radiaalijakaumat
2. Lustojen lukumäärä (puun ja puuaineen ikä)
3. Kevät- ja kesäpuun pinta-alaosuus
    - keskiluvut
    - kartat
    - histogrammikartat
4. Pölkyn läpimitta
5. Kuoren paksuus
6. Poikkileikkauksen pyöreys tai epäpyöreys
7. Ytimen sijainti poikkileikkauksessa
8. Oksakiehkuroiden lukumäärä
9. Sydänpuun ja pintapuun osuus
10. Laho
   - toteaminen
   - määrä
   - aste
   - tyvilahon nousukorkeus
11. Värivirheet
12. Pölkyn puuaineen kosteus

Lisäksi voitiin suositella jatkotestauksia kuorellisten pölkkyjen sivukuvien käytön pohjalta ta-
voitteena puulajin tunnistaminen sekä lenkouden ja mutkaisuuden ja kierteisyyden määritys. 
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5 Puun laatutekijöiden mallintaminen

5.1 Laatua kuvaavia malleja

Puun laatumalleja on laadittu perinteisesti ennustamaan tukkipuuprosenttia (tukkipuun osuus 
koko rungon tai käyttöpuun tilavuudesta) tai tukkivähennystä (tukkiosan pituuteen tai tilavuu-
teen teknisten vikojen takia tehtävä vähennys). Rungon puutavaralajien tilavuudet on tavallisesti 
laskettu Laasasenahon (1982) runkokäyrien ja erilaisten apteerausmallien perusteella (esim. Päi-
vinen 1983). Rungot on jaettu puutavaralajeihin minimilatvaläpimittojen perusteella. Periaatteil-
taan vastaavia malleja on laadittu myös yksittäisten runkojen tukkiosuuden ennustamiseen (esim. 
Laasasenaho & Sevola 1971). Pelkkiin läpimittoihin 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. Tällaisten mallien hyödyntämismahdollisuus rajoittuu kyseiseen laatu-
luokitukseen ja luokituksen muuttuessa joudutaan aina laatimaan uusia malleja. Näin ollen puun laa-
tua kuvaavat mallit kannattaa laatia koskemaan ensi vaiheessa puun rakennetta. Ennustamalla puun 
rakenne riittävän tarkasti voidaan laatu esittää kulloinkin voimassaolevan laatuluokituksen mukaan.

Puun rakennetta sekä puun ja puuaineen ominaisuuksia käsittelevä tutkimustoiminta on ollut ak-
tiivista Metlassa. Mäkinen ym. (1999) julkaisivat oksikkuuden ennustemallit männylle ja hieman 
myöhemmin kuuselle (Mäkinen ym. 2003a) ja koivulle (Mäkinen ym. 2003b). Tähän asti mallit 
ovat kuvanneet puun rakennetta lähinnä sahapuun laadun näkökulmasta. Viime vuosina on tehty 
tutkimuksia, joiden perusteella myös puuaineen ominaisuuksia, kuten puuaineen tiheys, kevät- ja 
kesäpuun osuus, sydänpuun määrä ja kuitujen dimensiot voidaan kytkeä puiden kasvunopeuteen 
(Mäkinen ym. 2007). Niin ikään on tehty tutkimus puuaineen tiheyden vaihtelun estimointimene-
telmästä (Repola 2006). 

Laatutekijöitä kuvaavia malleja on liitetty metsän kehitysmalleihin. Edellä mainitun tutkimus-
työn perusteella laadittuja ennustemalleja on hyödynnetty Metlassa kehitetyssä Motti-ohjelmis-
tossa (Hynynen ym. 2002, Salminen ym. 2005). Sen avulla voidaan tarkastella leimikkokohtais-
ten lähtötietojen perusteella erilaisten puuntuotantovaihtoehtojen vaikutuksia hakkuukertymiin, 
puuston laadun kehittymiseen ja metsänkasvatuksen kannattavuuteen. Hakkuukertymien osalta 
voidaan tarkastella puutavaralajeittaisia kertymiä sekä puun ominaisuuksia niin tukki- kuin kuitu-
puun kannalta tärkeimpien laatuominaisuuksien osalta. Puuston laadun ennustemallit on kytketty 
myös Helsingin yliopistossa kehitettyyn PipeQual simulaattoriin (Mäkelä 1997, 2002, Mäkelä & 
Mäkinen 2003). PipeQual mallissa ennustetaan runkomuodon kehitys ja osa oksien kehityksestä 
puun elintoimintoihin perustuen.

Helsingin yliopiston ja Metlan yhteistyönä on kehitetty RetroSTEM-simulointiohjelma (Retros-
pective Stand and Tree Evaluation Model) (Vanninen ym. 2006). Motti- ja RetroSTEM-simulaat-
torit tuottavat kolmiulotteisia virtuaalisia runkoja, joissa syöttötietoina ovat rungon pituus, rin-
nankorkeusläpimitta ja latvussuhde. Rungoissa on kuvattuna geometrinen muoto, oksien sijainti, 
koko ja laatu, lustojen leveys ja puuaineen ominaisuuksia (kesäpuuosuus, sydänpuun osuus, tihe-
ys, kuitujen dimensiot). Ohjelmistot on parametrisoitu kuuselle ja männylle ja testattu eteläsuo-
malaisissa ja ruotsalaisissa aineistoissa, joissa mallien ja ohjelmistojen toiminta on osoittautunut 
luotettavaksi (Kantola ym. 2008). Jos puun menneestä kasvusta ei ole mitattua tietoa, malleissa 
käytetään lähtötietoina rungon läpimittaa, pituutta ja ikää ennustettaessa rungon sisärakennetta. 
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Kuva 11. Mitattu ja simuloitu luston leveyden ja puuaineen tiheyden jakauma kuusirungon eri korkeuksilla. 
Mitä tummempi väri sitä suurempi tiheys. (Kantola ym. 2007)

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

Jos Motti- tai RetroSTEM-malli kytketään hakkuukoneeseen, voidaan laskea ennusteita kaadet-
tavan puun ja siten koko leimikon puuston sisäisestä laadusta. Ennuste sisältää tiedon kaikis-
ta edellä mainituista ominaisuuksista. Tieto on kolmiulotteisessa muodossa. Mallien ennusteita 
raaka-aineen sisäisestä laadusta voitaisiin täten hyödyntää puunkorjuussa (katkonnan ohjaus) ja 
puutavaran lajittelussa, käytössä ja jatkojalostuksessa.

5.2 Mallien luotettavuus

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

Tilastollisiin poikkileikkausaineistoihin perustuvien tutkimusten mukaan rungon oksikkuus 
(Kärkkäinen 1986, Mäkinen & Colin 1998, 1999, Mäkinen ym. 2003a, 2003b) ja puuaineen omi-
naisuudet (Mäkinen ym. 2007) eivät riipu merkittävästi metsikön kasvupaikka- ja puustotunnuk-
sista, jos rungon kasvunopeus, koko, runkomuoto ja latvusrajan korkeus vakioidaan. Kun rungon 
koon, muodon ja latvusrajan kehitys tunnetaan, voidaan puun laatutekijöiden odotusarvojen ke-
hitys ennustaa oksikkuusmallien ja puun laatuominaisuusmallien avulla. Jos tunnetuissa rungon 
dimensioissa ja kasvunopeuksissa on systemaattisia virheitä, aiheuttavat ne harhaa myös laatute-
kijöiden ennusteisiin.
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Simuloiduissa kehitysennusteissa on rungon dimensioissa aina virhettä, joka voi olla myös sys-
temaattista eri ilmiöiden kuten harvennusohjelman suhteen. Jos kasvusimulaattorin ennustaman 
runkomuodon ennustevirhe ei ole riippumaton metsän käsittelyketjusta, saadaan kasvatusketjun 
suhteen harhaisia laatutekijöiden ennusteita. Kun puun koko ja runkomuoto tämän lisäksi vaikut-
tavat suoraan rungon laatuun, on kasvunopeuden ja runkomuodon kehityksen luotettava ennusta-
minen edellytys laadun kehityksen ja käsittelyriippuvuuden ennustamiseksi metsikkösimulaatto-
rilla. Kehitettyjä menetelmiä voidaan kalibroida ennakkomittausten tai hakkuukoneen tuottamien 
mittausten perusteella.

Leimikko- ja kuviotasolla päätöksentekijää kiinnostaa hakkuusta saatavan puutavaran laatuja-
kauma. Tätä jakaumaa ei voida kuvata oikein käyttämällä laatumallien odotusarvoja. Syynä on 
rungon laatuominaisuuksien epälineaarinen ja epäjatkuva 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. Ilmiö voi aiheuttaa merkittävän aliarvion parhaiden laatuluokkien kertymille. Leimikko- 
tai kuviotason laatujakauman harhaton kuvaaminen edellyttää laatutunnusten odotusarvon lisäksi 
niiden jakauman tuntemista metsikössä tarpeisiin.

6 Johtopäätökset ja kehitysnäkymät

6.1 Mittausmenetelmien käyttömahdollisuudet

Yleistä
Kuvantavin teknisin menetelmin on mahdollista havaita kaikki se puun ominaisuustieto, jonka 
ihmissilmäkin havaitsee. Tämän lisäksi esimerkiksi diffraktio-, fotoluminesenssi- ja mikroaalto-
menetelmin saadaan suuri joukko ihmissilmälle näkymätöntä puun ominaisuustietoa. Yksinker-
taisten laatutekijöiden, kuten rungon dimensioiden ja muodon mittauksen kautta kuvantavat me-
netelmät mahdollistavat rungon tilavuuden (kuorellisen ja kuorettoman) mittauksen käyttämättä 
mekaanisten mittausten soveltamisessa välttämättömiä runkokäyrämalleja. Tosin mallien käyttö 
nopeuttaa käytännön tilanteissa tulosten laskentaa, esimerkiksi Suomessa yleisissä Modus 2000 
puutavarakuormien vastaanottomittauslaitteissa käytetään kuormien tilavuuksien laskennassa hy-
väksi viuhkalaserilla tuotettua paikkatietoa ja sen pohjalta tehtävää tilavuuden mallinnusta.

Seuraavassa esitetään yhteenvetona laserdiffraktion, fotoluminesenssin, mikroaaltojen ja akustis-
ten aaltojen käyttömahdollisuuksia ja jatkokehitystarpeita raakapuun laadutuksessa.

Laserdiffraktio
Kehitetty menetelmä soveltuu nykyisessä muodossaan tutkimusaineistojen keruuseen, kun tavoit-
teena on tutkia esimerkiksi havupuun trakeidien läpimitan ja puun mekaanisten ominaisuuksien 
riippuvuussuhteita. Optiseen mikroskopointiin verrattuna diffraktiomittaus on n. 2000 kertaa no-
peampaa. Tämä mahdollistaa suurten näytemäärien mittauksen kohtuullisessa ajassa, mikäli näyt-
teiden valmistuksen ajanmenekki saadaan sovitettua mittauksen nopeuteen, ja todennäköisesti 
menetelmän kehityksen osaksi käytännön tuotantoprosessia. Seuraava askel voisi olla näytteen-
oton järjestelmän kehittäminen tavoitteena laserdiffraktiomenetelmän soveltaminen laatulajitte-
luun sahojen tukki- tai sahauslinjalla. Jotta tukin tai saheen lujuus- ja jäykkyysominaisuuksien ar-
viointiin voitaisiin soveltaa diffraktiomittausta, puuaineen mekaanisia ominaisuuksia kuvaavien 
ominaisuuksien tutkimusta olisi jatkettava solukkotasolla ja selvitettävä yhteyksiä solujen koon 
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ja lukumäärän ja niiden vuotuisen kasvun ja kasvuympäristötekijöiden välillä. Tarvitaan jatkotut-
kimusta, jotta ilmiöiden mallinnnusta voidaan viedä eteenpäin.

Tässä kehitetty laserdiffraktiomenetelmä soveltuu laboratoriotasolla lähes sellaisenaan havupuun 
trakeidien soluseinämien keskimääräisen paksuuden mittaukseen ja edelleen kehitettynä sellu-
loosan määrän runko- ja pölkkykohtaiseen arviointiin. Tehokkaita ja tarkkoja mittauksia varten 
on kuitenkin kehitettävä kertaluokkaa tarkempi laseroptiikka ja parannettava tässä aikaan saatua 
laskentamallia.

Fotoluminesenssi
Tässä tutkittiin kuusen tyvilahon tunnistamista sähkömagneettisella säteilyllä. Sovellusesimerk-
kejä metsäteollisuudessa voivat olla runkojen apteeraus puutavaralajeiksi, puutavaran automaat-
tinen laadun tarkkailu sahoilla ja puuvarastoissa, puutavaran prosessiin ohjaus (mekaaninen kui-
dutus) ja energiapuun luokittelu.

Fotoluminesenssiin perustuvan lahonmääritysmenetelmän tuotteistaminen vaatii vielä paljon pe-
rustutkimusta. Jatkotutkimuksissa on kartoitettava tietyillä aallonpituusalueilla rungon katkaisu-
pinnalta löytyvien vieraiden aineiden (kura, noki, yms.) luminoivat piirteet ja eri lahoasteiden 
fl uoresenssi- ja fosforenssispektrit. Lisäksi on tutkittava kosteuden ja lumen vaikutuksia ilmiöön 
ja vasteisiin ja määritettävä menetelmän erotuskyky. Tässä on otettava huomioon, että havaitun 
fl uoresenssin intensiteetti riippuu likimain toiseen potenssiin fl uoresoivien lähteiden lukumääräs-
tä. Tästä seuraa, että fl uoresenssimenetelmässä lahon erotuskyky pienenee nopeasti lahon määrän 
pienentyessä.

Seuraava askel menetelmän kehittämisessä on kenttäkelpoisen laitteiston rakentaminen, jonka 
suorituskyky olisi vähintään yhtä hyvä kuin tässä käytetyllä laitteistolla. Kenttäkelpoisen mitta-
laitteen rakentaminen on haastava mutta ei mahdoton tehtävä. Laitteistossa tarvittavat kompo-
nentit ovat kaupallisesti saatavissa, kuten Led-lamppu NS400L-ERLM, joka emittoi tarkasti 400 
nm:n säteilyä.

Lahoalueen määrittäminen pölkyn poikkileikkauspinnalta
Digitaalikuviin ja Decay-ohjelmaan perustuvaa menetelmää ei saatu tässä tutkimuksessa valmiik-
si tyvilahon ennustamiseen, mutta menetelmä näyttää lupaavalta mahdollisuudelta lahon vikaan-
nuttaman alueen ennustamiseen rungossa. Etuna tässä olisi aikaisempiin menetelmiin verrattuna 
mahdollisuus tyvilahon nousukorkeuden automaattiseen ja entistä tarkempaan mittaukseen run-
gossa. Sovelluskohteet voisivat olla sekä hakkuukoneissa että tehdasmittauslaitteissa, jolloin sekä 
puunkäyttäjät, koneurakoitsijat että puunmyyjät hyötyisivät raaka-aineen tehokkaamman käytön 
kautta.

Menetelmä saatiin toimimaan rungon katkaisupinnalla lahoalueen pinta-alan määritykseen yhte-
näisillä lahoalueilla ja myös lahoalueilla, jotka muodostavat rengasmaisia vyöhykkeitä. Kokonaan 
automaattista laskentaa varten menetelmään olisi kehitettävä lahon reunakäyrän automaattises-
ti tunnistava komponentti. Teknisesti menetelmä voisi perustua valokuvaukseen ja luminoivaan 
mittaukseen. Ajatuksena olisi tallentaa kameran muistiin terveen puuaineen ja lahoalueen emittoi-
man luminenssisäteilyn signaalitieto ja laskea tästä myöhemmin luminoivan alueen pinta-ala.

Mikroaallot
Puukiekon kosteuden mittaus osoittautui helpoksi mikroaaltomenetelmillä. Vaste-erot eri koste-
usasteiden välillä olivat selvät sekä absorptio- että emissiomittauksissa. Kosteuden mittaus tällä 
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menetelmällä edellyttää puun kosteusjakautuman hyvän mallinnuksen, mikä voidaan tehdä mik-
roaaltodatan pohjalta. Periaatteena olisi parametrisoida malli siten, että pölkyn molemmilta poik-
kileikkauspinnoilta ytimestä, sydänpuusta ja pintapuusta saadun datan pohjalta määritetään puu-
aineen senhetkinen kosteusjakauma ja tämän jälkeen kalibroidaan pölkyn tai pölkynosan kosteus 
reaaliajassa tukin ulkopuolella vallitsevaa lämpötilaa, höyrynpainetta (suhteellinen kosteus) ja 
ilmanpainetta seuraten. Tämä on haastava tehtävä sekä metodologisesti että logistisesti. Lasken-
taan voitaisiin soveltaa esim. röntgentomografi assa käytettyjä menetelmiä.

Käytännön sovellukseen olisi laadittava mikroaaltokentän absorption pohjalta tuotantoon kel-
paava kosteusasteikko, määritettävä sen tarkkuus ja kehitettävä laskentamenetelmä, jolla pölkyn 
läpäisseestä mikroaaltokentästä erotetaan oksa- ja kosteusjakaumat toisistaan. Vastaava koste-
usasteikko olisi laadittava myös puun katkaisupinnalta tehtävää emissiomittausta varten. Emis-
siomittauksia voidaan perustella sillä, että kosteuserojen voitiin osoittaa näkyvän emittoituneen 
säteilyn taajuuseroina. Kosteuden mittaus perustuisi emittoituneiden mikroaaltotaajuuksien vai-
he-eromittaukseen. Tämän pohjalta kannattaisi valmistaa ensimmäinen prototyyppilaite, jota voi-
taisiin testata esimerkiksi tukkilajittelun yhteydessä tai kuitupuun otantamittausasemilla.

Myös oksakiehkuroiden koon ja sijainnin mittaus on mahdollista mikroaaltomenetelmillä, mut-
ta sijainnin määrityksen tarkkuus riippuu ilmaisimesta ja oksien sijainnista sinänsä. Mikroaallot 
eivät kyenneet erottamaan pölkyn säteen suunnassa päällekkäin olevia oksia toisistaan; tämä on 
kylläkin tyypillistä myös mm. röntgenmittaukselle. Mikroaaltomenetelmien tuotteistamiseksi tä-
hän tarkoitukseen olisi kehitettävä mittausgeometriaa. Aluksi mitattaisiin tukista mikroaaltodataa 
samanaikaisesti kolmesta eri suunnasta 120 asteen välein, jolloin tuloksen laskenta varmistuisi ja 
mahdollisuudet yksittäisten oksien havaitsemiseen paranisivat.

Lisäselvityksiä vaatii myös havainto, että kuvaamalla tukkia sivulta sen vastakkaisilta puolilta ja 
vähentämällä tukin läpäisseet mikroaaltokentät toisistaan saadaan yhteys tukin sisäisen rakenteen 
homogeenisuuteen. Jatkotoimenpiteenä olisi kehittää uusi laatutunnus ”pölkyn sisäinen homo-
geenisuus”, ja sille mittausmenetelmä, suure ja yksikkö tai indeksi. Tämän pohjalta saattaisi olla 
mahdollista lajitella sahattavia tukkeja niiden tasalaatuisuuden perusteella.

Ultraääni
Tässä oli tavoitteena mitata kuoren paksuutta puuta koskemattomalla menetelmällä. Saavutettu 
mittaustulos oli pelkästään kvalitatiivinen, johtuen osaksi tutkimuslaboratorion mittauskalustos-
ta. Tulokset osoittivat että rungon tai pölkyn säteen suunnassa voidaan kuorellinen osa erottaa 
kuorettomasta osasta. Kuorella on huokoisena materiaalina erilainen akustinen resonanssitaajuus 
kuin tätä kiinteämmällä puuaineella. Pari kertaluokkaa tässä käytettyä tehokkaammalla ultraää-
nilähteellä olisi jo mahdollista saada kuoren läpi akustista dataa, joka erottuisi kuoren pinnalta 
emittoituneesta datasta. Menetelmälle olisi suuri sovelluspotentiaali, mikäli se mahdollistaisi run-
gon kuorettoman profi ilin määrittämisen tarkasti hakkuukoneella tehtävän apteerauksen pohjaksi 
ja kuorellisten tukkien entistä tarkemman lajittelun tilavuus- ja arvosaannon hallitsemiseksi saha-
uksessa ja sorvauksessa.

Käytännön tehdasmittauksessa käytettävää sovellusta varten on etsittävä paras ultraäänitaajuus ja 
paras lähettimen tehoalue kuoren paksuuden ilmaisemiseksi ja selvitettävä häiritsevätkö sovellus-
ympäristössä muodostuvat akustiset hälyt ultraäänianturin toimintaa. Tulosten pohjalta on mah-
dollista tehdä käsin käytettävä prototyyppilaite, jolla selvitetään kuoren määrän mittaustarkkuus 
kvantitatiivisesti.
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Aistivarainen laadutus
Sumean logiikan pohjalta kehitettyä laskentamallia on räätälöitävä ja opetettava tietojärjestelmäl-
le tuotantolaitoskohtaisesti. Mikäli laskentamallia halutaan soveltaa sellaisenaan tukkien ohjauk-
seen ja saheiden lajitteluun, tukkierien keskilaatua on seurattava ja parametrit säädettävä tarvitta-
essa sahaus- ja arvosaannon maksimoimiseksi. Nykyisen laskentaohjelman opetukseen kuluvaa 
aikaa olisi lyhennettävä ja laskentamallin opetus olisi automatisoitava. Malliin olisi kehitettävä 
kalibrointijärjestelmä ja sumeutusalgoritmit siten, että automaattisen päättelyn luotettavuutta voi-
daan arvioida.

6.2  Kustannustehokkuus

Puun laatutekijöiden mittausmahdollisuuksia arvioitaessa on kiinnitettävä huomiota kustannus-
tehokkuuteen. Tässä avainsanoja ovat nopeus, mittauskertojen lukumäärä, luotettavuus, inves-
toinnin takaisinmaksuaika ja käyttökustannukset. Kustannustehokkuuden arvioinnissa on otetta-
va huomioon myös lisäarvot, joita uuden menetelmän käyttöönotto tuo mukanaan, esim. laadun 
tasaisuus, ympäristöystävällisyys, työturvallisuus ja lisääntynyt työmotivaatio.

Tässä ei voitu määrittää erikseen mittausmenetelmien euromääräisiä kustannuksia eikä varsinkaan 
tuotantolaitoskohtaisesti, koska useimmat tutkitut menetelmät olivat laboratoriotutkimusvaihees-
sa. Käytäntöön sovelluskelpoisia kaupallisia laitteita, laiteyhdistelmiä ja ohjelmistoja joko ei ole 
lainkaan tarjolla tai kokemukset niiden käytöstä ovat rajalliset. Seuraavassa esitetään kuitenkin 
muutamia näkökulmia, joiden pohjalta kysymystä kustannustehokkuudesta voidaan lähestyä:

- Valon diffraktioon perustuvat menetelmät ovat käyttökelpoisia pääsääntöisesti 
puutavaran kontrollimittaukseen. Yksinkertaisen tekniikkansa vuoksi ne ovat huokeita ja 
kustannustehokkaita osana tuotantoprosessia.

- Kuusen tyvilahoisen alueen entistä tarkempi määritys runkojen apteerauksessa 
fotoluminenssin keinoin voi yhtäältä säästää tervettä tukkia tai hiomokuitupuuta useita 
metrejä yhtä runkoa kohti ja toisaalta estää lahoisten rungonosien joutumista väärään 
käyttötarkoitukseen. Mittaustulos on riippumaton mittaajasta.

- Mikroaaltomenetelmillä on mahdollista saada samanaikaisesti useita eri laatutietoja 
pölkyistä, kuten kosteus, oksaisuus, halkeamat ja kuoren paksuus. Monimuuttujamittarien 
kustannustehokkuus on korkea, mikäli kaikkea niiden mittaamaa tietoa voidaan 
hyödyntää. Investointi mikroaaltolaitteistoon on selvästi huokeampi kuin vastaavaan 
röntgenlaitteistoon.

- Akustiset menetelmät vaativat vielä paljon kehitystyötä. Laitteistot ovat edullisia mutta 
tulosten analysointi on erittäin vaativaa. Mikroaaltomenetelmillä voidaan tehdä samat 
mittaukset kuin akustisilla menetelmillä.

- Päätteleviin ohjelmiin kuten sumeaan logiikkaan perustuva prosessin ohjaus parantaa 
sahoilla parhaiden sahatavaran laatuluokkien saantoa ja puutavaran lajittelua 
loppukäyttölähtöisiin laatuluokkiin. Keskikokoinen saha voi kattaa järjestelmästä koituvat 
investointikulut arviolta yhdessä vuodessa.

7 Tulevaisuuden visioita

Sähkömagneettista säteilyä on käytetty pitkään tuottamaan tietoa mm. aineiden muodosta, raken-
teesta ja pinnan ominaisuuksista, esimerkkeinä sahatavaran oksaisuus, mikrohiukkasten muoto, 
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asteroidien muoto ja koko, aineen kiderakenne ja pinnan sileys (kiilto). Myös akustisia aaltoja on 
käytetty pitkään orgaanisten järjestelmien sisärakenteiden selvittämiseen, esimerkkinä mammo-
grafi a ja sikiön kuvaus. Laajojen soveltamismahdollisuuksien perusteella puuta koskemattomat 
mittausmenetelmät voisivat mahdollistaa multimittareiden rakentamisen. Niillä pystyttäisiin mit-
taamaan samanaikaisesti puun eri ominaispiirteitä ja valtaosa tarpeellisista raaka-aineen mittauk-
sista voitaisiin tehdä samassa tuotantoprosessin vaiheessa.

Kehittämällä puun laadunmääritysmenetelmiä monipuolisesti siten, että uusien mittausmenetel-
mien ohella panostetaan myös laatupiirteiden ja puun kasvun välisen dynamiikan ymmärtämiseen 
on tulevaisuudessa ehkä mahdollista päästä täsmävalitsemaan metsästä puita käyttötarkoituksen 
ja lopputuotteilta vaadittavien ominaisuuksien pohjalta. Tässä voitaisiin päästä ensimmäisiin kau-
pallisiin sovelluksiin alle 10 vuodessa, jos tarvittavan ennakkomittausaineiston koostaminen van-
hoista aineistoista ja lisäaineistojen hankinta käynnistetään suunnitelmallisesti. 

Puuston ennakkomittauksesta saatavat runkokohtaiset tulokset liitettäisiin hakkuiden yhteydes-
sä mitattavaan tietoon, jota verrattaisiin leimikko- ja runkokohtaisesti lopputuotteista mitattaviin 
laatutietoihin. Aineiston käsittelyyn olisi kehitettävä bijektiivinen malli, jolla pystyttäisiin aluksi 
ennustamaan tukista mitattujen laatupiirteiden pohjalta esimerkiksi saheiden määrä laatu ja jolla 
pystyttäisiin rakentamaan tarkka kuva tukin laatuominaisuuksista.

Laadittu malli laajennettaisiin myöhemmin koskemaan pystypuita. Näiden laatupiirteitä mitat-
taisiin monipuolisesti metsiköittäin edustavilta koealoilta alkaen taimista, ja kaadettujen puiden 
laatu määritettäisiin kaatotilanteessa mahdollisimman tarkasti hakkuukoneeseen asennetuin antu-
rein. Saaduilla ominaisuustiedoilla päivitettäisiin jokaisen mittaustapahtuman yhteydessä metsi-
köstä valmistettu virtuaalinen paikkatarkka puustokartta.

Mikäli runkojen ominaisuus- ja paikkatiedot olisivat ajan tasalla leimikon virtuaalisessa puukar-
tassa, voitaisiin jo kaatotilanteessa valita sahapuiksi loppukäyttötarkoituksen mukaan sellaisia 
puita, joista suurimmalla todennäköisyydellä tulisi lopputuotteiden laji- ja laatuvaatimukset täyt-
täviä tuotteita. Tällöin päästäisiin tehokkaisiin metsävaroja säästäviin hakkuisiin, jossa leimikosta 
otettaisiin puut siten, että kaadetut tukit täyttäisivät optimaalisesti käyttötarkoituksen asettamat 
laatuvaatimukset.

Tukkien dimensioiden ja laadun liittäminen tuotantolinjalta saatavien lopputuotteiden laatuun 
mahdollistaisi esimerkiksi sahausprosessiin tulevien tukkien täsmäohjauksen siten, että sahaus-
linjalle tulisi vain niitä tukkeja, joista saataisiin lopputuotteille asetetut laatuvaatimukset täyttäviä 
saheita. Laadunmittausta täsmentäen pystyttäisiin sahalaitoksissa laatimaan sahaussuunnitelmat 
ottaen entistä paremmin huomioon lopputuotteen laatu. Tarkan oksajakauman ja ytimen sijain-
titiedon pohjalta voitaisiin minimoida esimerkiksi viisto-oksia saheissa ja ydinjuovia sydänta-
varassa. Soikeuden ja ytimen sijainnin huomioon ottaminen helpottaisi ydinvapaan sahatavaran 
ja muiden erikoislaatujen tuotannossa samoin kuin vajaasärmäisen sahatavaran minimoinnissa 
tarvittavaa tukkien pyörityksen ja sahausasetteiden suunnittelua. Tällaisten sahaussuunnitelmaan 
vaikuttavien laatutietojen hyödyntäminen vaatii tukkikohtaisen kytkennän tukin tarkan laatutie-
don, sahausasetteiden ja saheiden laatutiedon välille.

Sähkömagneettiseen säteilyyn perustuvat raakapuun laadunmittausmenetelmät tuottavat lyhyes-
sä ajassa riittävästi informaatiota mittauskohteesta tarkkojen tilastomatemaattisten ja todennä-
köisyystulkintojen tekemiseen (esim. Manninen ym. 2007).  Erityisenä vahvuutena tässä on, että 
samanaikaisesti pystyttäisiin mittaamaan ja käsittelemään 5–10 eri laatupiirrettä ja niiden eri-
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laisia kombinaatioita. Tämä mahdollistaisi myös 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 lähi-infrapunailmaisin ja pihkaisuuden ja selluloosapitoisuuden tunnistava spektro-
skooppi. Jälkimmäisillä menetelmillä tallennettaisiin puun ja oksan kosteustieto sekä varmis-
tettaisiin että mittauskohde on oksa. Valokuvaukseen perustuvalla mittauksella tallennettaisiin 
oksan paikkatieto ja kuvasta tehdyllä struktuurianalyysillä oksan esiintymismahdollisuus. Tässä 
tarkoitetun multi-ilmaisimen kehittäminen olisi jo nyt mahdollista samoin kuin kyllin laajakais-
taisen primäärisäteilyn ohjaus.

Mittaustarkkuuden lisääminen ei ole jatkossa välttämättä oleellisin asia puun laadun mittaukses-
sa. Merkittävämpää olisi pystyä erottamaan raakapuusta eri laatupiirreryhmät ja niiden jakaumat 
sekä kyetä seuraamaan laatupiirteitä, jotka muuttuvat läpi puunhankinnan ja tuotteiden valmis-
tuksen ja käytön prosessin. Perustana tässä olisivat jo olemassa oleva puun kasvu- ja laatutieto 
sekä mittausprosessien virtuaalimallit.

Puutavaran ominaispiirteet ovat niitä kuvaavien suureiden odotusarvoja esimerkiksi pölkkyjen 
katkaisupinnoilla, jotka voidaan yhdistettynä yleistää koko runkoa koskeviksi (Mäkinen ym. 
2007). Kunkin ominaispiirteen kuvaamiseen riittäisi piirteen malli ja muutama mitattu parametri. 
Aistivaraiset tai käsituntumalla tehdyt mittaukset eivät sovellu tarkoitukseen. Jäljelle jäävät mah-
dollisimman pitkälle automatisoidut menetelmät, joissa informaatio kohteesta saadaan analysoi-
malla kohteen ja säteilykentän vuorovaikutuksessa kenttään syntyneitä muutoksia.

Tällä hetkellä ei ole käytettävissä riittävästi tietoa sähkömagneettisista ilmiöistä puussa ja puuai-
neessa, jotta niitä voitaisiin hyödyntää puiden tai puuraaka-aineen laadun mittauksessa. Panostus 
perustutkimukseen, jossa selvitettäisiin erilaisten puiden tai puuaineen ja säteilykenttien väliset 
vuorovaikutusilmiöt tuottaisi tietoa, jota käyttäen pystyttäisiin identifi oimaan puun ja puuaineen 
ominaispiirteitä. Tietoa soveltaen laiterakentajilla olisi mahdollista valmistaa puun laatupiirtei-
den mittaukseen spesifi oituja laitteita ja tutkijoilla mahdollisuus perehtyä entistä syvällisemmin 
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 ympd,ristotekijoiden vaikutusta puun kasvuun. Tdllaisen tiedon avul-

la voidaan mm. ennustaa erilaisten metsdnhoidollisten toimepiteiden, esim.

lannoituksen tai puuston harvennuksen vaikutuksia metsd,n kasvuun ja puu-

aineksen laadullisiin tekijoihin. Ympiiristcitekijoiden vaikutusta puun rungon

solujen muotoon, kokoon ja kasvuun solurakenteeseen ei ole kovin paljoa

tutkittu, vaikka td,llainen tieto olisi hyodyllistd paperi- ja selluteollisuudessa;

mm. paperiteollisuudessa on keskitytty puuraaka-aineen kd,sittelyprosessien

(esim. sellunkeitto) optimointiin. Puuaineksen kvalitatiiviseen ja kvantitatii-

viseen lajitteluun sopivia menetelmiS olisikin tiirkeiiii kehittdzi yhd, tarkem-

miksi ja monipuolisemmiksi: Selluloosaksi sopiva puu ei vdlttdmette kdy

huonekalujen raaka-aineeksi, ja huonekaluksi sopivaa puuta ei kannata tuh-

lata paperin valmistukseen.

Mtidrittd,mzillti puusolujen keskimdd,rdinen koko ja soluseind,n paksuus

voidaan mm. tutkia kasvuolosuhteiden vaikutusta puuaineksen laatuun.

Mtiiiritys tehdiidn nykyiid,n puun vuosilustoista otetuista mikroskooppiku-

vista kuva-analyysin avulla. Menetelmd on kuitenkin hidas eikd sovellu rutii-



nikiiyttoon.

Keviid,llii 2003 alettiin Metsd,ntutkimuslaitoksen Vantaan tutkimusyk-

sikossd, kehittiizi rutiinimenetelmiiksi soveltuvaa optiseen diffraktioon perus-

tuvaa mittalaitetta. Td,ssii tyossii on kehitetty mittausmenetelmd,d,, Iaitteiston

kalibrointia, mittaustekniikkaa, mittausohjelmistoa sekd, tehty testimittauk-

sia. Lisd,ksi on johdettu mittauksessa tarvittavat yhttilot diffraktioteoriasta.

Tiimd, pro gradu -tyo rakentuu seuraavasti: td,ssd, luvussa kiisitelld,d,n puun

rakennetta ja sen tutkimusta yleisesti, luvussa 2 mittauksen fysikaalista taus-

taa ja luvussa 3 itse laitetta. Luvussa 4 esitelldSn mittauksen tulokset ja lu-

vussa 5 tuloksista tehdyt johtopiiiitokset.

1.1 Puun rungon rakenne

Puun rakenteen kuvaus seuraa M. KiirkkSisen esitystd, [1].

Puun runko on tavallisesti kartion muotoinen. Sen rakennetta kuvataan

yleensd, sylinterikoordinaatistossa. Koordinaatiston kaksi akselia ja kolman-

nen normaali md,iirittelevd,t leikkauspinnat, joita kutsutaan stiteen suuntai-

seks,i leikkaukseks'i,, tangenti,n suuntaiseks'i lei,kkaukseksi ja poikki'leikkaukseksi

(kuva 1.1). Puun rungon poikkileikkauksesta ndkyvdt puun paksuuskasvun

jaksot, vuosilustot. Vuosilustosta erottuu vaaleana vyohykkeend, kevdtpuu ja

kapeana, tummana alueena kesd,puu. Uloimpana on kaarna.

1.1.1 Puun rungon solurakenne

Puu koostuu ld,hes yksinomaan soluista. Puusolut jaetaan kahteen ryhmd,d,n

niiden muodon perusteella. Suippusolut eli prosenkyymit tai trakeidit ovat

muodoltaan pitkid ja pd,istiid,n suippenevia, tiiysikasvuisina kuolleita, pinta-

puussa vettd, johtavia ja puuta mekaanisesti tukevia soluja. Tylppysolut eli

parenkyymit ovat tiiliskiven muotoisia tai pyoreiihkojii pintapuussa eldvind,



Ydin

Kuva 1.1: Puun rungon poikkileikkaus [11.

sd,ilyviii soluja. Niiden tehtd,vd,nd, on varastoida ravinteita.

Puun pituuskasvun aiheuttaa sen varren kd,rjessii oleva kd,rkikasvusolukko.

Liihes kaikki havupuut kasvavat kasvukautena varsijatkoisesti, ts. puun alku-

perd,inen pd,d,ranka kasvaa jatkuvasti pituutta.

Liihelld, kiirkeii alkavat solut erilaistua siten, ettii sisimmdksi muodos-

tuu ydi,n ja sen ympd,rille johtojrinnekehri. Johtojiinteisiin kuuluu prokam-

bium, joka synnyttd,d, sisd,iinpdin puuta (primaarinen ksyleemi) ju ulospd,in

nilaa (primaarinen floeemi). Myohemmin nd,md, johtojiinteet sulautuvat yh-

teen ja muodostavat uuden paksuuskasvua aiheuttavan kerroksen jota kut-

sutaan jtilteksi. Myos jrilsi kasvattaa puuta ja nilaa (sekundaarinen ksyleemi

ja floeemi).

Ydin on parenkyymisolukkoa, joka useilla havupuulajeilla on ruskeaa. Sen

ld,pimitta puun poikkileikkauksessa on muutaman millimetrin luokkaa.

Kevlit- ja kesflpuu

Suurin osa vanhempien puiden runkojen poikkileikkauksessa niikyvd,stii

solukosta on sekundaarista puuta. Yhden kasvukauden aikana puuhun syn-

tyy piid,asiassa kahdenlaista solukkoa.

Sf,teen
suuntainen



Kuva 1.2: Kuusen solukon poikkileikkaus. Oikealla reunassa niikyy keviit- ja
kesdpuun raja. (Kuva: Pekka Saranpiiii)

Kevd,iillii kasvukauden alkaessa, kun muutaman periikkdisen piiivd,n

keskililmpotila on ylittd,nyt tietyn kynnysarvon (kynnysarvona pidetiiiin

yleensd, *5"C; kun keskildmpotila ylittiid, tdmd,n arvon, sanotaan ettd kimpti-

summa on positiivinen) ja muut kasvuolosuhteet ovat suotuisat (mm. riittiivii

vedensaanti on turvattu) alkaa puu kasvattaa kookkaita ohutseind,isid soluja,

joita kutsutaan kevdtpuusoluiksi. Mikeli kasvuolosuhteet eivd,t muutu kesken

kasvukauden epd,suotuisiksi, j atkuu kevdtpuukasvu Suomessa noin toukokuun

puolivd,listii heind,kuun puolivd,liin. Kasvu on nopeimmillaan juhannuksen

molemmin puolin,

Kasvukauden liihestyessd, loppuaan alkaa puu kasvattaa pienid, ja pak-

suseindisiii soluja, kesd,puusoluja. Kesd,puusolujen kasvuaika on normaalisti

noin heind,kuun puolesta vd,listd, elokuun alkuun. Kevd,t- ja kesd,puun raja

on paljaallakin silmd,lld selvd,sti erotettavissa: Koska uusi solukerros syntyy

aina jd,llen ja viimeisen solukerroksen vd,liin, ts. puun runko kasvaa pak-

suutta sdteen suuntaan (kerroksittain), nd,kyy raja selvdnd renkaana puun

poikkileikkauksessa. Kevrit- ja kesdpuun raja on esitetty kuvassa 1.2.

Rajarengasta kutsutaan vuosirenkaaksi ja vuosikasvua vuosilustoksi.



Keviit- ja kesd,puusolujen kokoja md,nnyssii ja kuusessa on vertailtu taulukos-

sa 1.1.

Puulaji Trakeidien liipimitta p,m

Kevd,tpuu Kesd,puu

Md,nty (radiaalisuunnassa) 30,2 20,8

Md,nty (tangenttisuunnassa) 25,3 23,5

Kuusi (radiaalisuunnassa) 39,3 13,1

Kuusi (tangenttisuunnassa) 32,7 32,I

Taulukko 1.1: Kevdt- ja kesiipuusolujen koko md,nnyssd, ja kuusessa [3].

Kuusen kevd,tpuun tiheydeksi on mitattu 350 - 500 kgl*t ja kesiipuun

600 - 900 kg lrn3 Punkaharjulta ja Heinolasta kerdtystd, aineistosta [5]. Niimd,

arvot ovat varsin tyypillisid kuuselle; tiissii aineistossa oli kevd,t- ja kesiipuun

raja md,dritelty siten, ettd, lustosta miiiirittiin tiheydeltd,d,n pienimmiin ja suu-

rimman solun erotus, josta 70% lisiittiin pienimmiin tiheyteen, ja tiitii kytt-

nysarvoa suuremmat solut olivat kevd,tpuuta ja muut kesdpuuta. Sen lisd,ksi,

ettii kevd,t- ja kesiipuun raja asetetaan ff sopivaanrr kohtaan, voidaan kiiyttdd

myos ns. Morkin siirintod, [2]: Kesd,puusoluilla solun seinien yhteenlaskettu

paksuus sd,teen suunnassa on yli puolet soluontelon sd,teen suuntaisesta pak-

suudesta. Sil2[nto on alunperin kehitetty kuuselle, mutta sitd, voi (harkitusti)

soveltaa myos muihin puulajeihin.

Tiillainen vuodenajoittaista rytmid, noudattava kasvu on herkkd, olo-

suhteiden muutoksille: Pitke kuiva tai kylmd, kausi kasvukauden aikana tai

neulasten tuhoutuminen saattaavat saada puun kasvattamaan kesdpuusoluk-

koa, mikd nd,kyy vuosilustossa tummempana ohuena renkaana, ns. valelus-

tona. Valeluston muuttuessa takaisin kevd,tpuuksi raja ei kuitenkaan ole

jyrkkii kuten tavallisessa vuosilustossa.



Ydinsdteet ja pihkatiehyet

Varsinaisen puusolukon lisdksi puissa on ns. ydinsd,teitii, jotka ovar puun

pituuskasvusuuntaan kohtisuorasti, ts. radiaalisuuntaan kasvavia solurivej6.

Ydinsdteiden avulla puuleikkeestd, voi erottaa radiaalisuunnan. vaikka siinii

ei nd,kyisi kevdt- ia kesdpuun rajaa. Lisd,ksi havupuilla on ns. pihkatiehyi-

td, jotka toimivat pihkaa vdlittd,vind kanavina; niihin erittyy pihkaa niiden

ympiirilld, olevista rauhassoluista eli epiteelitylppysoluista.

Lehtipuiden putkilot

Lehtipuilla on edelldmainittujen soluryhmien lisd,ksi ns. putkiloita, jotka ovat

kuolleista soluista muodostuneita solusulaumia. Niiden koko on tavallisimmil-

la lehtipuilla noin 60-80 pm I4l. Ne lisd,d,vd,t lehtipuiden vedenkuljetuskapa-

siteettia, jota tarvitaan kompensoimaan lehdistd haihtuva vesi.

Ympdristiitekijdiden vaikut us

YmpdristotekijoillS on keskeinen vaikutus puun kasvuun: epd,suotuisissa

paikoissa kasvavien puiden solut ovat yleensd pienempi6 kuin suotuisissa

paikoissa kasvaneiden [6]; paljon vettd, ja ldmpcid saavat puut kasvattavat suu-

rempia soluja [7]; kuivassa ja viiledssd, kasvaneiden puiden solut ovat pienid

ja niilld on paksut ja paljon ligniinid, sisd,ltiivdt seinii,t [8J.

L.L.z Puusolun rakenne

Puusolut erottaa muista kasvisoluista ldhinnd ligniini, joka aiheuttaa puuso-

lun ns. puutumisen. Puusolu koostuu suurimmaksi osaksi selluloosasta (40-

50%), eri hemiselluloosalajeista (20-35%) sekii ligniiniste (15-35%).Lisdksi

solussa saattaa olla viihd,isempiii md,drid, muita aineita.



Soluseindn rakenne

Selluloosamolekyylit ovat ketjun muotoisia ja ne kiertyvd,t reunamillaan

olevien hydroksyyliryhmiensb (OH-) avulla nauhamaisiksi rakenteiksi. Sel-

Iuloosamolekyyliketjut muodostavat sekd, kiteisid ettii amorfisia rakentei-

ta. Pienintd, samansuuntaisten selluloosamolekyylien vaakatasoista poikki-

leikkausta kutsutaan perusfibrilliksi. Tiillaiset perusfibrillit ovat liittyneet

suuremmiksi kimpuiksi, ns. mikrofibrilleiksi. Fibrillit ovat suuntautuneet

yld,viistoon nouseviksi nauhoiksi (kuva 1.3) soluseind,md,n sekundaari-

seind,mdn vd,likerroksessa (muissa kerroksissa niiden suuntautuminen on sa-

tunnaista); niiden nousukulmaa kutsutaan mi,krofibri,llikulmaks'i,joka korreloi

mm. puun kutistumis- ja paisumisominaisuuksiin sekd lujuuteen.

Soluseind,md,n toinen pdd,rakennusaine, ligniini, on suuntautunut samal-

la tavalla kuin selluloosa, koska se kiinnittyy sellusoosaan hemiselluloosan

vd,litykselld,.

Soluseiniin kerrokset

Havupuiden trakeidit ja lehtipuiden kuidut ovat rakentuneet kerroksista

(kuva 1.3). Puutuneen soluseind,n ulointa kerrosta kutsutaan urililamelli'ksi.

Se on muodostunut pektiinistd,, ja sen paksuus on 0,2 - L,0 p,m.Seuraava

kerros, primaariseintimti, on muodostunut selluloosasta, hemiselluloosasta,

ligniinistii j a pektiinistii.

Primaariseindmiin sisiilld, on ns. sekundaarise'inrimri,joka on syntynyt so-

lun laajenemisen pii6tyttyd,. Sekundaariseind,md,n voidaan ajatella koostuvan

kolmesta alikerroksesta, joita kutsutaan ulkokerrokseksi (Sl-kerros), keski-

kerrokseksi (S2-kerros) ja sisiikerrokseksi (S3-kerros). Sekundaariseindmdn

ulkokerroksen paksuun on noin 0, 1 - 0,3 p,mja sisiikerroksen 0,L p,m [101.

Keskikerroksen paksuus vaihtelee 1- 5 pm viililld,, mistd, johtuu keviit- ja ke-

10
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Kuva 1.3: Puusolun soluseind,n kerroksia kuvaava malli [1].

sd,puun trakeidien ero. Koska keskikerros kd,sittee suurimman osan puun so-

luseind,stii. vaikuttavat sen ominaisuudet eniten koko seind,md,n ominaisuuk-

siin. Sekundaariseindmdn ligniinipitoisuus on havupuilla yleensd, noin puolet

vd,lilamellin j a primaariseind,miin pitoisuudesta.

Ndiden ns. klassisten kerrosten lisiiksi on elektronimikroskopian avul-

la loydetty tietyissii solulajeissa (pd,d,asiassa havupuiden trakeideissa) ns.

kyhmykerros, joka koostuu kohoumista, jotka ovat kalvomaisen muodostu-

man peittiimid, [111. Nd,mii kohoumat ovat yleensd, jakautuneet tasaisesti,

mutta niiden tiheys vaihtelee suuresti: Joillakin soluilla kyhmyjii on vain sa-

tunnaisesti, toisilla ne muodostavat koko pinnan peittiiviin epd,tasaisuuden.

Kyhmyt ovat sekd, kemiallisesti ettd, biologisesti varsin kestd,viii; kyhmyker-

roksen rakenne ja syntymekanismi tunnetaan kuitenkin puutteellisesti.

Soluseind,n paksuus vaikuttaa siitii valmistettavan selluloosan omi-

naisuuksiin ja miiiiriid, oleellisesti puun kuitujen kestd,vyyden, joustavuuden

ja vetolujuuden [13].

11



L.2 Puun solurakenteen tutkimus

t.z.L Optinen mikroskopia

Puusolukon rakennetta voidaan tutkia mikroskoopilla. Puundytteestd, valmis-

tetaan noin 10 - 20 p,m paksu, valoa liipiiisevd, ohutleike, joka viirjiitdd,n esi-

merkiksi jollakin ligniinispesifisellii aineella (-*. safraniini). Mikroskoop-

pikuvat tallennetaan tietokoneelle, jolloin niitii voidaan kiisitellii kuva-

analyysillii. Tyypillisiii tutkimusaiheita ovat mm. solututkimus, vaurio-

tutkimus sekd, lahotutkimus. Optisella mikroskoopilla voidaan kuitenkin

nd,hdil pienimmilliid,n vain nd,kyvd,n valon aallonpituuden (noin 380 - 720 nm)

suuruisia yksityiskohtia; diffraktio estd,d, pienempien yksityiskohtien - esimer-

kiksi soluseind,n rakenteen - havaitsemisen.

L.2.2 Elektronimikroskopia

Elektronimikroskoopilla havaitaan jopa yksittiiisid, atomeja, joten se sovel-

tuu erinomaisesti puusolujen sisd,isten rakenteiden tutkimiseen. Elektroni-

mikroskopia onkin mullistanut kasvi- ja eliiinfysiologian: solujen toiminta-

mekanismeja, kuten ionikuljetusta, energiataloutta ja metaboliaa voidaan

tutkia molekyylitasolla.

L.2.3 NMR- ja IR-mittaukset

Myos NMR- ja IR-spektroskopiaa voidaan kii,yttiid, puututkimuksessa. NMR-

spektroskopiassa mitataan ulkoisen magneettikentd,n vaikutusta atomin ydin-

spiniin - havaittujen siirtymien avulla voidaan esim. mitata puun lus-

torakennetta. IR-spektroskopiassa taas mitataan infrapunasd,teilyn vaikutus-

ta tutkittavan aineen molekyyleihin - sellaiset molekyylit, joilla on muuttuva

dipolimomentti, absorboivat infrapunasd,teilyii. IR-spektroskopialla voidaan

tutkia puun kemiallista rakennetta.

t2



L.2.4 Rcintgendiffraktio

Rontgendiffraktio on tehokas menetelmd, solun sisd,rakenteiden tutkimiseen:

Rontgensd,teily tunkeutuu vaivatta puun rakenteiden sisddn. Rontgendiffrak-

tion avulla voidaan mitata mm. puusolun mikrofibrillikulmaa, soluseind,n

tiheyttd ja kiteytymistii tai selluloosamolekyylin kokoa. Selluloosakristallii-

tin poikkileikkauksen liipimitaksi on te[e menetelmiillii mitattu noin 3 nm;

sitkankuusen mikrofibrillikulmaksi on saatu ytimen lzihellii 20" ja nuorpuu-

alueen loppuessa alle 10'[141.

1.2.5 Optisen diffraktion kiiyttiiminen solurakenteen
tutkimuksessa

Puun ohutleikkeessd, niikyvii solukko toimii diffraktiohilana valolle. Td,ssii

tyossd, kehitetylld menetelmiillii tulkittiin diffraktiokuviosta ohutleikkeen

solukon koko ja muoto. Tavoitteena oli kehittiiii optiseen diffraktioon pe-

rustuvasta mittauksesta huomattavasti optista mikroskopiaa nopeampi ja

helpompi tapa solukon keskimiid,rd,isten dimensioiden miiiiritykseen. Tutkit-

taviksi valittiin havupuut, koska niiden solurakenne on lehtipuita yksinker-

taisempi ja homogeenisempi: lehtipuilla solukon muotoa sotkevat putkilot.

Nd,ytteet tehtiin metsd,kuusesta (Pi,cea Abi,es [L] Karst.).
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Luku 2

Teoriaa

2.L Valon diffraktio

Diffraktioilmio syntyy, kun aaltoliikkeen eteneminen hiiiriintyy niin, ettd, osa

aaltorintamasta tcirmiid, esteeseen. Valon diffraktoituessa esim. raosta muo-

dostavat sen liipd,isseet aaltorintamat uusia primd,d,riaaltold,hteitii Huygens'in

periaatteen mlkaan. Ndistd, uusista ld,hteistd, emittoituneet aallot interferoi-

vat konstruktiivisesti sellaisissa suunnissa, joissa niiden optinen matkaero on

rakoon tulevan siiteilyn aallonpituuden monikerta; interferenssikuviota var-

jostimella kutsutaan diffraktiokuvioksi. Diffraktioilmiossd informaatio valon

kulkua hd,irinneen esteen rakenteesta jii6 aaltorintamaan.

2.2 Diffraktio viivan muotoisesta raosta

Analyysi seuraa pd,d,osin E. Hechtin esityste [15J.

Valon osuessa varjostimeen, jossa on viivan muotoinen rako, tapahtuu diffrak-

tio - rako toimii uusien palloaaltojen liihteend,. Jokainen raon piste (differen-

tiaalinen pintaelementti) emittoi palloaaltoa niin, ettd, raossa syntyvien pal-

loaaltojen sd,hkokentd,n amplitudien summa on raosta emittoituvan palloaal-

lon siihkokentdn amplitudi. Tarkastellaan kuvassa 2.1 esitettyd, tilannetta:

T4



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

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

jolloin siihkokentd,n amplitudiksi saadaan

E - ," l:::,2 
sin(ut-- kr) 

0,, (2.r)

missd, b on raon leveys, €7 orr siihkokentd,n voimakkuus pituuselementtid kohti,

u on valon kulmataajuus, f on aika, k on valon kulma-aaltoluku ja r - r(z)

palloaaltorintaman etd,isyys tarkasteltavasta raon pisteestd,.

Tarkastellaan tilannetta kaukana raosta, jolloin raon dimensiot ovat

etd,isyyteen verrattuna pienet, ^R >> b. Telloin r:n voidaan olettaa muut-

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

d,E : ff sin(c.,t - kr)d,2, (2 2)

joka on koko siihkokentd,n saamiseksi integroitava raon dimensioiden yli.

Etiiisyyden r arvioimiseksi kehitetd,d,n se kulman d potenssisarjaksi

r - R- zsin 0 + (22 l2R) cos2 0 - ..., (2.3)

(2.4)

(2.5)

jossa 0 on x-akselin ja tarkasteltavat pisteen vd,linen kulma rz-tasossa. Sarjaa

voidaan approksimoida sen kahdella ensimmd,iselld, termilld,, jos kolmannen

termin kerroin z2 IZR on riittdvdn pieni kaikilla kulmilla d. Tiimd, toteutuu,

kun R on muihin dimensioihin verrattuna tarpeeksi suuri; ehto on nimeltdd,n

Fraunhoferin di,ffrakt'ioehto. Sijoittamalla r : R- z sin0 ja integroimalla raon

yli z-suunnassa saadaan sd,hkokentiiksi

missd, on otettu kiiyttoon apumuuttuja P - (kbl2) sin 0. Valaistusvoimakkuus

on sdhkokentd,n nelion aikakeskiarvo,

,:.r r"b (sin0) 
sin(cut _ kR),Er-E\ p t

r(q - (8,), -;(+)'(v)' ,

missd, on sinin nelion aikakeskiarvolle

Il2.Suoralle sd,teelle (0 :0) sin BIB

normitettu valaistusvoimakkuus on

I(o)-/(o) (P+
\t)

missd, on md,d,ritelty sinc r - sin r I r.

kd,ytetty kaavaa (sin2 (rt - kR)), -
- 1; suoran sdteen kirkkaudella /(0)

)' 
: /(o)sinc2p, (2.6)
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Kuva 2.2: Airyn

-a{4-20246810

renkaat. Kuvan koordinaatiston akselien yksikko on 1 ,22H.

Jos diffraktio tapahtuu ympyrd,n muotoisesta raosta, saadaan diffraktioku-

vioksi ns. Airyn renkaat [75] (kuva 2.2),

2.3 Diffraktio ympyrd,n muotoisesta raosta

-/zJr(khsino)r2r(0)-/(o) \-ffi1,
missd, h on raon siide ja h on ensimmdisen kertaluvun Besselin funktio;

ensimmdisen tumman renkaan etd,isyys kuvion keskipisteestd, on noin

R)
et x I,22;,

missd, ft tarkasteltavan pisteen etd,isyys raosta.

(2.8)

2.4 Diffraktio jaksollisesta rakohilasta

Jaksollisessa suorakulmaisten rakojen muodostamassa hilassa on l/ suorakul-

mion muotoista rakoa sddnnollisin vdlein (kuva 2.3).Valon taipuessa tdllai-

(2.7)
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Kuva 2.3: Jaksollisen rakohilan geometria [15].

sesta hilasta voidaan diffraktoituva siihkokenttd, laskea yksittiiisistd, raoista

diffraktoituvien kenttien summana:

missd o on rakojen vd,limatka, b on niiden leveys, F(t) _ sin[c,,'t - k(R -
zsin?)l (tdssd on approksimoitu 07 N 0; approksimaatio pitd,il riittiivtilld,

tarkkuudella paikkansa vain, jos raot ovat valon aallonpituuden suuruusluok-

kaa ja siihen osuu tasoaalto) ja rakojen numerointi alkaa nollasta. Td,lloin

J:nnen raon osuus sdhkokenttd,d,n on

ry 1-- pna*b/2

E- t= I FQ)d,2,

- R Jna-b/2

E^ : " ,[sin(c.rt - kR) sin(kzsin d) -ur - kBsino
cos(c^,.,t - kR) cos(kz sin d)],

(2.e)
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joka lasketaan raon rajoilla EiQ) - Ei(, - ia * bl2) - Ei(, - ja - bl2)

Tiimd, saadaan kosinin yhteenlaskukaavan avulla muotoon

missd, e : (kal2)sind. Koko kenttii on osakenttien summa; sen lauseketta

voidaan sieventd,ii kirjoittamalla se kompleksimuotoon

Ei : T (V) si,'(,.,r - kR * 2ai),

E -, ^l+ (Y "n'"-r) ; @n'\'f,

(2 11)

missd, on kd,ytetty Eulerin kaavaa sin 0 - Im(""). Lausekkeessa olevan geo-

metrisen sarjan summa voidaan laskea,

N-1
f 1.zzo), _ "n',!^" -,t - 

eiNd(e'Nd - e-::o) 
- ei(N-r," f 

ttlt"), 
(2.13)

L\" ' ei2d_t 
"ia(sia_e-n") \ sino /'j:o

joten siihkokentiiksi saadaan

E -Y( ry ) f ry ) sin[,,.,r -kR+ (n- 1)o]. (2.r4)'J- R \ P /\ sino

Valaistusvoimakkuus saadaan taas siihkokentd,n aikakeskiarvona; suhteellinen

valaistusvoimakkuus on

r(o)_ro( Y)'(#)'

(2.r2)

(2.15)

Td,ssd, ,Is - I (0) l^l[2 on valaistusvoimakkuus suoraan valon kulkusuun-

taan (kulma e - 0). Tekij e L lN2 tulee energian sd,ilymisestd,: Yhden raon

diffraktiossa kaikki valaistusvoimakkuus osuu yhteen piiiimaksimiin - kun

rako jaetaan N yhtiisuureen osaan, pienenee myos jokaisen osan siihkokenttii

vastaavasti, joten pd,d,maksimien valaistusvoimakkuudet vdhenevd,t tekijiillii

N2.

Rakojen vd,limatka kuvautuu siis diffraktiokuviossa pd,Smaksimien vd,li-

matkaksi (kuva 2.4), niiden miid,rd, taas piid,maksimien sisd,iseksi rakenteeksi,
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ns. sivumaksimeiksi. Rakojen leveys niikyy pd,Smaksimien suhteellise-

na intensiteettind, (kuva 2.5) . Lisd,ksi rakohilaan osuvan intensiteetin on

jakauduttava useamman pdd,maksimin kesken: pd,d,maksimien intensiteetit

heikkenevd,t tekijdllii l[2 verrattuna yhden raon diffraktioon energian siii-

lymisen vuoksi.

3n2
sin 0 [Va]

Kuva 2.4: Modulaatiokdyrd sin(l{a)/ sin(o).
633 nm ja a: 62 prn.

Kiiyrii on piirretty arvoilla ,\ -

0.6

0.5

0.,1

0.3

o.2

0.1

I
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Kuva 2.5: Monen raon diffraktion intensiteettijakauma. Kdyrd, on piirretty
arvoilla ) _ 633 nm, a _ 62 p,m ja b - 36 p,m. Verhokd,yrii himmentiiii
modulaat iokd,yrdn piikkej d,.

Samaan tulokseen p56std,d,n myos Fourier-optiikan avulla. Valon eri kom-

ponentit diffraktoituvat raosta eri tavalla - varjostimelle kuvautuu raon

Fourier-rnuunnos,

E(kr,kz) : [** f* Ao(a, z)ei(kya+k"')/Rdud,z. (2.16)
J-a J-a

missd d. on ns. rakofunktio, joka kuvaa sdhkokentiin amplitudijakaumaa

raon sisfllld; kulma-aaltoluvun y- ja z-akselin suuntaiset projektiot ovat (k,t-

van 2.6 mukaisesti)

2L



Kuva 2.6: Kulma-aaltoluvun projektiot [15].

,kY,.t.,kzr,kv =;: ksin@ ia kz =;: ksino'

Siihkokenttd, integroidaan raon dimensioiden yli, mutta koska rakofunktio

hd,viii6 muualla kuin raon sisiilld, voi integroinnin rajat asettaa d,d,rettomiksi.

Tarkastellaan jiilleen diffraktiota N:n raon hilasta. Valitaan koordinaatisto

siten, ettd, y-akselin suuntaiset (hyvin pitkiksi oletetut) raot ovat z-akselilla.

Rakofunktio on A(z) - h rakojen sisdlld (no-bl2 < 71na+blz) ja 0

muualla. Hilan Fourier-muunnos on

N-l rna*b/2 N-l
E(kt)-t I eik""d,z:l.b"oo"'osinc k2bf2, (2.LT)

ffi Jna-b/2 7_o
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joka voidaan kirjoittaa geometrisena sarjana

E(kt) - (sinc k7blz)eik"nall + 
"ik"a 

a e:2ikta + ... * eik"('nr-t)o1

- (sinc kzbl2)eik"a(N-tlpsin \kzal-2. (2.18)
sin k2af 2

Tdmd, on vakiota vaille valon siihkcikentdn amplitudi; normitetuksi valais-

tusvoimakkuudeksi saadaan

(2.1e)

joka on sama kuin diffraktiointegraalista laskettu, kun sijoitetaan k2 - k sin?

ja /o : I(0)1N2.

Tii$e yhdenmukaisuudesta on hy<ity?i erityisesti simulaatioissa: laskemal-

la simuloitavan hilan Fourier-muunnos saadaan selville siitd, muodostuva

diffraktiokuvio. Nd,in voidaan tutkia mm. hilavirheiden vaikutusta diffrak-

tiokuvioon.

2.4.L Intensiteettijakauman muoto

Intensiteettijakauman pd,dmaksimit saadaan ehdosta

o sin 0* : ffi\, (2.20)

missd, n't, on diffraktiomaksimin kertaluku; maksimin kirkkaus

riippuu siitii, mihin kohtaan verhokiiyriiii sinc B se osuu. Ver-

hokdyrd,n maksimit ovat kohdissa, joissa tan B _ B, eli b sin I =
(+1,4303)), (+2,4590),\, (+3, 4707)^,..., kun taas sen nollakohdat ovat

kohdissa P - mn eli b sin 0 - n). Aarettcimd,n ohutseind,isen raon rajalla

b + a diffraktiokuvio hd,vid,d,; mikd,li verhokdyrd,n nollakohta ja modu-

laatiokdyrdn maksimi osuvat l6,hekkiiin, maksimi himmenee. Vertaamalla

himmennetyn maksimin intensiteettid pd"Smaksimin intensiteettiin saadaan

- / \2/ sinNkzol2\'
r(o) -- ro( sinc k'br2 ) \ffi )'



b laskettua: Tutkitaan tilannetta m:nnen kertaluvun piiiimaksimin kohdalla

0 -+ arcsin(m 
^1"), 

jolloin

Tiissd, jd,lkimmd,isten sulkujen sisiilld, oleva lauseke on huonosti md,d,ritelty

(muotoa 0/0); se sievenee kuitenkin l'Hospitalin sd,dnnon avulla l/:ksi (raja-

arvo voidaan ottaa tulon tekijoistd, erikseen), jolloin jiiljelle jiiii raja-arvo

sin(nmbla)
(2.22)

rmbf a 1

josta saadaan transendenttiyhtiilo b:lle:

l-r^,., t *, ( sin?rmbl a) \ /sin lrmn) 
.

Vm-\r/'Y)\ Trmbla /\ t"t-"

[ 1,, "*b\/m;

(2.2r)

-0. (2.23)

Intensiteettien suhde voidaan miiiirittiiii myos korkeamman kertaluvun pd,ii-

maksimeista, jolloin ehdoksi saadaan

. rmb
- sln

a

(2.24)

josta
[T" . ,

I T,: sin(nmbla) - sin(zrnbl") - 0. (2.25)

Tiimii kaava pdtee kuitenkin epd,ideaalisille hiloille kaavaa (2.23) huonommin,

koska vd,dristyneess6 hilassa vd,d,ristymien vaikutus kasautuu: hilassa sdilyy

ainoastaan lyhyen kantaman jiirjestys [17].

Termin b epd,tarkkuutta voidaan arvioida kehittamdllii kaavan (2.23)

sinitermi Taylorin sarjaksi (origon ympd,ristossd,) ja ratkaisemalla kaavasta

b sopivalla tarkkuudella: merkitd,d,n a - \M@, jolloin (lyhyen laskun

jillkeen) saadaan

, tfto
Q--

n'L7l
L - a * (mrbla)a l5l - (mnbla)6 l7l * (mtrbla)8 l9l -

I*
/(0)

24
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Tiissii sarjakehitelmii on katkaistu termrn (mtrbl")to 111! kohdalla, jonka suu-

ruus (ensimmd,isen kertaluvun pdiimaksimista laskettuna) on kevd,tpuussa

(bl" N 0,9) on noin 0,008; tiimii arvo on paljon pienempi kuin esim. a:rr

epd,tarkkuus.

Vaikka kaava (2.26) ei ole analyyttinen ratkaisu b:lle, voidaan sitd, kd,ytteti

b:n virheen arvioimiseen, koska b voidaan md,d,ritt6ti transendenttiyhtiilos-

ffi (2.23) numeerisesti. Virheen kasautumislain mukaan

Lb(r6) -

missd Aa ja Aa ovat arvioidut tarkkuudet rakojen vd,limatkan ja valais-

tusvoimakkuuksien suhteen md,d,ritykselle. Tarkkuuksiin vaikuttavat sekd,

itse ilmiostd, johtuvat tekijd,t (hilan vdd,ristymisestd, johtuva piikkien leve-

neminen) ettd mittaustekniikka (komponenttien asettelun onnistuminen, ku-

vausgeometria, kuvausvirheet, mittauselektroniikka ym.). Rakojen leveyden

virheeksi saadaan (hieman pidemmd,n laskun jtilkeen)

Lb(a,o) : ,[a11*4 {ff +:( - +@nbla)n + 4(mnbla)6 -tL' 2a,a\ a'5t\ / ' ,

8 rR 10 r - \12 - r' \r/z

tui @rbla)'* # (mtrbla)l' - )) (Lo)' + (- +Y(^")'i e.28)

missd on (lyhyyden vuoksi) merkitty kaavan (2.26) neliojuuritermiS tyhjiillii

neliojuurella; sarjaa derivoitaessa muodostunut sarja on taas katkaistu "sopi-

vastaf' kohdasta.
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Luku 3

Mittalaitteet ja mittaukset

3.1 Diffraktiokuvion mittaamlnen

Kaavakuva mittauslaitteistosta on esitetty kuvassa 3.1.

Optiset komponentit kiinnitettiin optiseen poytd,iin. Valonliihteenii

kiiytettiin helium-neon -laseria, jonka sd,de ohjattiin pitkin optista akselia

kahden linssin ldpi. Liipd,istyd,d,n linssit sd,de osui ndytteeseen, josta se diffrak-

toitui. Diffraktiokuvio mitattiin ristisyottopoytdd,n kiinnitetylld, valoherkd,llii

puolijohdeilmaisimella. IO-kortti mittasi ilmaisimen havaitsemat jiinnitteet

ristisyottopoydd,n paikan funktiona. T\rlokset tallennettiin tietokoneeseen ja

analysoitiin Matlab-ohjelmiston avulla.

3.1.1 Laser

Laser valonl5hteend

Laser on valonliihteenii rrsatakieli lintujen joukossarr: sen valo on yhdensuun-

taista ja koherenttia, ja se sd,teilee vain muutamaa liihekkdistd taajuutta

(moodia).

Helium-neon -laser (He-Ne) edullinen ja paljon kdytetty peruslaser. Siind,

helium-neon -kaasuseokseen johdettu jiinnite ylliipitd,d, kaasun energiatilojen

kiidnteistii miehitystii laserontelossa, josta osa vahvistuneesta valosta johde-
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valonlfrhde

optinen poytfr

Kuva 3.1: Kaavakuva mittauslaitteistosta.

taan ulos puoliliipd,isevd,n peilin kautta. He-Ne -laserin tuottama punainen

laservalo on varsin hyvd,laatuista: se on ldhes lineaaripolaroitua, yhdensuun-

taista, ld,hes monokromaattista ja koherenttia (koherenssimatka tyypillisesti

luokkaa 400 m).

Tyossd, kiiytettiin 632,8 nm Red Cyl'indrical Helium Neon Laser -tyyppistd,

2 mW:n laseria. Koska turvallisen tyoskentelyn rajana pidetdiin 1 mW:n

tehoa, vaimennettiin laseria polarisaattorilla aina, kun se oli tarkoituksen-

mukaista. Lisiiksi lasersdteelle altistumista vdltettiin.

Laserin ominaisuudet

Valmistaja oli ilmoittanut kiiytetylle He-Ne -laserille seuraavat tekniset

tiedot [18]: aallonpituus .\ : 632,8 nm, teho 2 mW, sd,teen koko (siiteen

If e2-halkaisija) 0,49 mm2 ja sd,teen divergenssi 1,00 mrad. Sd,teen valais-

tusvoimakkuus on noin 4000 W l*' . Laser tuottaa l6hes (polarisaatioaste

>500: 1) lineaaripolaroitua valoa T E Mss-moodilla.

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

jatkuvan jiinnitteen.

27



3.L.2 Linssit

Lasersd,de ohjattiin kahden linssin ld,pi, joiden tehtiiviinii oli ohentaa

sd,dekimppua. Kahden linssin systeemin polttoviili on [15]

fn- fr(d - fr)
d-(f'1-fz)'

missd f n on systeemin polttovd,li, h ja f2 ovat linssien polttovd,lit ja d nii-

den etdisyys. Valitsemalla linssien etiiisyys yhtii suureksi kuin linssien polt-

tovdlien summa saadaan systeemin polttovd,li iiiirettomil,ksi, ts. linssisysteemi

tuottaa tasoaallon.

Kahden linssin systeemin suurennus on [15]

Mr: M1M2 -
hsn

d(tot-ft)-totfr'

missd Mt ja M2 ovat linssien suurennukset, se1 orl esineen etd,isyys ensim-

md,isestd, Iinssistii ia sn kuvan etd,isyys jd,lkimmiiisestd, linssistd.

Koska laser tuottaa tasoaaltoa ja linssisysteemin polttovd,li on d,d,reton,

voidaan kaavaa tarkastella rajalla sr1 + oo ja sn + oo, jolloin se yksinker-

taistuu muotoon

(3.1)

(3.2)

(3.3)

eli lasersd,de kapenee, mikd,li

l/'l <l/rl iosh>0.

Td,ssd, tyossii kiiytettiin linssej d ft - +40 mm ja fz : *100 mm) jolloin

etd,isyydeksi saadaan d: I40 n'Lm. Tdlloin suurennus on 215.

3.1.3 Nd,yteteline

Kaaviokuva nd,ytetelineestd, on esitetty kuvassa 3.2. Teline oli rakennettu

siten, ettd, sitd voitiin kiertil5, kaikkiin suuntiin; lisiiksi siihen kiinnitettyil,

nd,ytettd, voitiin kiertiid, siidettii vastaan kohtisuorassa tasossa.
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Kuva 3.2: Niiyteteline. Lasersdde osuu telineessd, olevaan nd,ytteeseen (piir-
retty harmaalla) nuolen osoittamasta suunnasta. Telineen kiertosuunnat on

merkitty katkoviivoin.

3.L.4 Ilmaisin

Signaali mitattiin puolijohdeilmaisimella OPT101 [211. Ilmaisimeen osuva va-

lo aiheutti puolijohteessa elektronien virittymisen seurauksena valon intensi-

teettiin verrannollisen varausvirran, joka muutettiin ilmaisimeen sisd,6nraken-

netulla operaatiovahvistimella jiinnitteeksi. Ilmaisin oli kiinnitetty koaksiaa-

likaapelilla IO-korttiin, josta mittaustiedot siirrettiin tietokoneelle. Ilmaisi-

men herkkyyskiiyriit on esitetty kuvissa 3.3 ja 3.4.

Ilmaisimen havaitsemaa siiteilykeilaa yritettiin rajoittaa sd,d,dettd,viill6

raolla [20], jolle suunniteltiin kiinnitys ilmaisinlaatikkoon tuen avulla. Raon

kiiytostii kuitenkin luovuttiin, koska keila saatiin paremmin rajoitettua kiin-

nittd,miillii ilmaisimen pzizille hopeasta valmistettu pyoreii reikdlevy, jon-

ka reid,n halkaisija oli 0,5 mm. Levyjd, tehtiin 25 kappaletta; niistd valit-

tiin mikroskooppikuvien avulla sellaiset, joiden reid,t olivat mahdollisimman

pyoreiit. Hyvii- ja huonolaatuinen reikd on esitetty kuvissa 3.5 ja 3.6.
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Kuva 3.3: Ilmaisimen herkkyyskd,yrii I2Il.

Kuva 3.4: Ilmaisimen herkkyyskiiyrd, [211.
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Kuva 3.5: Hyvdlaatuinen reikd (mikroskooppikuva).

Samoja levyjd, kd,ytettiin myos rajoittamaan tutkittavasta ndytteestd, alue,

johon lasersdde osuu (kohta 2.4).Kdytettdessd reikid sd,teen rajoittamiseen

oli kuitenkin varmistuttava siit6, ettei ylimiiiird,inen reikd, sekoita varsinaisen

diffraktiokuvion muotoa - valon diffraktio pyoredstii reid,std, tuottaa Airyn

renkaista muodostuvan kuvion. Koska mittaus tehdiiiin kuitenkin vaakasuo-

raan suuntaan, renkaiden merkitys on vdh6inen. Hopealevyn riittd,vd,n vd,-

hdisestd, vaikutuksesta tutkittavaan ilmioon saatiin varmuus mittaamalla

diffraktiokuvio sen kanssa ja ilman sit6.

Koska hopea johtaa hyvin ldmpod,, levyssd, olevan raon geometria saat-

taa ld,mpolaajenemisen seurauksena muuttua; lisdksi levyn itsensd ld,het-

td,miin ld,mposdteilyn ominaisuuksien muuttuminen saattaa vd,Sristdd, mitat-

tua spektriii. Tete mahdollisuutta tutkittiin ld,mmittlimiilki levyd, lasersdteel-

lii useiden tuntien ajan. Muutosta spektrissd, ei kuitenkaan havaittu.
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Kuva 3.6: Huonolaatuinen reikii (mikroskooppikuva).

3.1.5 Ristisycittopciyt5 ja sen ohjaus

Ilmaisinta liikuteltiin teollisuusautomatiikassa yleisesti kiiytetyn ris-

tisyotttipoydrin avulla. Askelmoottori liikuttaa ristisyottopoydiin kelkkaan

kiinnitettyri ilmaisinta diffraktiokuvion mittaamiseksi. Ristisyottopoydd,n

kelkka liikkui kierretankoa pitkin x- ja y-suuntaan siten, ettd, jokainen

tangon 2,5 n'Ln'L:n kierros oli jaettu 200 askeleeseen. Ristisyottopoydiin

ohjausyksikko ohjasi kelkan moottoria sekd, ohjauspulssin nousevalla ettii

sen laskevalla reunalla. Lisiiksi se huolehti siitd,, ettei moottoria ohjattu liian

suurella nopeudella tai kiihtyvyydellii, jolloin se ei olisi ehtinyt reagoida

kaikkiin ohjauspulsseihin. Yksikkoii ohjattiin sitd, varten kirjoitetulla tieto-

koneohjelmalla.
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3.2 Kalibrointi

3.2.L Optiikan kalibrointi

Optiikka kalibroitiin seuraavasti :

1. Ensin arvioidaan seindn ja optisen poytiitason vd,linen kulma.

2. Poydd,n kallistus sd,d,detiidn niin, ettd, poytiitason normaali ja seindtason

normaali ovat kohtisuorassa toisiaan vastaan.

3. Lasersd,de suunnataan niin, ett6 se on kohtisuorassa seind,6 vastaan:

Iasersd,de ohjataan ristisyottopoytd,Sn kiinnitettyyn peiliin (peiliksi kel-

paa mikd, tahansa riittd,viisti heijastava materiaali, esim. lasilevy). Peiliii

kiinnitettd,essd, on varmistettava, ettd, peilitaso on todellakin taso, ts.

kiinnitysmekanismi ei aiheuta lasilevyyn epd,tasaista jiinnitystd,, joka

aiheuttaisi sen taipumisen.

4. Laseria k65nnetd,d,n sen telineessd, siten, ettii peilistii tuleva heijastus

osuu laserin ikkunaan; laserin korkeutta voidaan myos tarvittaessa

siid,tdii.

5. Linssitelineet sdddetd,d,n niin, ettd linssin optinen akseli kulkee samaan

suuntaan kuin sdde etenee; tiimii tehdd,iin erityisill2i kohdistuskiekoilla.

Kiekkoina kd,ytettiin tiismd,lleen linssin levyisid, muovikiekkoja, joiden

keskelld, oli 1 rnmin reikd,. Tiilloin linssitason normaali on kohtisuorassa

poytiitason normaalia vastaan. Kohtisuoruus tarkistetaan kiinnittiimiil-

lii linssitelineisiin peilit, joista heijastunutta sddettd, seurataan.

6. Tarkastetaan siiiidot tunnetulla kalibrointihilalla.

7. Hienosd,d,detiiiin systeemid,, jos se on tarpeen.
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8. Miktili kdytossii on CCD-kamera, voidaan sdteen muotoa tarkkailla sen

avulla. Jos kamera sijoitetaan laserin tulosuunnasta katsoen ndytteen

taakse, voidaan myos diffraktiokuvion muotoa tarkkailla: mikdli ndyt-

teeseen ei osukaan tasoaalto. havaitaan Fresnelin diffraktio.

3.2.2 Kalibrointi testihilan avulla

Testihilana kdytettiin ensin elektronimikroskooppihilaa, jonka dimensiot mi-

tattiin siten, ettd siitd, otettiin mikroskooppikuva, jonka mittoja verrattiin

tunnettuun asteikkoon. Hilan rakojen keskipisteiden vdlimatkaksi saatiin

a - (62,3+0,3) p* x-akselilla ja a - (62,3+0, 6) t * y-akselilla ja rakojen

kooksi saatiin 6 - (35,7+2,8) tt^x-akselin suuntaan ja 6 - (3b,7+2,7) p

y-akselin suuntaan. Sen dimensioiden suhteelliset virheet (noin I0%) oli-

vat kuitenkin liian suuret, joten sen kdytostd, Iuovuttiin. Hilalla testattiin

kuitenkin a:n ja b:n miiiirittdminen diffraktiokuviosta; vastaava tilanne on

esitetty luvun 2 kuvassa 2.5, jonka kuvaajan kdyrd on piirretty elektronimik-

roskooppihilaa vastaavilla a:n ja b:n arvoilla - dimensiot mSdritettiin vertaa-

malla piikkien paikkoja ja suhteellisia intensiteettejii.

Elektronimikroskooppihilan tilalle hankittiin optisessa mikroskopiassa

kd,ytettd,vd objektimikrometri, jonka valmistaja toimitti kalibroituna. Hilas-

sa oli paksut viivat I00 p"m:n vdlein ja ohuet 10 plnx:L vd,lein. Kalibrointi

oli tehty laserinterferometrillzi ja sen tarkkuus oli +500 nm. Mikrometrin

mitta-asteikko toimi hilana, jolloin sen etdisyys puolijohdeilmaisimen pin-

nasta saatiin tarkasti mddritettyd, yhtrilon (2.20) avulla. Etdisyys md,d,ritet-

tiin mittaamalla suoran sdteen lisdksi ensimmdisen kertaluvun pddmaksimit

diffraktiokuvion molemmilta puolilta, jolloin suoran sd,teen (nollannen ker-

taluvun pddmaksimin) paikka saatiin tarkemmin mdd,ritettyii. Etd,isyydeksi

saatiin d: (L203 + 1) nLrn.
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3.3 Ntiytteiden valmistus

Tutkittavat ndytteet oli valmistettu metsd,kuusikiekosta, joka oli leikattu

Ruotsinkyldn tutkimusasemalta kaadetusta puusta rinnan korkeudelta [23].

Kiekosta oli kryomikrotomilla leikattu kolme ohutleikettd, joiden paksuus oli

noin 16 p,m. Leikkeet olivat vuosilustoista 2,34 ja 42. Leikkeet oli valmistet-

tu kesd,kuussa 2000 Metsdntutkimuslaitoksen Vantaan tutkimuskeskuksessa.

Ne oli viirjiitty safraniinilla ja liimattu kanadabalsamilla (orgaaninen aine,

jolla on liihes sama taitekerroin kuin peitinlasilla) mikroskooppilevyn ja

suojaavan lasilevyn vd,liin. Tekniikka on yleisesti kiiytossd mikroskooppind,yt-

teiden valmistuksessa.

3.4 Solukoon md,d,ritys mikroskoopilla

Lasermittauksen tulosten jiirkevyyden varmentamiseksi kuvattiin mittaus-

ta varten valitut kohdat nd,ytteistii mikroskooppiin liitetylld, digitaalika-

meralla 2O-kertaisella suurennoksella (kuvat 3.7 , 3.8 ja 3.9), minkd jlil-

keen kuvista md,d,ritettiin solujen ja soluseinien dimensiot sekd, radiaali-

ettd tangenttisuuntaan (kuva 1.1) kuvankd,sittelyohjelman (Image Pro

Plus, versio 4.I) avulla. Soluseindt niikyiv5t kuvissa tummempina kohti-

na; ohjelma laski kirkkauden muutoskohtien etiiisyydet annettuissa suun-

nissa. Kuvien pituusyksikko-pikseli -vastaavuus mddritettiin kuvaamalla ob-

jektimikrometrin asteikko samalla suurennoksella kuin tutkittavat ndytteet.

Vastaavuudeksi saatiin 2,69 * 0,01 pikselid/mm. Solujen kokojakautumista

piirrettiin histogrammi ja laskettiin solujen keskimiid,rd,iset koot ja niiden

keskihajonnat. Lisiiksi md,d,ritettiin soluseinien kaksinkertaiset paksuudet (eli

kahden viereisen solun yhteisen seind,n 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. Td,miin takia ndytteen piiiille kiinnitettiin hopealevy

(kohta 2.L.4) .

3.5 Solukoon md,d,ritys laserilla

Tutkittava ndyte kd,d,nnettiin niiytetelineeseen siten, ettii tutkittava suunta

oli ristisyottopoydd,n 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 mn'L) koska tiite 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.I. Tulosten

analysoimiseksi solujen suhteellinen mdd,rd, piirrettiin solukoon funktiona, ts.

solukoon kaavassa a - ffi approksimoitiin

sin(arct an(r ld)) = r I d, mikd, pitiiii hyvin paikkansa pienillii kulmilla

@1il. Mitatuissa jakautumissa havaittiin todellisen solurakenteen lisd,ksi

myos varsinaisten diffraktiomaksimien puolikkaita monikertoja, jotka joh-

tuivat hilan epd,ideaalisuudesta. Nd,mii piikit pyrittiin jiittdmzid,n analyysis-

sd huomiotta. Lisd,ksi mitatut jakaumat eivd,t olleet td,ysin gaussisia, kos-

ka (toisin kuin mikroskooppi) lasersdde "nd,keeff ohutleikkeessd, paikallista

rakennetta: periaatteessa jokainen havaittava solumuodon jakso aiheuttaa

mitattuun diffraktiokuvioon intensiteettihuipun, jonka koko on verrannolli-

nen siihen, montako solua edustaa kyseistii jaksoa.

Td,md,n takia sovitettiin mitattuun jakaumaan parvi Gaussin funktioita.

Keskimiidrdisen solukoon miiiirittd,miseksi laskettiin sovituskdyristd, (taustan

viihentd,misen jiilkeen) solukoon odotusarvo (painotettu keskiarvo). Tulok-

sia verrattiin mikroskooppimenetelmiillei mitattuihin (kuvat 4.2-4.13). Mit-

tausten tulokset on esitetty taulukossa 4.1. Lisiiksi tuloksista md,6ritet-

tiin kaksinkertainen soluseind,n paksuus kaavan (2.23) avulla: Mitatusta

38



20

18

16

14

12

10

I

5
E
o
cc

!Gt

J
cl
=

Suhteellinen paikka [mm]

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

diffraktiokuviosta laskettiin suoran sd,teen ja ensimmd,isen kertaluvun pd,d,-

maksimien intensiteetit numeerisesti integroimalla. Piikin tarkan leveyden

md,iirittd,minen oli vaikeaa; suorasta sd,teestd, pyrittiin jd,ttd,mzi2ln Airyn

renkaiden osuus huomiotta, ensimmdisen kertaluvun pd,d,maksimi integroitiin

havaittavien piikkien yli. Tulokset on esitetty taulukossa 4.2.

Nd,yte mikroskooppi Iaser mikroskooppi laser

radiaalisuuntaar prn tangenttisuunta aL pLn'L

26,7 +.4,5 24,0 + 4,5 19, 9 + 6,4 27,,L+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,r + 3,5 30,4 +9,2 40,2 +7,9

Taulukko 4.I: Mikroskoopilla ja laserilla mitatut solujen keskimd,d,rd,iset viili-
matkat.
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Ktva 4.2: Lusto 2:n radiaalisuuntaan mitattu diffraktiokuvio ja siihen so-

vitettu suoraparvi. Diffraktiokuvio on muutettu koordinaatistoon, jossa x-

akselilla on solun ld,pimitta.
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Kuva 4.3: Lusto 2:n
mi.

radiaalisuuntaan mitatuista soluista piirretty histogram-
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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 ld,pimitta.

Kuva 4.5: Lusto
togrammi.

2:n tangenttisuuntaan mitatuista soluista piirretty his-
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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 ld,pimitta.
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Kuva 4.7: Lusto 34:n
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 ld,pimitta.

Kuva 4.9: Lusto
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 ldpimitta. Noin kohdassa L8p,m havaittiin tyypillinen puo-

likkaasta jaksosta tuleva frvalepiikkifr.

Kuva 4.LI: Lusto
togrammi.
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Kuva 4.I2: Lusto 42:n tangenttisuuntaan mitattu diffraktiokuvio ja siihen
sovitettu suoraparvi. Diffraktiokuvio on muutettu koordinaatistoon, jossa x-
akselilla on solun ld,pimitta.
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Niiyte mikroskooppi mikroskooppi
radiaalisuuntaan pm tangenttisuunta an p,nx

6,1+0,8 6,9 + 5,9 8,2 + 4,r 5,1+5,9
9,9 +2,1 L7,2 + LL,7 9,8+4,1 18,0+3,5
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 keskimd,d,riiiset paksuudet.
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Luku 5

Johtopd,etokset

5.1 Menetelmd,n kiiyttokelpoisuus

Ttrtkittu menetelmd, vaikuttaa erittdin kd,yttokelpoiselta havupuun solukon

keskimd,drd,isen solukoon ja soluseind,n paksuuden mdd,rittd,miseen - vaikka

tulokset joissakin kohdissa poikkesivatkin mikroskoopilla mitatuista, havait-

tiin varsinkin luston 34 muita suuremmat soluseind,t erittdin selvd,sti. Td,md,

on erityisen til,rked,ii mitattaessa luston kesd,puusolujen osuutta.

Solukon heikko jd,rjestliytyneisyys vaikeuttaa tietenkin tulosten

analysoimista; vastaavaa menetelmd,d, on viime aikoina kdytetty mm.

metallilangan paksuuden mittaamiseen 1241, mikd, on huomattavasti vai-

vattomampaa, samoin kuin td,ssd tycissd tehty elektronimikroskooppihilan

dimensioiden md,drittdminen.

Havupuun solujen dimensioiden lisdksi menetelmd, saattaisi sopia

lehtipuiden putkiloiden koon mittaamiseen. Putkilot ovat halkaisijaltaan

tyypillisesti paljon muuta solukkoa suurempia, joten niiden pitd,isi ndkyii

selvdsti diffraktiokuviossa.
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5.2 Tulosten yhteensopivuus

Laser- ja mikroskooppimittausten tulosten vertailusta tehtiin seuraavat joh-

topd,iitokset: Lustojen 2 ja 34 radiaalisuunnissa ja luston 34 tangenttisuun-

nassa erot solujen keskimiiSrd,isessii vd,limatkassa mikroskooppi- ja lasermit-

tauksen viililld, olivat varsin pienet ja niiden voitiin tulkita olevan seurausta

solujen luonnollisesta kokovaihtelusta. Ylld,ttiivd,d, sen sijaan oli, ettd lustossa

42 - joka oli tutkituista nd,ytteistd, leihimpiind ideaalista hilaa - menetelmdt

antoivat aivan erilaisen tuloksen molempiin suuntiin. Radiaalisuunnassa ero

oli noin 17% ja tangenttisuunnassa perdti 24%. Luston 2 tangenttisuunnassa

ero oli noin 28To, mutta siinii solut eivdt ole suorakulmioita vaan pikemminkin

heksagonaalisia (ero korostuu tangenttisuunnassa, jossa solukko on heikom-

min jiirjestynyttii), jolloin laatikkohilamallin soveltaminen vd,d,ristd,d tulosta.

Kaksoissoluseind,n paksuuden mdiiritys onnistui lustojen 2 ja 42 nd,yt-

teille hyvin; lasermittauksella md,d,ritettyjen seind,npaksuuksien suurehkot

virherajat johtuvat siitd,, ettii b:n miiiiritykseen tarvitaan a:n arvoa, jol-

loin a:n virhe kasautuu myos b:hen. Sen sijaan lustosta 34 mitatut kaksois-

soluseind,n paksuudet olivat liihes kaksinkertaisia mikroskooppimittaukseen

verrattuna. Luston 34 huonosti jZirjestyneen solukon mittaaminen tangent-

tisuuntaan mikroskooppimenetelmd,llzikrid,n ei kuitenkaan vdlttd,md,ttii anna

Iuotettavaa tulosta.

Analyysissii jiitettiin huomiotta myos solujen vdliset tilat - koska solut

eivd,t ole tarkasti suorakulmaisia tai heksagonaalisia, jee niiden vd,liin aukko-

ja, jotka saattavat myos toimia hilana. Sen sijaan oletus, jonka mukaan so-

luseind, on td,ysin valoa ldpiiisemd,ton, Iienee kohtalaisen hyvin perusteltu:

Soluseinii ld,pd,isee selvdsti onteloa huonommin valoa ja lisd,ksi se oli vdrjdtty

safraniinilla punaiseksi, jolloin se heijastaa punaista laservaloa.
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5.3 Menetelmd,n kehittd,mmen

Tdssd, tyossd, tutkitulla rrautotalliversiollaff oli tarkoitus osoittaa menetelmd,n

kiiyttokelpoisuus - rutiinimittauksia varten se on aivan liian hidas ja kompelo:

jokainen ohutleikkeen noin sadan solun alue on mitattava erikseen ristisyot-

t<ipoytdd,n kiinnitetylld ilmaisimella. Nd,istd, heikkouksista pd,dstdisiin eroon

mittaamalla diffraktiokuvio CCD-kameralla, jolloin kuvio voitaisiin siirtdd,

suoraan kamerasta tietokoneelle. Nd,ytetelinettii voitaisiin liikutella askel-

moottorilla, jolloin koko ohutleike saataisiin kuvattua varsin lyhyessS ajassa.

Td,llaisen laitteen testaus onkin tarkoitus aloittaa Metsd,ntutkimuslaitoksel-

la. Mittauksen nopeuden hintana on kuitenkin erotuskyvyn huononeminen:

CcD-kameran kennon nd,kemii avaruuskulma on yleensd varsin pieni,

joten kameran olisi oltava liihellii nd,ytettd, - eikd kohtuuhintaisten CCD-

kameroiden erotuskyky vastaa yksittiiisen puolijohdeilmaisimen erotuskykyii.
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minulle fysiikkaa monipuolisesti valaisseista keskusteluista. Kiitos myos

pitkd,aikaisille ystdvilleni Ari Harjunmaalle ja Anna Ruhalalle koko opiskelu-

aikani kestdneestd, kannustukseksesta.

Lopuksi kiitos vanhemmilleni.
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1 JOHDANTO

Tiiss[ tutkimuksessa arvioidaan Mittalaitelaboratoriossa (MILA:ssa) kdytdssd olevan

ultraiiiini- ja mikroaaltomittalaitteiden soveltamista puun laadun mittaamiseen. Ty6

j akautuu kahteen osiuul, selvitystyohon j a tutkimukseen.

Selvitystycissii kootaan yhteenveto MILA:ssa aikaisemmin tehdyistti tutkimuksista

ultrafldnen ja mikroaaltojen kaytdsta puun runkojen ja sahatavaran oksakkuuden,

lahoisuuden ja kosteuden mittaukseen, sek6 arvioidaan menetelmien soveltuvuutta ja

tarkkuuksia.

Tutkimustycihdn sisiiltyy kolme tehtdviikokonaisuutta

I ) S aadaanko kuusen kuoren paksuus mtiiiritettyd ultraiitinimittauksin?

2) Saadaanko mikroaaltomenetelmillii arvioitua rungon kosteustietoa rungon pii6dystd?

3) Voidaanko nrngon oksajakaumaa luotettavasti ennustaa mikroaaltomittauksella, jos

kEiytcissti on vain kolmen rungon pituusakselia kohtisuoraan asetettua

liihetin/vastaanotin paria ja voidaanko mikroaaltomittauksen tulosta parantaa

suorittamalla mittaukset nrngon vastakkaisilta puolin ja vZihentiimdlld tulokset

toisistaan?

Tehtav:ikokonaisuuksien tarkemmat kuvaukset on esitetty tutkimussuunnitelmassa

(Liite l).

1.I. TYOPAI\OKSET

Tiimiin tutkimuksen tydpanokset jakautuvat siten, ettii ultraiiiineen liittyvat selvitykset ja

mittaukset on tehnyt FT Ville Hyviirinen. Mikroaaltomenetelmistii oksajakaumaan

liittyvat mittaukset ovat tehneet FT Mika Sorjonen ja DI Mikko Haapalainen ja

tukinpiiiimittaukset DI Sari Nieminen ja FM Matti-P.Sar6n, joka on myds koonnut

t2im2in raportin.
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2 SELVITYSTYO

2.I AINETTA RIKKOMATTOMAT MENBTELMAT PUUN

RAKENNETUTKIMUKSESSA

2.2 ULTRAAANT

MILAn puututkimuksessa k[yetyr ultraii2inilaitteiston muodostaa v. 2000 PUUMI-

hankkeen yhteydessl hankittu Sonda 007 CX Airscan (Quality Materials Inspection,

USA). Mittari toimii kosketuksettomasti, jolloin iitiniaaltojen kytkeytyminen

tutkittavaan kappaleeseen tapahtuu ilman viilityksellii. Laitteisto voidaan yhdistiiii xy-

siirtoyksikkdcin, mikii mahdollistaa ntiytteen tutkimisen skannaamalla, jolloin koko

niiytekappale saadaan tutkittua liipimittauksen avulla, ks. kuva l.

Kuva 1. Ultraiiiinilaitteisto yhdistettynii xy-siirtoyksikkdcin, sekii esimerkki

mittaustuloksista.

TAPAISY

5

5
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Skannauksen tuloksena mitattavasta kappaleesta muodostetaan paikkatietoon sidottu

signaalin amplitudin voimakkuutta kuvaava viirisdvykartta, josta voidaan selkeiisti

erottaa laudassa olevia yksityiskohtia, mm. oksat, halkeamat, poratut rei6t, ks. kuva l.

Vuoden 2005 alussa MILAssa kdytettiivissii olevat taajuudet ovat 50 kHz, 120 Wlz ja

400 kHz. Kiiytetty taajuus, f miiiiriiii k6yann6ssii mittauksen resoluution (= iiiinen

aallonpituus) kaavan I mukaisesti:

(l),

missii l" : aallonpituus ja v : Ziiinen nopeus materiaalissa. Esimerkiksi puun syytti vasten

poikittain eteneviin iiiiniaallon nopeus on kirjallisuustietojen mukaan luokkaa 600 m/s,

jolloin aallonpituus puussa olisi 5 rnrn, kiiytettIessii 120 kHz:n antureita. Tate

suuruusluokkaa on siis mittauksen teoreettinen resoluutio. Kiiyttinndn mittauksissa

olemme kuitenkin pystyneet havaitsemaan optimaalisessa tilanteessa puuhun porattuja

halkaisij altaan 2 mm olevia reiki?i. Optimaalisella tilanteella tarkoitetaan ttissd hdyliittyii

lautaa, jonka paksuus oli 2 cm. Korkeampaa taajuutta kAyffamilll;i, esim. 400 Wlz,

mittauksen resoluutio paranisi mutta tdlldin iiiiniaaltojen vaimeneminen kasvaa

voimakkaasti. Kokemus on osoittanut, ettd 400 kJlz:n anturit soveltuvat maksimissaan

muutaman senttimetrin paksui sten puuntiyttei den tutkimi seen.

MILAssa on ultraiiiinen osalta keskitytty toistaiseksi liihinnii lauta- ja sahatavaran

tutkimukseen. TeimA johtuu siita, eftii ndytteen pinnan tulisi olla mahdollisimman

tasomainen, sekti mielelliiiin suorassa kulmassa anturin ltihettiimtiiin

Zi2iniaaltopurskeeseen niihden, jotta ii^flnen kytkeytyminen anturista ntiytteeseen, sekii

ptiinvastoin, olisi yleensii mahdollista. Lisiiksi suuri pinnankarheus vaikeuttaa iajopa

esttiii iiZinen kytkeytymisen ndytteeseen. Sahatavaran lisiiksi on tehty yksittiiisiii

kokeiluita sahatuilla hirsillii, sekii puun rungon patkilla. Neilla testeill[ on liihinnti haettu

tietoa ktiytcissii olevan laitteen kyvyistii ja rajoituksista. Satratuista, l0-15 cm paksuista

hirsistd pystytiiiin esimerkiksi ldyteimaiin lahot kohdat, sekii sisiioksat ja -halkeamat.
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Kuorellisen, 20-25 cm paksun puun rungon l[pi ei pystytty mittaamaan, mutta kuoritun

rungon lflpi signaali saatiin menemddn, tosin vain joissakin tapauksissa.

Aiheeseen viimeisimpiinl liittyen, toteutettiin MILAssa 1.4.2003-30.9.2004 Sydiinpuu-

projekti, jossa tutkittun mm. kosketuksettoman ultratiInitekniikan

kiiyttdmahdollisuuksia sydtinpuun miiiirittiimiseen tuoreesta mdntysahatavarasta.

Menetelmlti testattiin ensin laboratorio-oloissa (xy-siirtoyksikkd), jonka jiilkeen testejii

jatkettiin teollisuusolosuhteita jaljittelevtillti tukkiradalla. Projektin rahoituksessa olivat

mukana Tekes/EAKR, UPM-Kynrmene/Yhtyneet Sahat Oy, PRT-Wood Oy sekd

Kuhmo Oy. Kuvassa 2. on esimerkki laboratorio-oloissa mitatusta laudasta.
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Kuva 2. Leveyssuunnassa skannatusta laudasta luofu viirisiivykuva. Viirit kuvaavat ultraiiiinen

vaimenemista. Punainen ja vihreii edustavat sydiinpuuta, sininen pintapuuta. Siniset ttipliit ovat oksan

kohtia. Mittaus suoritettiin liipimittauksena.

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

on 2,5 cm paksu ja 14 cm leve?i. Mittaukset suoritettiin liipimittauksena poikittain

etenevlst?i laudasta.
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Kuva 3. Mittausasetelma tukkiradalla sek?i laudan poikkileikkauskuva, jossa erottuvat syd[n- ja pintapuu,

sekii nopeuksilla 1-3 m/s suoritetuista mittauksista saadut ultraiiiinisignaalin vaimennuskiiyriit.

Tutkimuksessa selvisi, etta kosketuksetonta ultraiiiinitekniikkaa kiiyttiien pystytii[n

erottamaan sydZin- ja pintapuu toisistaan, ei vain tuoreiden lankkujen tapauksessa, vaan

myds j[iityneiden lautojen ja lankkujen tapauksessa. Mittauksista voitiin mycis karkeasti

p[[tell[ sydiinpuun profiili mitattavasta lankusta. Lisiiksi ultraiidnitekniikan huomattiin

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

Uusi hanke sydiinpuumittauksen kehitt6miseksi on vireill[.

2.3 MIKROAALLOT

Mikroaaltotekniikka on viime vuosina kehittynyt matkapuhelinteknologian vetiimiinii

voimakkaasti. Tiim2i on mycis aiheuttanut sen, ettfl antennisuunnitteluun Ja

signaaliprosessointiin erikoistuneet tutkijat ovat keskittyneet rakennetutkimuksen

asemasta informaatiotekniikkaan. Mikroaaltojen soveltaminen puututkimuksessa ei ole

aivan uusi oivallus, jo 1970-luvulla oli ensimm[isiii jopu kaupalliseen toimintaa
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ti*irtlbviA tutkimus-, valmistus- ja markkinointiyhteisdjii, kuten Innotec Oy. Nykyisin,

vaikka tekniset ja alentuneiden komponenttihintojen suomat mahdollisuudet ovat

parantuneet, ei mikroaaltoja hy6dynnetti, eikd niihin ja mekaanisen puun tutkimukseen

liittyvaa toimintaa juurikaan ole. Maailmalla, erityisesti mm. Ruotsissa, on viime

vuosina panostettu huomattavasti tutkimukseen ja mikroaaltojen

hyridyntiimismahdollisuuksien selvittiimiseen. Tiistti on osoituksena mm. Anders

Kiistnerin tutkimustydn tuloksena syntyneet lisensiaatti- ja vtiitciskirjatycit. Suoritettujen

selvitysten perusteella mikroaaltotekniikoilla olisi kuitenkin edelleen uutuusarvoa

puututkimuksessa ja niissii olisi potentiaalia laajempzuul hycidyntiimiseen. Kaupallisia

sovelluksia mikroaaltoihin perustuvalla menetelmdlld ei juurikaan ole olemassa, ei

varsinkaan tukkimifiauksissa. Lautojen ja sahatavaran tarkastelussa mikroaaltojen

hyodyntiiminen on edennyt hieman pidemmiille.

Jotta mikroaaltojen kayttaytyminen puuaineessa tulkittaisiin oikein, tulee puun

dielektrisyysomainaisuudet tuntea. Puumateriaalista naita ominaisuuksia on mitattu jo

yli 50 vuotta, mutta biologisena materiaalina puun epiihomogeenisuus tuottaa edelleen

ongelmia.

Skaar on esittlny laajalti hyviiksytyn teorian puun stihkdnjohtavuudesta. Sen mukaan

varaus kulkee soluseindmissii olevien ionien ja selluloosan vtilittiimtinii. Teorian mukaan

tiiirimmilleen yksinkertaistettuna selluloosa kdyttilfiyy kuten poolisita ioneista koostuva

vastus. Stihkcikentdssd satunnaisesti orientoituneet dipolit suuntautuvat vastakkaisesti

ulkoisen kentiin kanssa, jolloin kentiin energia varastoituu molekyyleihin

potentiaalienergiaksi. Ulkoisen kentiin poistaminen vapauttaa dipolien

potentiaalienergian muuntumisen kineettiseksi energiaksi. Jaksollinen kentiin muutos

saattaa polaariset molekyylit (mm. vesi) toistuvaan liikeeseen. Tiillciin kentiin energia

siirtyy molekyylien liike-energiaksi, lammdksi. Vuorovaikutus kenttin ja molekyylien

viil ill ii riippuu kentiin taaj uude sta j a mo lekyyl ien I iimpdtilasta.
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2.3.1 PUUMI ja MOKSA -hankkeet

Mikroaaltojen soveltaminen mekaanisen puun tutkimuksessa alkoi

Mittalaitelaboratoriossa (MILA) 1999 Puumi- projektin mydt[. Tuolloin rakennettiin

ensimmtiinen tarkoitukseen soveltuva protolaite 15 GHz:n taajuudelle. Mydhemmin

laitekantaa on tiiydennetty sekd kaupallisilla yleismittalaitteilla

(vektoripiirianalysaattori, spektrianalysaattori ja tehomittari) ett6 spesifioiduilla, itse

rakennetuilla mittareilla. Viimeisin laitteisto, jota on tarkoitus hyddyntdii myds

tilaustutkimuksen tutkimustyd-osuudessa tukkipuurtrngon mittauksiin, on rakennettu

MoKsA-hankkeessa (112002-812004). Kyseessd on kahdella eri polarisaatiolla

vastaanotettujen signaalien viilisiin vaihe- ja amplitudieroihin perustuva laite.

Mittaukset suoritetaan liipdisymittauksena. Pienin muutoksin laitetta voidaan kAyttAA

myds puun liipimenneen signaalin (vaihe ja amplitudi eli vaimentuminen) muutosten

seurantaan rungon eri kohdissa.

Tiihiinastisista hankkeista saadun ja kidallisuudesta hankitun tietiimyksen perusteella

mikroaaltojen soveltaminen puun ominaisuuksien tarkastelussa kulminoituu monesti

puun kosteuspitoisuuteen. Vedellii on voimakkaasti mikroaaltoja absorboiva vaikutus ja

ominaisuus on taajuusriippuvainen. Haluttaessa tutkia pieniti yksityiskohtia hyvdlld

erottelukyvyllii/resoluutiolla, or taajuuden vastaavasti oltava suurempi. Tdlldin

kuitenkin veden aiheuttama vaikutus korostuu ja liipiiisymittauksissa tutkittavan

kappaleen dimensiot jiiiivdt pieniksi. Tukkimittauksissa parhaaksi todettu taajuus on

luokkaa l-3 GHz, aallonpituus puussa on silloin noin 2-5 cm (vrt. resoluutio) ja

halkaisijaltaan tutkiffava runko voi olla jopa 600 mm. Resoluutio (aallonpituus puussa)

muuttuu puun siihkdisten ominaisuuksien mukaan, eli puun suhteellinen permittiivisyys

vaikuttaa siihen. Kostealla, tuoreella puulla resoluutio voi olla vielii hieman edellii

mainittua parempi, mutta mikroaaltotaajuisen siiteilyn vaimentuminenkin kasvaa

merkittiiviisti. Eri polarisaatioilla vastaanotettujen signaalien vdlistii eroa mittaamalla

pyritaan edelleen parantamaan erottelukykyti.

Tekemissiirnme testeiss6 sahatavaran osalta ldydettyjen oksien koko on ollut l0 mm ja

yli. Tukeilla testejii on vielii tehty suhteellisen vZihiin ja kehitystyd on viel6 osittain
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kesken. Lciytyneiden pintaoksien koko on ollut yli 15 mm. Sistioksien osalta

kokemuksia on viel6 viihemmein ja jatkossa onkin tarkoitus mittausten avulla selvittiid

listiii sisiioksien havaitsemismahdollisuuksia. Ltihtdtilanne vaikuttaa lupaavalta. Latroja

tukkeja on ollut tarkasteltavana vain yksi kappale, mutta kyseisessii tapauksessa laho

osa oli erotettavissa muusta puumateriaalista.

Kosteusmittaukset ovat olleet myds MILA:ssa mielenkiinnon kohteena ja onpa

mittausongelmaa pyritty ratkaisemaan mikroaaltojenkin avulla. Menestys ei kuitenkaan

ole ollut halutunlaista. Kosteuden mdtirittiimistd 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 niinpii sen hyddynttiminen on jiiiinyt erittain

viihiiiseksi.

2.3.2 Kosteuden miiiirittiiminen mikroaaltomenetelmillfl

Puun kosteuden mittaamisessa mikroaaltotekniikoilla on vahvasti keskittynyt hakkeen ja

vanerimateriaalin ja kuivatusprosessien kosteuden mtiiirittiimiseen. Kaupallisia laiffeita,

jotka olisi suunnattu kokonaisille tukeille ei selvityksessd ldytynyt, joskin osa laitteista

soveltunee myris tukkimittauksiin. Perustutkimuksellisia hankkeita kosteusmittauksista

ovat kuitenkin tehneet useat tahot. Esimerkkinti voi mainita William Moschlerin,

Tennesse Forest Products Centerissd toteuttaman hankkeen jossa kdyefiiin 4.5-6 GHz

kaistaa. Hankkeen tavoitteena oli tuottaa kaupallinen mittalaite lautatavaran

uunikuivatuksen seurantaan.Laitetta ei kuitenkaan ole vielii markkinoilla.

Hakkeen kosteuden mtitirittiimisessii joudutaan edellisen lisiiksi 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- 1 000 Microwave Dielectri c Analyzer System.

Laitteet (A), (C) kalibroidaan tunnetun kosteuden omaavilla ntiytteill6 kemometrisesti.

Lisiiksi on suositeltavaa verrata sEiiinndllisesti saatuja kosteuspitoisuuksia laboratoriossa

ll
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miiiiritettyihin. Laitteista (A) ja (B) on kalibroitavissa absoluuttisen ja laite (C) vain

suhteellisen kosteuden miiiirittiimiseen. Laite (A) tanritsee tukimiuauksen hakkeen

paksuudesta. Ttimti mtiiiritettiiin kayftSen gamma-s6teilyn massa-absorbiota.

Laite (B) mittausperiaate on vedelle ominaisen resonanssitaajuuden kappaleessa

tapahtuvan vaimentumisen mittaaminen. Laitteen valmistajan mukaan laite ei tarvitse

tukimittausta, sillii mittaus suoritetetaan heijastuneesta signaalista. Laitteen

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

Tydn tutkimusosio jakaantui ultraiiiinellii ja mikroaalloilla tehtyihin tapaustutkimuksiin.

Ultraiiiinelld tutkittiin matrdollisuutta kuusen kuoren paksuuden mittaamiseen ja

mikroaalloilla mahdollisuutta nrngon kosteuden sek6 oksajakauman mittaamiseen.

3.1 SAADAANKO KUUSEN KUOREN PAKSUUS NNIiANTTETTYA

ULTRAAANIMITTAUKSIN?

Tlssti kappaleessa selostetaan ultraiiiinen avulla suoritettu tapaustutkimus, jossa

selvitettiin onko MILAn nykyisellii ultraAiinilaitteistolla mahdollista mitata kuusen

kuoren paksuus. Tutkimus suoritettiin tammikuussa 2005 MILAn puulaboratorion

tiloissa.

3.1.1 Materiaali

Koemateriaalin muodosti Metlan toimittamasta kuusitukista sahatut ndytekappaleet,

koko n.50cm * lOcm * 2cmja n6ytemiiiirii 10 kpl. Osa niiytekappaleiden kuoresta

poistettiin. Mittausalueen origo merkattiin tussilla kuhunkin koekappaleeseen, minkd

j[lkeen koekappaleista mitattiin n. l0 cm * 3 cm alue siten, ettii mittaukseen sisflltyi

sekii kuorellista, ettii kuoretonta puun kohtaa. Lopuksi ndytekappaleista otettiin

digikuvat dokumentointia varten.

3.1.2 Menetelmiit

Tutkimuslaitteena kiiyettiin Sonda 007 CX Airscan'ia, joka hyddynttid ilman kauffa

yhdistyviifl, kosketuksetonta mittaustapaa. Mittaukset suoritettiin heijastusmittauksina,

jolloin liihetin- ja vastaanotinanturi sijoitettiin niiytekappaleen samalle puolelle, ks.
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kuvat l. a ja b. Antureiden vflliin sijoitettiin vaahtomuovikappale, jonka tarkoituksena

oli estiH iiflniaaltoj en suora pliisy ltihettimeltii vastaanottimelle.

Kuva I a ja b. Mittausasetelma.

Ultraiiiinilaitteen signaalin voimakkuus kalibroitiin puun kuorettoman kohdan mukaan.

Vertikaali- ja horisontaalisuunnissa liikuteltavan niiytteen liike ja mittalaitteen toiminta

tahdistettiin siten, ettdmittausten paikkaresoluutio oli 1 mm. Haastetta mittausasetelman

virityksessl tarjosi antureiden asemointi, eli antureiden vllisen etdisyyden ja

suuntakulmien asettaminen sopiviksi. Asemointiin saatiinkin tuhraantumaan koko lailla

aikaa ja ajatustydtii.

3.1.3 Tulokset

Mittauksia suoritettiin kaikkiaan 11 kappaletta (ntiyte TTl mitattiin kahdesti). Saadut

tulokset osoittavat, ett6 laitteisto kykenee erottamaan kohdan, jossa nllekappaleen

kuoreton osa vaihtuu kuorelliseen osaan. Kuoren paksuutta ei kuitenkaan kyetty

m[[rittiimliin laitteen avulla. Tiim2i johtunee pii2iasiassa pintaheijastuksen

voimakkuudesta, joka peittili alleen syvemm2ill[ puussa olevista rajapinnoista

tapahtuvat heijastukset. Teorian mukaan jopa yli 99 % Ziiinipurskeen energiasta

heijastuu ensimmiiisest[ rajapinnasta, joka on tdssfl tapauksessa ilman ja kuoren
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rajapinta, joten kuoren ja puuosan pinnasta heijastuva iiiiniaalto on hyvin heikko

ensimmiiiseen heijastukseen verrattuna. Kdytdnndssii se hukkuu muun kohinan

joukkoon. Lisiiksi testikappaleiden pinnan kaarevuussiiteen muuttuminen, sekii kuoren

pinnan karkea rakenne hdiritsevdt ultraiiiinen kykeytymistti puuhun ja aiheuttavat tiiinen

sirontaa, mikti viel6 viiiiristiid mittaussignaalia. Edelleen kdytetyn laiteiston

aikaikkunoinnin huomattiin olevan ko. tarkoitukseen liian karkea eri heijastusten

aikaeroj en vertailua varten.

Kaarnan lZipiiisyn kanssa ei havaittu ongelmaa. Kokeilu ltipimittauksen avulla osoitti,

ettti iiiinipurskeet kykeniviit liipdisemliiin helposti testikappaleen myds kuorellisen osan

kohdalta.

Ultraiitinitutkimuksesta saadut mittaustulokset, joihin on lisiitty nflytekappaleista otetut

digikuvat, esitetaiin kootusti tiimiin raportin liitteenfi 2.

3.1.4 Johtopiiiitiikset

Sonda 007 CX Airscan ja 120 kJlz anturit eiviit sovellu kaarnan paksuuden

mittaamiseen heijastuksen avulla. Vaihtoehto voisi olla toisentyyppisten

ultraiiiiniantureiden ktiyttiiminen. Esimerkiksi amerikkalaisen Ultran Groupin

valmistamat GMP-anturit (Gas Matrix Pietzoelectric) laitteistoineen saattaisivat tulla

kysymykseen. Valmistajan mukaan ntimii GMP-anturit osaisivat erottaa pinta- ja

rakenneheijastukset toisistaan. Varmuuden saaminen ko. antureiden toimivuudesta

kaarnan paksuuden tutkimuksessa vaatisi kuitenkin syvdllisempdii perehtymistii asiaan.
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3.2 SAADAANKO MIKROAALTOMENETB LMILLA

ARVIOITUA RUNGON KOSTEUSTIETOA RUNGON

pAAUYSTA?

Tiissii kappaleessa kartoitetaan mahdollisuutta arvioida tukin kosteutta sen p[6dystd

heijastuneen mikroaaltosignaalin avulla. Mittaukset suoritetaan noin l0 cm:n

paksuisista kiekoista, jotka mittauksien vtilillii kuivataan tiettyihin kosteuksiin.

Tulkinnan apuna kaytetAein mittauksia kiekon liipiiisseen mikroaaltokentiin

ominaisuuksista.

3.2.1 Materiaali

Paljakan koeasemalta talvella kaadetusta kuusitukista sahattiin kolme jiiistd kiekkoa.

Niiden paksuus puun korkeussuuntaan oli 10 cm. Kiekot sahattiin siten, ettii kiekko I ja

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

Kiekkoja sulatettiin ennen ensimmiiistii mittausta 24 tuntia vedottomassa, tasaisessa

+22"C liimpdtilassa, suhteellisen ilman kosteuden ollessa 22%. Kiekkojen ominaisuudet

on esitetty taulukossa 1.

Kiekko I Kiekko 2 Kiekko 3

Paksuus 95 mm 95 mm 94 mm

Kiekon alapinnan korkeus

mngon katkaisukohdasta 25 cm 85 cm 200 cm

Vuosilustoj en arvioitu mitiira t40 t2l 105

Taulukko 1. Niiytteiden mekaaniset ominaisuudet.
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Ensimmdinen mittaus kiekoista tehtiin kun ne olivat tuoreita ja sulaneita. Tiistii

tilanteesta kayetti:in myrihemmin termiii "tuore". Mittauksen jiilkeen kiekkojen

annettiin kuivua edelleen huoneilmassa 7 vuorokautta, jonka jiilkeen ne mitattiin toisen

kerran. Tilannetta kuvaa mycihemmin termi "ilmakuivt'. Toisen mittauksen jfllkeen

kiekkoja kuivatettiin kuivausuunissa 60 "C l2impcitilassa niin kauan, ettii niiden oletettiin

olevan kuivia (massan muutos oli vtihemmiin kuin 0]%l6h). Ennen viimeisiZi

mittauksia kiekkojen lZimmdn annettiin tasaantua huoneenltimpdtilassa. Kuivien

kiekkojen mittauksia kuvaa mycihemmin termi "uunikuivt'. Lopuksi kiekot kuivattiin

uunissa (103 "C) kokonaiskosteuden mtiiirittiimiseksi, mydhemmin ffitA kutsutaan

termillti "loppupaino". Taulukossa 2 on kiekkojen keskimiidriiiset kosteudet eri

mittausten aikana.

Kiekko I Kiekko 2 Kiekko 3

Tuore 81,3 yo 87,0 0A 95,5 0

Ilma 16,2 yo 20,4 yo 21,3 0

Uuni 1,8 0A 2,0 yo 1,7 o

Taulukko 2. NAytteiden kosteuspitoisuudet kuivapainoon verrattuna (tuorepaino-

loppupaino)/loppupaino.

3.2.2 Menetelmiit

Mittaustilanteessa kiekot asetettiin puisessa kehikossa tietokoneohjattuun

ristisydttdpdytiiiin (kuva l), jossa ne mitattiin Agilent Technologies 872287

vektoripiirianalysaattorilla. Kiekoista mitattiin paikan funktiona puun aiheuttama

mikroaaltokentiin vaimennus ja vaiheen muutos liiptiisymittauksessa sekii kiekon

pinnasta heijastuneen mikroaaltokentiin voimakkuuden muutos ja vaihe. Mittauksissa

kiiyefiiin katrta taajuuskaistaa: 4-6 GHz ja 8-10 GHz. Antureina kiiytettiin

aaltoputkiantenneja, joiden apertuuri 4-6 GHz:lld on 20*40 mm ja 8-10 GHz:llii 9*19
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mm. Kiiytetyss[ mittausmenetelm[ss6 voidaan olettaa, ettl mitattava ilmici esiintyy

apertuurin rajaamalla tilavuudella ntiytteessii. Mittaustilanteessa anturit olivat noin 3

mm:n etiiisyydellii kiekon pinnasta, jolloin mikroaaltokenttti ntiyttessii oli ns. liihikentt[,

jolloin tasoaaltoapproksimaatio ei ole voimassa.

3.2.3 Tulokset

Kuvissa 2 ja 3 on esimerkkinti kiekon 2 heijastus- ja l[piiisyspektrit sekii pinta- ettd

sydlnpuulle molemmilla taajuusalueilla. Kuvissa olevat spektrit edustavat yhtfl

mittauspistettii kuvissa 4 ja 5. Kiekkojen 1 ja 3 mittaustulokset esitet[[n liitteessl 2.

Kiekko 2 4$GHz Amplittdi
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Kuva 2. Kiekon 2 mittaustulokset 4-6 GHz:n taajuuskaistalla.

Sydllnpuu, heijastus
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Kuva 3. Kiekon 2 mittaustulokset 8-10 GHz:n taajuuskaistalla.

L[piiisymittausspektreistii ntihdii[n, ett;i- kiekon kosteus vaikuttaa selviisti

mikroaaltokent[n vaimenemiseen puun liipi mitattaessa. Tuoreessa puussa kentt[ saattaa

vaimentua siten , ette vektoripiirianalysaattorin dynamiikka ei riite erottamaan signaalia

elektronisesta taustakohinasta. T[ll6in vaimennusarvo on noin 70-80 dB.

Mitttauksessa ei havaittu puun kosteuden vaikuttavan heijastusspektrin

kokonaisvaimenemiseen. Sen sijaan heijastusspektrin havaittiin olevan jaksollinen mycis

puulle. Taajuuskaistalla 8-10 GHz jakson pituuden havaittiin riippuvan puun

kosteudesta. Niiytteen pinnasta heijastuneen signaalin jaksonpituus on lyhempi kostealla
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puulla, jolla on suurempi dielektrisyysvakio kuin kuivalla puulla. Sama ilmi6 on

havaittavissa sekd pinta- ettii sydiinpuulle.

Tiedetiiiin, etld pinnan stihkcinjohtokyvyn kasvaessa siitii heijastuneen mikroaaltokentfln

osuus kasvaa. Taajuusalueella 4-4,5 GHz mittaustulokset ovat edellisen kaltaisia: tuore

puu heijastaa mikroaaltoja enemmiin kuin kuiva, siihkonjohtokyvyltiiZin huonompi puu.

Puu orgaanisena materiaalina on rakenteeltaan niin monimutkainen, ettei naitd ilmiditii

voida tiiysin hallita.

Spektrikuvaajista valittiin mittaustulosten perusteella taajuuskaistoja, joiden avulla

kosteuspitoisuutta voitaisiin miiiirittAil. Lupaavimmaksi kaistaksi todeuiin 4,1-4,3 GHz.

Muita matrdollisia 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. Lisiiksi

totesimme, ettii taajuuskaistoja 5,4-5,6 GHzja 8,1-8,5 GHz ei voida luotettavasti kdytttid

ko steuden miiiirittiimi seen.

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 kyseiseltd alueelta.
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3.2.4 Johtopiiiitiikset

Laboratorioktiytcissii vektoripiirianalysaattori soveltuu tiimiin tyylisiin mittauksiin, mutta

se on liian kallis ja monimutkainen teollisuuden tarpeisiin. Pelkkii heijastusmittaus on

kuitenkin suhteellisen helppo toteuttaa sulautetulla elektroniikalla, jolloin laitteen

valmistuskustannukset ovat edulliset.

Heijastusmenetelm6 vaikuttaa kiiyttcikelpoiselta sulan puun kosteuden miiiirityksessii.

Erot etenkin tuoreen ja ilmakuivatun niiytteen mittaustuloksissa ovat huomattavia. Tiissfl

tutkimuksessa havaittiin 4,1-4,3 GHz:n taajuuskaista lupaavimmaksi. Kaytrinncissii

ratkaistavaksi iAA vielfl heijastuneen mikroaaltokenttin intensiteetin ja kappaleen

kosteuden vtilinen kalibrointi.

Mittausten perusteella taajuusspektrissii ilmenevii jaksollisuuden ja puun kosteuden

viilinen yhteys 8-10 GHz:n kaistalla niiyttiti ainakin yhta toimivalta menetelmaltd kuin

tasoeroihin perustuva arvio kosteudesta. Spektrin muotoon perustuvan mittauksen

kalibrointi saattaa kdyanndssii olla suoraviivaisempaa kuin tasoeroihin perustuvan

menetelmiin. Tiimdn tutkimuksen perusteella on ilmeinen tarve molempien menetelmien

jatkotutkimukselle.
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3.3 VOIDAANKO RUNGON OKSAJAKAUMAA

LUOTETTAVASTI ENNUSTAA

MIKROAALTOMITTAUKSE LLA ?

Tiissii kappaleessa kartoitetaan mahdollisuus mitata tukin oksajakaumaa ktiyttiien

mikroaaltotekniikkaa. Mittaukset tehtiin Milassa rakennetulla, eri polarisaatioilla

vastaanotettujen signaalien vElisiin vaihe- ja amplitudieroihin perustuvalla

mittalaitteella. Mittaustiedosta selvitettiin tarvittavien mittaussuuntien mailra ja

vastakkaisten mittaussuuntien erotuksen mahdollisesti tuoma hycity.

3.3.1 Materiaali

Tutkittavana oli kaksi n. 2.5 m pitktiii kuusitukkia: tyvi ja latva, latvaldpimitat 24 ja 2l

cm. Tukit oli kaadettu jiiisinfl ja ne olivat ensimmdiseen mittaukseen asti jtiiissti. Ennen

mittauksia tukit sulatettiin huoneliimpdtilassa (n. 20 "C) ja mittaukset suoritettiin

tukkien ollessa sulaneina. Mittauksen jiilkeen tukit jeiAdytettiin uudelleen. Ilmenneiden

mittausongelmien takia mittaukset jouduttiin uusimaan ja tdlldin tukit olivat siis

kertaalleen sulatetut ja uudelleenjdddytetyt, mutta edelleen kosteita ja tuoreita.

Mittausten aikaista runkoj en kosteuspitoisuutta ei selvitetty.

3.3.2 Menetelmii

Milassa rakennetulla, eri polarisaatioilla vastaanotettujen signaalien viilisiin vaihe- ja

amplitudieroihin perustuvalla mittalaitteella on suoritettu Metlan toimittamille 2

kuusitukille tutkimusmittaukset. Kiiytdssii oli kaksi mittausympiiristcid;

puuntutkimuspenkki ja -linja. Ensin mainitussa mittalaitteet liikkuvat ja jAlkimmlisessii

tutkittava niiyte liikkuu mittalaitteen ollessa paikoillaan. Penkin etuna on moottoroitu ja

pc-ohjattu tukin pydritysmahdollisuus jopa asteen osien viilein. Linjalla pyciritys toimii

kdsin ja lukitus on 30 asteen viilein. Mittausten edetessti puuntutkimuspenkki
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osoittautui kuitenkin huonoksi mittausymparistciksi penkin ympiirillii olevan kehikon ja

suojapleksien aiheuttamien heijastusten takia. Tutkimuksen aikana ei ollut

mahdollisuutta korjata/kehittaa penkkiii niin, ettd suunnitelman mukaiset mittaukset

olisivat siinii onnistuneet. Niinpii laitteisto siirrettiin linjalle ja samaiset jo penkissti

suoritetut mittaukset toistettiin siin6. Jo aikaisempien kokemusten perusteella

polarisaatiomenetelmZin arvioitiin olevan erottelukyvyltiidn paremman kuin pelkan

perinteisen liiptiisymittauksen. Tiistti syystii linjalla suoritetuissa mittauksissa

keskitytiin ainoastaan polarisaatioon perustuvaan menetelmiiiin.

Laitteistolla mitataan siis niiytteen ltipdissyt mikroaaltosiiteily katrdella eri

polarisaatiolla ja mittausdatana saadaan niiiden kahden polarisaatiosuunnan vZiliset

amplitudi- ja vaihe-erot. Laiueistolla voidaan tuottaa mikroaaltotaajuista sdteilyii vdliltii

l-2 GHz. mutta parhaiten toimivaksi on todettu 1,5 GHz. Yleisesti em. taajuusalue on

sellainen, ettei teoreeffisestikaan resoluutio ole riittava pienimpien oksien ldyttimiseksi,

mutta valitulla taajuudella on mahdollista mitata paksuhkoja ja tuoreita tukkeja.

Maksimihalkaisija voi olla aikaisempien selvitysten perusteella jopa 60 cm, mutta ttitti ei

ole varmennettu laajemmalla niiytesarjalla. Sahatavarasta havaitut pienimmlt oksat ovat

olleet n. l0 mm kokoisia. Tukkien kohdalla laitteisto niiyttiiisi toimivan parhaiten

oksakiehkuroiden paikan mittaamiseen. Tiimii mittatarkkuus voikin olla riittava

esimerkiksi jo metsiissii, hakkuukoneen kourassa tapahtuvassa mittauksessa.

Mittaukset suoritettiin tukin pituussuuntaan viivamittauksena ja mittausten vitlillti tukkia

kiiiinnettiin 30 astetta, jolloin mittaussuuntia runkoa kohden kertyi 12 kappaletta.

Keriitty data on esitetty liitteissii 4 olevissa kuvissa. Tutkituista kuusirungoista on

muodostettu myds videokuvausta hycidyntiien ns. nahka, eli puun kuori/pinta on kuvattu

tukin pyciriessd ja saatu kuvaus on levitetty tasokuvaksi tukin pinnasta.

Kukin liite sisiiltaa neljii kuvaa, joista ylin on tukin pintakuva, toinen mitattu

data (vaaka-akselilla tukin pituus ja pystyakselilla tukin kiertokulma, mitattu data on

veirikartta paikan funktiona), kolmas kuva esittiiii vastakkaisten puolten erotusta ja

alimmassa kuvassa on datasta poimittu kolme viivamittaussuuntaa tukin kehiiltii

tasaviilein. Liitteen sivulla I esitet[tin 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

Lisflksi testeissti selvitettiin antureiden ja puun pinnan vtilisen etiiisyyden vaikutusta

mittauksen toimivuuteen. Sek?i liihettdvfld, ettd vastaanottavaa anturia siirrettiin

vuorotellen syvyyssuunnassa. Toisen anturin etiiisyyttii muutettaessa, toista pidettiin

vakioetiiisyydell[.

3.3.3 Tulokset

LiitteissA l-4 esitettyjen mittausten perusteella voitiin selvittiiA menetelmiin toimivuutta,

erottelutarkkuutta ja mahdollisia epiikohtia. Tulkinnan ja johtopiiiitelmien tekoa varten

mitatusta datasta on myds muodostettu kuvat viihentAma[a vastakkaiset mittaussuunnat

toisistaan ja poimimalla tukin kehdltti kolme mittaussuuntaa kahdestatoista (eli 120

asteen viilein). Kahdesta tutkitusta tukista tyviosa oli hieman viihiioksaisempi kuin

latvaosa ja latvaosan oksat olivat keskimiiiirin suurempia. Mitatussa datassa yksifiiiiset

oksat eiviit erotu kovinkaan hyvin, mutta oksakiehkuroiden paikka on niihtlvissii.

Parhaiten tarkastelu niiyttiiisi onnistuvan vaihe-erosta. Datan tulkinta ei ole helppoa,

varsinkaan jos oksia on paljon. Harvakseltaan esiintyviit oksat ovat helpommin

havaittavissa erottuen ymptiristcistiiiin. Datasta ja yksittdisestii viivamittauksesta

oksakiehkura erottuu piikkeind ja erityisesti piikin nouseva reuna ndyttdii kohdentuvan

oksan kanssa. Lisiiongelmia aiheuttaa tukin pinnan ja anturin viilisen etiiisyyden

muuttuminen. Ettiisyyden kasvaessa ohivuoto tukin ympdri ja heijastukset

mittausympiiristdstti lis[iintyvdt, vastaanottimelle saapuneen hajasiiteilyn taso nousee ja

tukin ja sen rakenteen aiheuttamien muutosten vaikutus pienenee tai katoaa kokonaan.

Vastakkaisten mittaussuuntien viihentiiminen toisistaan ei ntiytttiisi tuovan lisdarvoa

mittaukseen. Mittaussuunniksi, jos tarkoituksena on tarkkailla vain oksakiehkuroiden

paikkaa, voi hyvissii tapauksissa riifiAii jopa yksikin suunta. Tiimiin osoittaa liitteissii

esitetty alin kuva. Kolme mittaussuuntaa johtaa jo erittainkin hyvtiiin

lciytymisvarmuuteen. Tiillciin esimerkiksi kaksi suuntaa kolmesta paljastaa

oksakiehkuran. Yksittiiisten oksien havainnointi ei onnistu kovinkaan luotettavasti taila

Selvitys- ja tutkimustyO mikroaaltojen ja ultraidnen soveltuvuudesta puun laadun mittaukseen
Mittalaitelaboratorio
Teknologiapuisto 127

87400 KAJAANI

Matti-P.Sar6n
Tel. +358 (0)8-6149 610
matti.saren@oulu.fi

Muokattu 3.3.2005 8:39:00
Tulostettu 3.3.2005 8:46:00
FAX +358 (0)8-6149 615

www.mila.oulu.fi



iffi
-jp'rF:-
-apva
rLt0PtsTo

KAJAA N IN Y L IO P IS TO K E S K U S

M I TTALA I TE LABO RATO R I O

27

menetelmilllL. Kuten jo teoreettinen erottelukykykin, joka on veffannollinen ktiyettyyn

taajuuteen ja edelleen aallonpituuteen, antaa siihen viitteita.

3.3.4 Johtopiiiitiikset

Eri polarisaatioilla vastaanotetun mikroaaltosiiteilyn amplitudi- ja vaihe-eroihin

perustuva mittalaite toimii kohtuullisen hyvin oksakiehkuran paikan miiiirittiimiseen

jopa yhdestii mittaussuunnasta. Tutkitut ntiytteet ovat viel6 varsin pieni sarja ja jatkossa

testejii olisi syyta tehdd laajemmin. Samalla on kiinnitettfivd entistd enemmiin huomiota

ympiiristdn aiheittamien heijastusten eliminointiin ja antureiden ja puun vdlisen

etiiisyyden vakioimiseen. Polarisaatiomenetelmtillii voisi olla hyviitkin

toimintaedellyykset puun suurempien rakenteellisten ominaisuuksien havainnointiin,

kuten juuri oksakiehkurat, mutta myds lahoalueiden ja vastaavien paikantamiseen.

Yksittiiisten oksien erottaminen on ainakin vielii ndin mitattuna vaikeaa. Tosin edellii

esitetyt parannukset mittaukseen voivat parantaa myds pienempien yksityiskohtien

ldytymist6.
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4 YHTEENVETO

Tiimdn selvitys- ja tutkimustyon tarkoituksena oli selvittiiii kolmen eri menetelmdn

sopivuutta mekaanisen puunjalostusteollisuuden tarpeisiin. Tutkimuksessa havaittiin

mittalaitteiden soveltuvan piiiiosin mittauksiin, ultratiiinilaitteistoa lukuun ottamatta.

Tutkimus tuotti runsaasti aineistoa, jonka jatkoktisittelyyn ja tulkintaan tulee jatkossa

panostaa entistii voimakkaammin.

Tutkimuksen avainhavainnot voidaan tiivistdti ultraiiiinitekniikan osalta siten, ettd

iiiinipurskeen kytkeytyminen n?iyffeeseen ilman vtilityksell6 on erittiiin heikkoa kun

kdytettiiin mittaukset mahdollistaa symmetristii heijastusgeometriaa. Ultraiiiinisignaali

kykenee l2ip[isemiiiin kaarnan ja niin ollen mahdollistaa mittauksen. Menetelmiin

kehittiiminen vaatii kuitenkin uuden proj ektin.

Mikroaaltotekniikan osalta havaittiin kosteusmtitirityksien olevan mahdollista tukin

poikkileikkeestii, joskin tutkimuksessa ei keskitytty menetelmtln kalibrointiin tai

tulosten saattamiseen absoluuttiselle asteikolle. Tulokset antavat viitteen

mikroaaltospektroskooppisen tutkimuksen mahdollisuuksista puun mittaamisessa.

Tukkimittausten tuloksista voi tehdii sen p66telmiin, ettii polarisaatiomittauksilla tukin

oksakkuus on miilritettiivissZi. Tiima menetelmii soveltuu teolliseen kayttOrin, sillii

vaikka liihetin/vastaanotin antennip areja olisi kiiytdssii vain kolme kappaletta,

mittauksen tulkinta tutkimusmateriaalilla oli varsin selvZi.

Vaikka tutkimusmateriaalina oli kuusi, on oletettavaa, ettti menetelmiit soveltuvat

muiden puulajien tutkimukseen. Ttimiin tutkimuksen pohjalta on selvti2i, ettii edelld

esitettyj en mittausmenetelmien kehittiimistii tuli s i jatkaa.
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Liite 1. Tutkimussuunnitelma (24.11.2004)

TUTKIMUSSUUNNITELMA

r(2)

Tdmd tutkimussuunnitelma mddrittelee Metsdn tutkimuslaitoksen, Vantaan
tutkimuskeskuksen tilaaman ja Oulun yliopiston Mittalaitelaboratorion tekemdn
tutkimuksen "Selvitys- ja tutkimustyo mikroaaltojen ja ultraddnen soveltuvuudesta puun
laadun mittaukseen" sisdill6n.

Tutkimus jakautuu kahteen osaan

Selvitystyd

Selvitystyossd kootaan yhteenveto MlLAssa aikaisemmin tehdyistd tutkimuksista
ultraddnen ja mikroaaltojen kdyt6std puun runkojen ja sahatavaran oksakkuuden,
lahoisuuden ja kosteuden mittaukseen, ja arvioidaan menetelmien soveltuvuutta ja
tarkkuuksia. Selvitysty6h6n varataan jokaisen hankkeeseen osallistuvan tutkijan tyoaikaa
yksi viikko.

Tutkimustydhdn sisdltyy kolme tehtivikokonaisuutta

1 ) Saadaa n ko ku u sen kuore n paksu u s md dritettyd u ltra tiii ni mittau ksi n?

Tutkimuslaitteena ktiytetddn Mittalaitelaboratorion Sonda 007 CX Airscan'ia, jossa
hyddynnetddn ilman kautta yhdistyvdd, kosketuksetonta mittaustapaa. Mittausasetelmana
kiiytetiltln heijastusmittausta, jolloin l€ihetin- ja vastaanotinanturi sijoitetaan
ndytekappaleen samalle (kuoren) puolelle. Tdlloin on kdytettdvd antureiden vdlissd esim.
styrox-levya, jolla estetddn ddniaaltojen suora p€idsy ldhettimeltd vastaanottimelle.
Koemateriaalina kdytetddin Metlan toimittamasta kuusitukista sahattavia ndytekappaleita,
koko n. 50cm * 1Ocm * Scm ja ndytemddrd 10 kpl. Osa ndytekappaleiden kuoresta
poistetaan, jonka jdlkeen koekappaleet mitataan sekd kuorellisen, ettd kuorettoman
kohdan alueelta. Mittauksia tulee tdten kaikkiaan 20 kpl. Mittausasetelman virittdmiseen ja
mittausten suorittamiseen varataan aikaa kolme vilkkoa ja raportointiin viikko. Tyon
suorittaa FT Ville Hyvdrinen.

Riskit: Antureiden asemointi heijastusmittauksissa on erittdin sensitiivinen seikka koko
mittaustapahtuman onnlstumisen kannalta. Lisdksi signaalintulkinta ei ole t#iysin
yksiselitteinen ongelma johtuen voimakkaista takaisinheijastuksista materiaalin sisdltd.

2) Saadaanko mikroaaltomenetelmillti aruioitua rungon kosfeustietoa rungon piiiidystti?

Metfa toimittaa MILA:lle tuoreen kuusitukin, jonka halkaisija noin 18 cm ja pituus noin 2m.
Milassa tukista sahataan 3 noin 10 cm:n paksuista kiekkoa, jotka punnitaan ennen ja
jdfkeen mittauksen. Mikroaaltomittaukset tehdddn Agilent Technologies 8722ET
vektoripiirianalysaattorilla taajuusalueilla 4-O GHzja 8-10 GHz. Mitattavia parametreja ovat
kiekon pinnasta heijastuneen signaalin amplitudi ja vaihe sekd puun ldpdisseen signaalin
amplitudi ja vaihe. Mittausten jdlkeen kiekot kuivatetaan kuivausuunissa. Kuivat kiekot
(massan muuttuminen alle 0,1Yo | 6h) punnitaan ja niiden alkuperdinen kosteus
mddritetddn kuivapainoon verrattuna. Kuivat kiekot mitataan vektoripiirianalysaattorilla
kuten edelld. Tdmdn jdlkeen tuorelden ja kuivien kiekkojen mittaustuloksia verrataan
toisiinsa ja tutkitaan, onko tuloksista mahdollista saada selville tuoreen rungon
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kosteustietoa. Mittausasetelman virittdmiseen ja mittausten suorittamiseen varataan aikaa
kolme viikkoa ja raportointiin viikko. TyOn suorittavat Dl Sari Nieminen ja FM Matti-
P.Sar6n.

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

3) Voidaanko rungon oksajakaumaa luotettavasti ennusfaa mikroaaltomittauksella, jos
keiyfdssd on vain kolmen rungon pituusakselia kohtisuoraan asetettua ldhetin/vastaanotin
paria ja voidaanko mikroaaltomittauksen tulosta parantaa suorittamalla mittaukset rungon
va sta kka i si lta p u ol i n j a v ii h e ntd m ti I I ti tu I o kset to i si sta a n ?

Milassa rakennetulla, eri polarisaatioilla vastaanotettujen slgnaalien vdlisiin vaihe- ja
amplitudieroihin perustuvalla mittalaitteella suoritetaan Metlan toimittamille 2-3 kuusitukille
selvitysmittaukset. Polarisaatiomittausten lis#iksi tukit tutkitaan my6s perinteiselld
ldpdisevdlld mittausmenetelmdlld, jossa parametreina ovat edelleen vaihe ja amplitudi.
Kirytetttrvd mikroaaltotaajuus on 1-2 GHz. N€iytetukkien pituuden tulisi olla vdhintddn 260
cm ja paksuuden n. 25-30 cm. Tukit ja mittalaite yhdistet#itin tukkipenkkiin, jossa ndytettd
pystytddn py6rittdmddn ja mittalaittelta liikuttamaan tukin pituussuunnassa. Mittaukset
suoritetaan tukin kehiillii ja pituussuunnassa vastaavin mittapistevdlein. Datasta
anafysoimalla voidaan selvittdd tarvittavien mittaussuuntien mddrd ja vastakkaisten
mittaussuuntien erotuksen mahdollisesti tuoma hyoty. Mittausten suorittamiseen varataan
kaksi viikkoa ja data-analyysiin sekd raportolntiin kaksi viikkoa. TyOn suorittavat Dl Mikko
Haapalalnen ja FM Mika Sorjonen.

Riskit: Kuusen oksat ovat monesti pienikokoisia ja niit€i voi olla mddrdllisesti runsaasti.
Kdytettdvdlld taajuudella erottelukyky on alhainen ja pienet oksat eivdt vdlttdmdttd erotu.

Tutkimusmateriaali

Metla toimittaa seuraavan tutkimusmateriaalin

1 tukki, ldpimitta 16-18cm, pituus 2,60m, Ehyt kuori. Materiaali teht#ivdkokonaisuuksiin
1ja2

3 tukkia, ldpimitta 25-30cm, pituus 2,60m, Selvdt oksakiehkurat, pintaoksien ldpimitta yli

1 Omm. Materiaali tehtdvdkokonaisuuteen 3
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ULTRAAANIMITTAUS

TIEDOT MITTAUKSESTA: ULTRAAA^NILAITTEEN AS ETUKS ET :

- Receiver Attn 60 dB
- Receiver Tune 95
- Receiver Gain 54.0 dB

Mitattava kohde
P[iviimiiiirii
12:45:ll
Tiedostot:
TTI a.txt

ASETUKSET (mm):
- Mittauspituus
- Mittausleveys
- Mittausvali (P)
- Mittausvali @)
- Nopeus (mm/s)

TTI a

13.01 .2005

TTl_a.dat,

90.0
40.0
1.0

1.0

20.0

- Gate Delay
- Gate Width

- Signal Shape
- PRF
- Frequency [Hz]

- Display Width 800 us
- Display Delay 150 us
- Transmiffer Cycle I
- Transmiffer Tune 100

- Transmiffer Freq 120 kJIz
- Sampling Rate l0 MHz

520 us
60 us

FW Filled
External
200
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ULTRAAANIMITTAUS

TIEDOT MITTAUKSESTA: ULTRAAANILAITTEEN ASETUKSET :

- Receiver Athr 60 dB
- Receiver Tune 95
- Receiver Gain 54.0 dB
- Gate Delay 520 us
- Gate Width 60 us
- Display Width 800 us
- Display Delay 150 us
- Transmitter Cycle I
- Transmitter Tune 100

- Transmitter Freq 120 kHz
- Sampling Rate 10 MHz

Mitattava kohde
Piiivtimiisr6
l3:02:50
Tiedostot:
TTI b.txt

ASETUKSET (mm):
- Mittauspituus
- Mittausleveys
- Mittausveli (P)
- Mittausveli (L)
- Nopeus (mm/s)

TTl b
13.01 .2005

TTl_b.dat,

80.0
30.0
1.0

1.0

10.0 - Signal Shape
. PRF
- Frequency [Hz]

FW Filled
External
200
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- Gate Delay
- Gate Width

522 us
60 us

FW Filled
External

- Display Width 800 us
- Display Delay 150 us
- Transmitter Cycle I
- Transmitter Tune 100

- Transmitter Freq 120 kHz
- Sampling Rate 10 MHz
- Signal Shape
. PRF
- Frequency [Hz] 200

60 65 70 75 80 8545 50 55
Ptuus [mm]

ULTRAAANIMITTAUS

TIEDOT MITTAUKSESTA:
Mitattava kohde
Piiiviimiiiirii
l0:40:02
Tiedostot:
TT2.txt

ASETUKSET (mm):
- Mittauspituus
- Mittausleveys
- Mittausvali (P)
- Mittausvali (L)
- Nopeus (mm/s)

TT2
14.01.2005

TT2.dat,

100.0
20.0
1.0

1.0

20.0

ULTRAAANNEITTEEN ASETUKSET :

- Receiver Atbn 60 dB
- Receiver Tune 95
- Receiver Gain 52.9 dB
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ULTRAAANIMITTAUS

TIEDOT MITTAUKSESTA: ULTRAAANILAITTEEN ASETUKSET :

- Receiver Attn 60 dB
- Receiver Tune 95
- Receiver Gain 40.0 dB

Mitattava kohde
Piiivtmiiiirl
13:04:52
Tiedostot:
TT3.txt

ASETUKSET (mm):
- Mittauspituus
- Mittausleveys
- Mittausvali (P)
- MittausvAli (L)
- Nopeus (mm/s)

TT3
14.01 .2005

TT3.dat,

90.0
20.0
1.0

1.0

20.0

- Gate Delay
- Gate Width
- Display Width 800 us
- Display Delay 150 us
- Transmitter Cycle I
- Transmiffer Tune 100

- Transmitter Freq 120 kHz
- Sampling Rate 10 MHz

505 us
60 us

FW Filled
External

- Signal Shape
- PRF
- Frequency [Hz] 300

E
E20

9rs
0)

J

10

ltttll
t015aJ?5$36 {0 45 50

Pituus [mm]

tttrl
60 65 70 75 80



ULTRAAANIMITTAUS

TIEDOT MITTAUKSESTA:
Mitattava kohde
P6ivtimiiiirii
13:27:24
Tiedostot:
TT4.txt

ASETUKSET (mm):
- Mittauspituus
- Mittausleveys
- Mittausvali (P)
- Mittausveli (L)
- Nopeus (mm/s)

TT4
r4.01 .2005

TT4.dat,

90.0
30.0
1.0

1.0

20.0

ULTRAA.A^NILAITTEEN A SETUKS ET :

- Receiver Attn 60 dB
- Receiver Tune 95
- Receiver Gain 52.9 dB

- Display Width 800 us
- Display Delay 150 us
- Transmitter Cycle I
- Transmitter Tune 100
- Transmitter Freq 120 kHz
- Sampling Rate l0 MHz

- Gate Delay
- Gate Width

- Signal Shape
- PRF
- Frequency [Hz]

505 us
60 us

FW Filled
External
300
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ULTRAAAXIMITTAUS

TIEDOT MITTAUKSESTA: ULTRAAANILAITTEEN AS ETUKS ET :

- Receiver Attn 60 dB
- Receiver Tune 95
- Receiver Gain 54.0 dB

Mitattava kohde
Piiiviimiiiirii
l0:33:44
Tiedostot:
TT5.txt

ASETUKSET (mm):
- Mittauspituus
- Mittausleveys
- Mittausvali (P)
- Mittausveli (L)
- Nopeus (mm/s)

TT5
t7 .01.2005

TT5.dat,

100.0
30.0
1.0

1.0

30.0

- Gate Delay
- Gate Width

505 us

60 us
- Display Width 800 us
- Display Delay 150 us
- Transmitter Cycle I
- Transmitter Tune 100

- Transmitter Freq 120 kHz
- Sampling Rate l0 MHz
- Signal Shape FW Filled
- PRF External
- Frequency lHzl 400

l6nnite

38-
35-

flt-

_a
E
E
?eo
h
!,

gls

t0

5

0 tlltllll
20 E 30 35 .+U .t5 50 55

Pitws [rm]



f

Liite 2. Ultraaiinimittaukset

ULTRAAANIMITTAUS

TIEDOT MITTAUKSESTA: ULTRAAANILAITTEEN ASETUKSET :

- Receiver Attn 60 dB
- Receiver Tune 95
- Receiver Gain 54.0 dB

Mitattava kohde
Ptiiviimtiiirti
ll:45:23
Tiedostot:
TT6.txt

ASETUKSET (mm):
- Mittauspituus
- Mittausleveys
- Mittausveli (P)
- Mittausvali (L)
- Nopeus (mm/s)

TT6
t7 .0r.2005

TT6.dat,

100.0
30.0
1.0

1.0

30.0

- Gate Delay
- Gate Width

- Signal Shape
- PRF

- Display Width 800 us
- Display Delay 150 us

- Transmitter Cycle 1

- Transmitter Tune 100

- Transmitter Freq 120 kHz
- Sampling Rate 10 MHz

ttl
70 75 80

505 us
60 us

FW Filled
External

85 90 95

- Frequency [Hz] 400

16nnite

38-
35-

30-

-25E
E
?zo
>.{,

-9 ls

t0

5

0 ttl
45 50 55

Ptuus [mm]

ttttl
15 20 25 30 35 +0
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ULTRAAAXTMITTAUS

TIEDOT MITTAUKSESTA: ULTRAAANITNITTEEN ASETUKSET :

- Receiver Attn 60 dB
- Receiver Tune 95

Mitattava kohde
Piiiviimiiiirii
11:56:04
Tiedostot:
TTT.txt

ASETUKSET (mm):
- Mittauspituus
- Mittausleveys
- Mittausveli @)
- Mittausveli @)
- Nopeus (mm/s)

TT7
17.01.2005

TT7.dat,

100.0
30.0
1.0

1.0

30.0

- Receiver Gain
- Gate Delay
- Gate Width

54.0 dB
505 us
60 us

- Display Width 800 us
- Display Delay 150 us
- Transmitter Cycle I
- Transmitter Tune 100

- Transmitter Freq 120 kHz
- Sampling Rate 10 MHz
- Signal Shape FW Filled
- PRF External
- Frequency [Hz] 400

l6nnite

38-
35-

30-

^25E
E
Ym
>-
ct

_9 rs

t0

ll,
45 5{t 55

Ptu.rs [mm]

l

I)
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ULTRAAANIMITTAUS

TIEDOT MITTAUKSESTA:
Mitattava kohde TT8
Pliv5m55r[
12:05: l0
Tiedostot:
TT8.txt

ASETUKSET (mm):
- Mittauspituus
- Mittausleveys
- Mittausveli (P)
- Mittausveli @)
- Nopeus (mm/s)

t7 .01.2005

TT8.dat,

100.0
30.0
1.0

1.0

30.0

ULTRAAANILAITTEEN ASETUKSET :

- Receiver Attn 60 dB
- Receiver Tune 95
- Receiver Gain 54.0 dB
- Gate Delay 505 us
- Gate Width 60 us
- Display Width 800 us
- Display Delay 150 us
- Transmiffer Cycle I
- Transmitter Tune 100

- Transmitter Freq 120 kHz
- Sampling Rate 10 MHz
- Signal Shape FW Filled
. PRF External
- Frequency [Hz] 400

30

_?5
E
E
Azo
0)

jts

I
60

ttl
45 50 55

Ptuus [mm]



ULTRAAANIMITTAUS

TIEDOT MITTAUKSESTA:
Mitattava kohde TT9
P5ivEmii516
12:1 1:00
Tiedostot:
TT9.txt

ASETUKSET (mm):
- Mittauspituus
- Mittausleveys
- MittausvAli (P)
- Mittausveli (L)
- Nopeus (mm/s)

l7 .01.2005

TT9.dat,

100.0
30.0
1.0

1.0

30.0

45 50 55 60 55

Pituus Imm]

l0

ULTRAAANILAITTEEN ASETUKSET :

- Receiver Attn 60 dB
- Receiver Tune 95
- Receiver Gain 54.0 dB
- Gate Delay 505 us
- Gate Width 60 us
- Display Width 800 us
- Display Delay 150 us
- Transmitter Cycle I
- Transmitter Tune 100

- Transmitter Freq 120 kHz
- Sampling Rate 10 MHz
- Signal Shape FW Filled
- PRF External
- Frequency [Hz] 400

--25
E
E

l0
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ULTRAAANIMITTAUS

TIEDOT MITTAUKSESTA: ULTRAAANITEITTEEN ASETUKSET :

- Receiver Attn 60 dB
- Receiver Tune 95
- Receiver Gain 54.0 dB

ll

Mitattava kohde
Piiivtimiilrii
12:20:12
Tiedostot:
TTl0.txt

ASETUKSET (mm):
- Mittauspituus
- Mittausleveys
- Mittausveli (P)
- Mittausvali (L)
- Nopeus (mm/s)

TTlO
17.0r.2005

TT10.dat,

r00.0
30.0
1.0

1.0

30.0

- Gate Delay
- Gate Width

- Signal Shape
- PRF
- Frequency [Hz]

- Display Width 800 us
- Display Delay 150 us
- Transmitter Cycle I
- Transmitter Tune 100

- Transmitter Freq 120 kllz
- Sampling Rate 10 MHz

505 us
60 us

FW Filled
External
400

38

trt

flt

-25E
E
?zo
D

-9 ls

10

D
3E,6F
o-
(D

tl.t5 50
P tuus I

1l
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Kiekko 1 4-6 GHz Amplitudi
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Kiekko 1 4,1- 4,3 GHz Absorptio
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Kiekko 1 4,0 - 5,0 GHz Absorptio
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Kiekko I 8,5 - 9,2 GHz Absorptio

50
E
E

* ,oo
o
CL

150

0

50
E
E

-9 too
J
o
o-

150

40 80 120
paikka [mm]

040801200
paikka [mm]

40 80
paikka [mm]

-20

-30

-40

-50

-60

-70

0

50
E
E

E 1oo
.Y
o
o.

150

0

-82
-84

-86

-88
-9

-92
-94

Ldpdisy: tuore - ilmakuiva - uunikuiva

Heijastus: tuore - ilmakuiva - uunikuiva

0



b,

Liite 3. Mikroaaltomittaukset kosteudesta

50
E
E

$ ',oo
oo

150

0

50
E
E

I too
J
o
o-

150

40 80 120
paikka [mm]

40 80
paikka [mm]

0 120

0

50
E
E.

I too
I
oo

150

40 80
paikka [mm]

Kiekko 1 8,8 GHz Vaihe

Ldpdisy: tuore - ilmakuiva - uunikuiva

150

100

50

0

-50

-1 00

-1 50

60

55

50

45

40

35

30

Heijastus: tuore - ilmakuiva - uunikuiva

0



,.l

Liite 3. Mikroaaltomittaukset kosteudesta

50
E
E

* ,,oo
G
o-

Kiekko 1 9,3 - 9,7 GHz Absorptio
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1l1

Kiekko 2 4,0 - 5,0 GHz AbsorPtio
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Luku 1

Johdanto

Puilla on kaupunkiympäristössä tärkeä tehtävä. Ne sitovat ilman epäpuhtauksia ja

tuovat vehreyttä kaupungin keskustaan. Puiden avulla pyritään luomaan viihtyisät

olot rakennetulle alueelle, mutta suurin merkitys vihreällä elinympäristöllä on kui-

tenkin ihmismieltä piristävänä ja hyvinvointia lisäävänä tekijänä.

Kaupunkiympäristössä puut joutuvat kovalle koetukselle. Rakennetuilla alueilla liian

pieneen tilaan ahdetut puut kärsivät vaurioita, jotka johtuvat katujen päällysteistä,

liikenteestä, maan tiivistymisestä ja ihmisten aiheuttamista kolhuista. Juuret kat-

keilevat maatöiden seurauksena ja ilmansaasteet sekä tiesuola heikentävät kasvuolo-

suhteita. Kuoren vaurioituessa puut ovat alttiita lahottajasienten hyökkäyksille, ja

vuosien saatossa laho etenee. Laho heikentää puun rakennetta ja voi tehdä puus-

ta ympäristölleen vaarallisen kaatuessaan tai oksan katketessa. Lahoprosessi jatkuu

useita vuosia, ja lahoavakin puu voi ilahduttaa ihmisten mieliä vielä pitkään. Suuri

osa kaupunkien puistopuista on jossain määrin lahovikaisia, joten kaikkia lahon vau-

rioittamia puita ei kannata lähteä poistamaan, ennen kuin ne ovat vaarassa romahtaa

luonnostaan ja aiheuttaa vahinkoa.

1
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Kaupunkipuiden kaadon ajankohdan oikea määrittäminen muodostaa tutkimuson-

gelman, jota käsitellään Metsäntutkimuslaitoksessa (Metla) �Puiden terveydentila

rakennetussa kaupunkiluonnossa� -hankkeessa. Tutkimuksessa on kartoitettu Hel-

singin seudun puisto- ja katupuita sekä kerätty tutkimusmateriaalia vuosina 2001-

2003 kaadetuista lehmuksista, koivuista ja vaahterista (Terho ja Hallaksela, 2005).

Tutkimusmateriaalia hyödynnetään tässä työssä. Ulkomailla kaupunkipuiden tervey-

dentilaa on tutkittu ja aiheesta löytyy paljon kirjallisuutta, mutta kotimaista aineis-

toa tarvitaan vielä, koska ilmasto ja kasvisto ovat Pohjois-Euroopassa erilaisia kuin

Keski- ja Etelä-Euroopassa.

Metsätaloudellisesti tarkasteltuna lahosienet aiheuttavat puissa raaka-ainehävikkiä,

koska laho puuaines joudutaan joko hylkäämään tai lajittelemaan käyttötarkoituk-

seen, johon kelpaa myös heikkolaatuisempi ja halvempi materiaali. Yleisin lahotyyppi

metsien havupuilla on juurikääpäsienen (Heterobasidion annosum) aiheuttama, joka

etenee puun tyvestä kohti latvaa. Metsäkoneen kuljettaja tekee sahauskohdasta ko-

kemuksen perusteella arvion lahon etenemisestä ja päättää, mistä puu katkaistaan.

Mikäli laho on edennyt arvioutua pidemmälle, sahataan lisää runkoa pois. Jos la-

hon eteneminen yliarvioidaan, sahauksessa menetetään arvokasta puuraaka-ainetta.

Kiivaassa työtahdissa aikaa kuluu useaan turhaan sahaukseen, vaikka optimaalisinta

olisi yksi sahaus nykyistä tarkemman lahomallin perusteella tehtynä. Tarkka laho-

malli parantaa työn tuottavuutta ja lisää puuraaka-aineen saantia.

�Puun laadun mittaus ja lajittelu� eli PUULA on projekti, jossa on osallisena useita

suomalaisia organisaatioita: Metsäntutkimuslaitos, Metsäteho, Tampereen teknilli-

nen yliopisto ja Teknillinen korkeakoulu. Projektissa keskitytään metsätaloudellisiin

ja puuteollisuuden kilpailukyvyn parantamiseen. Siinä puuraaka-aineen laatuomi-

naisuuksien mittaamiseen sovelletaan kuvantulkintaa, kuvankäsittelyä ja stereoku-

vausta. Mitattavia laatuominaisuuksia ovat puulaji, rungon muoto, kasvunopeus ja
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rakenteelliset ominaisuudet sekä laho, sinistymä ja muut biologiset vauriot.

Tämän työn tavoitteena on luoda tutkijan työpenkki, ohjelmisto, jolla toteutetaan

tutkimusaineiston hallinta ja muuttaminen kolmiulotteiseksi malliksi sekä mallin

analysointi. Tutkimusaineistona on sarja valokuvia kaadetun puun rungon poikki-

leikkauksista. Analysointi sisältää lahopatsaan ja puun muiden vaurioiden tarkaste-

lun, joka tehdään tässä työssä kehitetyllä ohjelmistolla muodostetun kolmiulotteisen

mallin avulla. Yhtenä työn tavoitteena on kolmioverkon muodostaminen leikkausten

välille.

Toteutetulla ohjelmistolla pyritään kaupunkipuiden suhteen lisäämään tietoa, jolla

vanhat puistopuut saataisiin turvallisesti pidettyä ihmisten mieliä piristämässä mah-

dollisimman pitkään, mutta kuitenkin niin, ettei puista ehdi muodostua liian suurta

riskiä ympäristölleen. Metsätalouden prosessien osalta tavoitteena on parantaa te-

hokkuutta tarkentamalla lahojen etenemismallia.

Käytettävä näytemateriaali on sahattu rungosta tietyin välein tai tyveltä ja haarau-

tumiskohdista. Leikkauksen asento ja kuvan mittakaava on merkitty poikkileikkei-

siin, ja niistä on otettu digitaalikameralla valokuvia työssä toteutetulla ohjelmistolla

tehtäviä tutkimuksia varten.

Diplomityössä kolmiulotteisen mallin rakenteen kuvaamisessa sovelletaan LIGNUM -

mallia (Perttunen et al., 1998), joka kuvaa puun rakenteen ja toiminnan yksinkertais-

ten rakenteellisten yksiköiden avulla. Tässä keskitytään puun ulkopinnan ja sisäisen

lahon rakenteen ja sen konkaavien muotojen kuvaamiseen todenmukaisen visuaalisen

ulkoasun tai kasvumallin jäädessä vähemmälle huomiolle.

Luku 2 käsittelee työn lähtökohtia, joita ovat käytettävissä oleva tutkimusaineisto ja

LIGNUM -malli. Luku 3 esittelee työn tavoitteita ja tuloksena olevalta ohjelmistol-
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ta vaadittuja ominaisuuksia. Luku 4 jatkuu ohjelmiston käyttöliittymän suunnitte-

lulla ja esittelee kolmiulotteisen mallin muodostamisessa sovellettavia menetelmiä.

Luku 5 keskittyy toteutukseen ja esittelee valmiin ohjelmiston. Luku 6 käy läpi kak-

si esimerkkitapausta ohjelmiston käyttämisestä, ja kuvaa miten ohjelmisto auttaa

tutkijaa. Viimeisessä eli 7. luvussa tarkastellaan työn tuloksia ja esitetään jatkokehi-

tysmahdollisuuksia. Liitteessä on kuvattu ohjelmistossa sovelletun XML-standardin

mukaisen tiedoston tallennusmuoto.



Luku 2

Tavoitteet

Tavoitteena on luoda tutkijan työpenkki, jolla voidaan toteuttaa aineiston hallinta,

analysointi ja kolmiulotteinen tarkastelu. Työpenkki on yksittäinen ohjelma, joka

sisältää sekä mallin luomisen että sen kolmiulotteisen tarkastelun.

Koska luodussa mallissa tutkijaa kiinnostaa kohta, missä poikkileikkauspinnasta ar-

vioiden tervettä puuta on vähiten jäljellä säteestä mitattuna, käyttöliittymässä tulisi

olla esillä ainakin lahon alueen pinta-alan osuus näytetasoissa. Myös ulkoiset vauriot,

kuten sienet, ovat osa tutkittavaa aineistoa.

Mattheck et al. (1992) ovat arvioineet puun kaatumisriskiä ja päätyneet tutkijoiden

nykyisin suosimaan yksinkertaiseen matemaattiseen sääntöön, joka perustuu onton

sylinterin taipumiseen. Ravintoainesten kulku ei onton tai lahon takia ole ongelma,

koska puu tarvitsee vain pienen osan puuainesta ja kuorta kuljettaakseen vettä,

mineeraleja ja sokereita. Puu kykenee kannattelemaan, painonsa mikäli terveen puun

säteen osuus koko rungon säteestä on vähintään 0,30. Käyttäjä arvioi kaatumisriskiä

itse rungon ulkoreunan perusteella piirretyn käyrän avulla.

5
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PUULA-projektin kannalta kiinnostavinta on pystyä tarkentamaan puun rungon

poikkileikkauksesta tehtyä arviota tyvilahon etenemisestä. Lahopatsaan korkeuteen

vaikuttavat monet tekijät lahottajan tyypistä puulajiin, mutta nykyisen tutkimuksen

mukaan juurikääpäsienen aiheuttaman lahopatsaan korkeus kuusessa (Picea abies)

on 19-25 kertainen suhteessa lahon alueen halkaisijaan tyvessä (Woodward et al.,

1998).

Lahon korkeuden laskennallisen mallin parantamiseen pyrittäessä kolmiulotteiselta

mallilta vaaditaan tasainen kolmioverkkoesitys, kun lahopatsaan korkeuden ylärajaa

arvioidaan saadusta esityksestä.

Ohjelmalla on kyettävä mallintamaan kuvamateriaalin määrittämien puiden rakenne

riittävällä tarkkuudella silloinkin, kun lahoja ja onttoja alueita on useita. Riittäväksi

tarkkuudeksi voidaan sanoa, että useimmat puut on mahdollista rekonstruoida ja

visualisoida. Pääpaino on mallin vuorovaikutteisessa rakennekuvauksessa.

Malli on tallennettavissa tiedostoon, ja siihen voidaan sisällyttää muutakin tutkijan

keräämää tietoa kuten päivämäärä, sijainti, laji ja sarjanumerot, jotka eivät suoraan

vaikuta kolmiulotteisen mallin luomiseen, mutta helpottavat puun tunnistamista.

Mallin muokkaamista voidaan jatkaa tallennetusta tiedostosta. Puut eivät aina kasva

viivasuoraan ylös, joten runkosegmenttien siirtymän hahmottelemisesta esimerkiksi

valokuvasta on hyötyä. Luodun mallin ja laskettujen tietojen tulostus lukeutuvat

myös tarvittaviin ominaisuuksiin.



Luku 3

Materiaali ja työvälineet

Lähtökohtana tässä työssä on aiemmin koottu tutkimusaineisto, johon kuuluu joukko

rungon poikkileikkauksia otettuja valokuvia ja näihin merkityt kohdistustiedot. Seu-

raavassa esitellään sekä annettu materiaali että LIGNUM-malli, jonka rakenteellista

kuvausta on hyödynnetty tässä työssä.

3.1 Näytemateriaali

Kaadon yhteydessä puista on kerätty vauriotietoja ja rungon poikkileikkauksista

otettu valokuvia. �Puiden terveydentila rakennetussa kaupunkiluonnossa� -hankkees-

sa tarkasteltavat puut ovat pääosin puistoissa ja katujen varsilla kasvavia lehtipuita,

joiden lahoalueet voivat olla hyvin epäsäännöllisiä. Poikkileikkauskuvia on keskimää-

rin kymmenen puuta kohden JPEG-muodossa, ja niiden koko on luokkaa 1000 x 1000

pistettä. Valokuvattavat leikkaukset valitaan rungon ulkoisten merkkien perusteel-

la tyveltä, haarautumiskohdasta ja vaurioiden lähettyviltä. PUULA-projektin puut

ovat kuusia (Picea abies), joissa esiintyy tyypillisesti tyvilahoa. Materiaali on ke-

7
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Kuva 3.1: Esimerkki kaupunkipuiden näytemateriaalista - peräkkäiset näytteet koi-
vusta korkeuksilta 200 ja 390 cm. (kuvat: Minna Terho, Puiden terveydentila raken-
netussa kaupunkiluonnossa)

rätty tasaisesti metrin tai puolen metrin välein lahonneen puun osalta. Tavallisesti

materiaalia on korkeintaan kymmeneen metriin asti.

Terveen puun ja lahon alue sekä onkalo ovat erotettavissa kuvasta ja niitä voi ol-

la useampia samassa tasossa. Esimerkiksi kuvassa 3.1 kaksi eri korkeudelta otettua

valokuvaa, jotka kuvaavat peräkkäisiä tasoleikkauksia näytemateriaalissa. 390 cm:n

korkeudella on rungon haarautumiskohta, jossa näkyy erillisiä onkaloita ja lahoja

alueita. Kuvaan on merkitty punaisella tussilla suunta, ja mittatikun pituus on täs-

sä tapauksessa 5 cm. Ohjelmistossa mittatikun pituus on säädettävissä. Suunta on

merkitty suoralla viivalla puun runkoon. Tämä merkki ja kasvukeskipiste määrittä-

vät poikkileikkauskuvan kiertokulman suhteessa muihin leikkauksiin olettaen, että

kasvukeskipisteet ovat puussa likimain päällekkäin. Lahojen alueiden rajaamisessa

voi olla tulkinnanvaraisuutta sahan jättämien jälkien, valaistuksen ja mahdollisten

materiaalissa esiintyvien värivirheiden 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

Yhtenä ratkaistavana ongelmana tässä työssä on luoda edellä esitetystä kaksiulot-

teisesta aineistosta kolmiulotteinen kolmioverkko. Näytemateriaalista voidaan tehdä

mallinnusta ja kolmioverkon muodostamista helpottavia oletuksia. Ääriviivat eivät

risteä itsensä kanssa, ja poikkileikkaukset ovat aina kaksiulotteisissa tasoissa koh-

tisuoraan kyseisen rungon tai haaran yleistä kasvusuuntaa vasten. Päärungon tai

puunhaaran alueella kaikki leikkaukset ovat siis yhdensuuntaisia, mutta eivät koko

puussa. Puun kolmiulotteinen malli voidaan rakentaa käsittelemällä kaksi tasoa ker-

rallaan, mutta haarautumiskohdat on tutkittava erikseen. Rungon vesat eivät luon-

nollisesti yhdisty, mutta laho alue ja onkalo voivat haarautua ja haarat yhdistyä

puun sisällä. Ne voivat myös jatkua oksiin.

3.2 LIGNUM-malli

Perttunen et al. (1998) ovat kehittäneet ja visualisoineet LIGNUM -mallin, joka ku-

vaa puun rakenteen ja toiminnan yksinkertaisten rakenteellisten yksiköiden avulla

(Kuva 3.2).
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Malli käsittää puun usean yksinkertaisen rakenneyksikön joukkona ja kuvaa kasvua

näiden yksiköiden välisenä vuorovaikutuksena vuosi kerrallaan. Puun rakenteellisia

yksiköitä ovat puusegmentit (TS), haarautumispisteet (H), ja silmut (S). Puuseg-

mentit koostuvat puusta, puunkuoresta ja lehvästöstä. Haarautumispisteet erottavat

puusegmentit toisistaan ja silmut luovat uusia haarautumispisteitä, puusegmenttejä

ja silmuja. Puun haarautumista ohjataan yksinkertaisilla säännöillä, jotka riippuvat

mallinnettavasta puulajista. Mallissa rakenneyksiköt esitetään joukkona listaraken-

teita, joita käsitellään geneerisillä algoritmeilla. Tässä työssä LIGNUM -mallia sovel-

letaan puun rakenteellisena mallina lisäämällä siihen rungon lahoa aluetta ja onkaloa

rajaavat reunaviivat segmenttikohtaisesti.



Luku 4

Menetelmät

Tässä kappaleessa luodaan pohjaa käyttöliittymän suunnittelulle ja kuvataan käy-

tettävissä olevia menetelmiä sekä periaatteita työn toteuttamiseksi.

4.1 Käyttäjäkuvaus

Ohjelmiston pääasiallisia käyttäjiä ovat kaupunkipuiden hoidosta vastaavat ammat-

tilaiset, esimerkiksi arboristit ja lahotutkijat. Tutkijoiden tietotekninen asiantunte-

mus voi vaihdella, mutta on riittävä teknisten ohjeiden seuraamiseen. Ohjelmistoa

tullaan ensisijaisesti käyttämään �Puiden terveydentila rakennetussa kaupunkiluon-

nossa� -hankkeessa ja PUULA-projektissa.

11
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4.2 Menetelmiä materiaalin keräämiseksi

Käyttäjä aloittaa työnsä kentällä vauriotietojen ja kuvamateriaalin keräyksellä. Puun

kuntoa arvioidaan ensin ulkoisesti ja koko puusta otetaan valokuva arkistointia var-

ten. Kuntoarvioinnissa tehdään huomioita puun ulkoisista vaurioista. Mahdollisesti

voidaan käyttää myös lahoporaa lisäinformaation saamiseksi. Kaadon yhteydessä ul-

korunkoon merkitään ilmansuunta, ja sahaukset tehdään vaurioiden läheltä ja run-

gon haaroittumiskohdista. Poikkileikkauksiin merkitään leikkauksen korkeus maas-

ta, tunnistetiedot sekä viiden senttimetrin pituinen mittatikku mittakaavaa varten.

Leikkauksista otetaan digitaalikameralla valokuvat ja kuvat rajataan mallinnusta

varten. Näiden tietojen perusteella kuvat voidaan järjestää ja asemoida oikein, jotta

puun kolmiulotteinen rekonstruointi olisi myöhemmin mahdollista.

Tutkijaa kiinnostaa koko puun lisäksi lahopatsaan sekä mahdollisen onkalon muodon

hahmottaminen. Kolmiulotteinen malli rakennetaan edellä kerättyjen valokuvien pe-

rusteella, ja mallintaja on todennäköisesti materiaalin kerääjä itse, koska hän osaa

tulkita kuviin tehdyt merkinnät ja luokitella lahon alueen parhaiten. Leikkauskuvis-

ta määritetään käsin pistejonoja, jotka kuvaavat rungon ulkoreunan, lahon ja terveen

puun rajapinnan sekä onton alueen, jotka voivat olla huomattavan epäsäännöllisiä.

Kun ääriviivat on määritelty järjestyksessä, aineistosta muodostetaan kolmiulottei-

nen malli, jota voidaan tarkastella eri suunnista. Mallin ja ohjelman avulla tutkija voi

arvioida puun kaatumisriskiä sekä lahon korkeutta ja etenemistä suhteessa ulkoisiin

vaurioihin.

Edellä on esitetty tässä työssä käytetty tapa materiaalin keräämiseksi. Puu täytyy

kuitenkin kaataa, jotta poikkileikkaukset voidaan valokuvata. Kehityskeskusteluis-

sa on tullut esille myös muita mahdollisia tapoja tasoleikkeiden muodostamiseksi

elävästä puusta.
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Kolmiulotteista mallintamista varten puista voidaan kerätä näytemateriaalia eri ta-

voin (Dolwin et al., 1999). Lahon määrän arvioiminen ennen kaatopäätöksen tekemis-

tä on myös tärkeää. Perinteisesti elävän puun lahon määrää on arvioitu mekaanisesti

vasaralla, sondilla tai poralla.

Perinteisiä menetelmiä tarkempi lahontunnistukseen tarkoitettu laite on esimerkiksi

mikropora, joka mittaa poran vastusta puussa. Tuloksena saadaan käyrä, jota tul-

kitsemalla päätellään lahojen ja onttojen koko ja sijainti. Parhaimmillaan käyrästä

voidaan erotella vuosilustot, mutta mallintamiseen käyrästä ei ole suoraa apua, kos-

ka poraus täytyisi tehdä useasta suunnasta ja lahon muoto laskea mittaustulosten

perusteella. Vaikka poran aiheuttama reikä on hyvin pieni (2 mm), se puhkaisee la-

hoa ympäröivän puuaineksen, ja reiän kautta lahosieni voi levitä puussa. Yleensä

poraa käytetään vain, jos ulkoiset merkit antavat siihen aihetta.

Toinen lahontunnistusmenetelmä perustuu havaintoon, että pehmeä laho hidastaa ja

vaimentaa puun sisällä eteneviä ääniaaltoja. Rungon ympärille sijoitellaan anturei-

ta, joita kopautetaan vasaralla yksitellen. Mittaustulosten perusteella on mahdollista

muodostaa luonnos puun kovuudesta näytteenottotasossa ilman, että kuorta tarvit-

sisi rikkoa. Luonnos ei kuitenkaan välttämättä ole riittävän tarkka mallintamiseen.

Lisäksi lahoa voidaan tutkia lämpökuvauksella, mikroaalloilla, röntgentomogra�a-

laitteilla ja sähkövastuksen perusteella, joka on lahossa puuaineksessa alhaisempi

kuin terveessä. Tomogra�alaitteet ja luotaimet eivät ole yhtä kenttätyökelpoisia kuin

mikropora, mutta tuottavat kolmiulotteisessa mallintamisessa käyttökelpoista infor-

maatiota, jonka tarkkuus kuitenkin vaihtelee menetelmästä riippuen. Riittävän tar-

kalla aineistolla voitaisiin muodostaa vokselimalli, tilavuusmalli, mutta tässä työssä

keskitytään kolmiomalliin.
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4.3 Kolmiulotteisen mallin muodostaminen

Kolmiulotteisen mallin muodostamista kaksiulotteisista tasoleikkeistä tai reunavii-

voista on tutkittu 1970-luvulta lähtien (Keppel, 1975). Avoimia ongelmia on vieläkin,

koska kolmioverkon muodostamisessa on useita yhtä oikeita ja luonnollisia ratkaisuja

eikä kaikissa tapauksissa täydellisen optimaalista ratkaisua ole välttämättä edes ole-

massa. Lopullisen mallin muoto riippuu lähestymistavasta ja algoritmin toteutuksen

yhteydessä tehdyistä oletuksista, valinnoista sekä tavoitteista. Tavoitteena voi olla

valitun kustannusmetriikan, kuten pinta-alan, tilavuuden tai viivan pituuden, mi-

nimointi tai maksimointi tapauksesta riippuen. Seuraavassa on esitetty tämän työn

kannalta oleellisimpia tutkimustuloksia.

Yleiset lähestymistavat mallin muodostamisongelman ratkaisuun ovat perustuneet

joko tilavuusvokselimallin tai kappaletta ympäröivän pinnan muodostukseen. Lää-

ketieteellinen kuvantaminen, geologia ja tietokoneavusteinen suunnittelu, CAD, ovat

mallinnustekniikoiden suurimpia soveltajia. Usein mallintaminen aloitetaan todelli-

sesta kappaleesta, josta otetaan näytteitä visualisointia varten, mutta käytettävissä

voi olla myös joukko pisteitä suunnittelu- tai mallinnussovelluksessa. Näytemateri-

aali voi olla esimerkiksi lääketieteessä kohteesta tiheästi kerättyjä poikkileikkauk-

sia, useasta kamerakulmasta otettuja valokuvia tai 3D-laserskannerilla hankittua

etäisyysinformaatiota. Tässä työssä käsitellään kolmiulotteisen mallin kolmioverkon

muodostamista puun poikkileikkauksista rungosta harvaan otettujen valokuvien pe-

rusteella.

Tietokoneiden näytönohjaimet käsittelevät parhaiten kolmiomuotoista aineistoa, jo-

ten on järkevää muuntaa tieto tähän muotoon. Lääketieteellisessä kuvantamisessa

lähteeksi saadaan pistematriisi, joka on muodostettu hyvin tiheistä poikkileikkauk-

sista, käytännössä tilavuusmalli. Marching Cubes -algoritmilla tilavuusmallia voi-
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daan käsitellä jakamalla avaruus kuutioihin ja korvaamalla kuutiot malliin sopivalla

joukolla kolmioita (Lorensen ja Cline, 1987).

Järjestämättömille pisteille voidaan soveltaa algoritmeja, jotka perustuvat yleiseen

Voronoi-kaavioon (Aurenhammer ja Klein, 2000) ja tästä johdettavaanDelaunay-kol-

miointiin. Voronoi-kaavioiden periaate juontaa juurensa 1600-luvulle. Filoso� René

Descartesin teorian mukaan aurinkokunta koostuu pyörteistä. Kirjassaan Principia

Philosophiae (1644) Descartes esittää kaaviokuvilla teoriansa, kuinka avaruus ja-

kautuu konvekseihin alueisiin, joista jokainen kuvaa aineen kiertymistä kiintotähden

ympärillä. Ajatus kehittyi ja osoittautui käyttökelpoiseksi monilla eri tieteen alueil-

la, mutta kuitenkin vasta matemaatikot Dirichlet (2- ja 3-ulotteinen tapaus, 1850)

ja Voronoi (n ulottuvuutta, 1908) ensimmäisinä kuvasivat kyseisen periaatteen for-

maalisti.

Voronoi-kaavion ja Delaunay-kolmioinnin ratkaisut on esitetty algoritmisesti kirjassa

de Berg et al. (2000). Olkoon P = p1, p2, ..., pn joukko pisteitä tasossa. Nämä pisteet

muodostavat Voronoi-kaavion solmut. Voronoi-kaavio V or(P ) jakaa pistejoukon P n

soluun siten, että jokaista pistettä vastaa yksi solu ja piste q sijaitsee solmua pi vas-

taavassa solussa jos ja vain jos euklidinen etäisyys distance(q, pi) < distance(q, pj)

jokaiselle pj ∈ P siten, että j 6=i.

Olkoon P = p1, p2, ..., pn joukko pisteitä tasossa kuten edellä ja olkoon määritel-

ty Voronoi-kaavio V or(P ) pistejoukolle P. Delaunay-kolmiointi saadaan yhdistämäl-

lä V or(P ):n jokaisen solun V (pi) virittävä piste pi kaikkien tämän naapurisolujen

V (pj) solmuihin suorilla janoilla. Tämä tasograa� muodostaa Delaunay-kolmioinnin

DG(P ) pistejoukolle P.

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

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

että Delaunay-kolmioinnista samalle pistejoukolle. Nykyään nämä menetelmät ovat

sovelluksineen hyvin laajassa käytössä.

Meyers et al. (1992) esittävät, että harvojen poikkileikkausnäytteiden perusteella

mallinnettaessa on olemassa neljä pääongelmaa: yhteenkuuluvuus, laatoitus, haarau-

tuminen ja pinnan sovittaminen. Kun mallinnettavasta kohteesta on tiedossa vain pi-

no tasokäyriä ilman riippuvuussuhteita ja kussakin tasossa voi olla useampia käyriä,

yhteenkuuluvuustarkastelu merkitsee toisiinsa kuuluvien tasokäyrien päättelemistä

kuten kuvassa 4.3. Laatoitus on kolmioverkon muodostamista ja haarautumisessa

etsitään sopivaa laatoitusta tai kolmiointia haarojen välille. Ensimmäiset haarautu-

mista ratkaisevat menetelmät vaativat kuitenkin käyttäjän vuorovaikutusta ainakin

monimutkaisimmissa tapauksissa. Näiden edellä kuvattujen kolmen ongelman rat-

kaisuna saadaan mallia kuvaava kolmioverkko. Neljännessä vaiheessa, pinnan sovit-

tamisessa, haetaan jatkuvaa sulavaa pintaa muodostetun verkon ympärille.

Ensimmäiset menetelmät keskittyivät ratkaisemaan ainoastaan laatoitusongelmaa.

Ratkaisun kolmiulotteisen mallin muodostamiselle reunaviivoista esitti ensimmäisenä



LUKU 4. MENETELMÄT 17

Keppel (1975), jonka mukaan kahden ääriviivan välille

T (m,n) =
[(m− 1) + (n + 1)]!

(m− 1)!(n− 1)!
. (4.1)

Kaava 4.1 kuvaa kaikkien mahdollisten kahden ääriviivan välille muodostettujen kol-

miointien lukumäärää ääriviivojen sisältämien pisteiden lukumäärien m ja n funktio-

na. Täten mahdollisten kolmiointiratkaisujen lukumäärä lisääntyy ongelman kombi-

natorisen luonteen seurauksena eksponentiaalisesti pisteiden lukumäärän lisääntyes-

sä. Haetun optimaalisen ratkaisun valinnassa käytetään valittavia ehtolauseita.

Kuva 4.2: Graa� G = {Pij , N}, johon liittyvät ääriviivojen pistejoukot Sa = Ai ja
Sb = Bj . Graa�n läpi kuljettu polku pisteestä P11 pisteeseen Pmn vastaa saatua
laatoitusratkaisua.

Menetelmässä muodostetaan laatoitusratkaisu sellaiselle yksinkertaiselle tapauksel-

le, jossa jokaisessa leikkauksessa on vain yksi reunaviiva ja peräkkäiset reunaviivat

ovat keskenään samankaltaisia. Menetelmässä pyritään muodostamaan kolmiointia

graa�teoriasta tutuilla käsitteillä optimoimalla graa�n kustannusfunktiota. Graa�

G = {Pij , N} muodostuu pisteistä P ja kaarista N . Pij vastaa segmenttiä AiBj . Tä-

ten esimerkiksi kaari N = (Pij , Pik) graa�ssa G yhdistää pisteet (Pij ja Pik), mikä
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vastaa kolmiota AiBjBk. Graa� G on esitetty yleisesti kuvassa 4.2. Polku graa�n

läpi pisteestä P11 pisteeseen Pmn muodostaa laatoitusratkaisun esityksen.

Optimaalinen laatoitus saadaan kun maksimoidaan kahden ääriviivan välille muo-

dostuvan monitahokkaan tilavuutta kustannusfunktiona. Tämä funktio saa kuiten-

kin positiivisen arvon vain, jos reunaviiva on konveksi, joten konkaavit reunaviivat

on jaettava konvekseihin osajoukkoihin ja mahdollisesti edelleen osajoukkoihin ääri-

viivan kaarevuuden etumerkin perusteella, iteroitava erikseen ja yhdistettävä lopuksi

graa�in.

Fuchs et al. (1977) sovelsivat Keppelin menetelmää ratkaisemalla graa�ongelman

käyttäen hajoita ja hallitse -algoritmia, joka perustuu Eulerin kehään ja muodostet-

tavan pinnan pinta-alan minimointiin ilman heuristiikkaa. Kolmiulotteinen kappale

koostuu rajallisesta määrästä yhdensuuntaisia tasoleikkauksia, mutta kuvatun mene-

telmän voi laajentaa käsittelemään ääriviivoja, jotka eivät sijaitse keskenään yhden-

suuntaisilla tasoilla. Ongelman ratkaisu pelkistyy toroidigraa�in G′, joka muodostuu

n+1 sarakkeesta ja 2m+1 rivistä, ja tälle viritetyn Eulerin polun kustannusfunktion

minimointiin. Tämä polku alkaa pisteestä vi,o ja päättyy pisteeseen vm+i,n, jossa

i = 0, 1, ..., m− 1.

Olkoot P = p1, p2, ..., pn ja Q = q1, q2, ..., qn pistejoukkoja, jotka määrittelevät kä-

siteltävät ääriviivat. Olkoon G = {V, A} suunnattu graa�, jonka pisteet vastaavat

kaikkia mahdollisia virityksiä P:n ja Q:n pisteiden välillä, ja jonka kaaret vastaavat

kaikkia mahdollisia kuvioita, joilla alue peitetään. Tässä tapauksessa kuviot ovat

kolmioita, esimerkiksi PiQjPi+1, joissa vasen viritys on sivu PiQj ja oikea QjPi+1.

1. Kukin ääriviivan segmentti esiintyy vain yhdessä kuviossa alueen peittävässä

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

esiinnyttävä myös vähintään yhden kuvion oikeana (vasempana) sivuna.

Kuviojoukkoa, joka täyttää ylläolevat kaksi ehtoa, kutsutaan hyväksyttäväksi pin-

naksi.

Olkoon π[i] pienimmän kokonaiskustannuksen omaava polku pisteiden vi,0 ja vm+i,n

välillä, jollekin i ∈ 0, 1, ..., m ja olkoon j ∈ 0, 1, ..., m − i. Tällöin on olemassa pie-

nimmän kustannuksen omaava polku pisteiden vj,0 ja vm+j,n välillä, joka ei leikkaa

π[i]:tä, mutta voi jakaa kaaria tai pisteitä tämän kanssa. Kaikki polut π[0], π[1], ...,

π[m− 1], π[m] voidaan löytää seuraavalla algoritmilla.

Algorithm KAIKKIPOLUT

POLKU(0, G');

POLKU(m, G');

POLUTVÄLILLÄ(0, m);

Procedure POLUTVÄLILLÄ(i, j)

k = b(i + j)/2c
if i<k then

begin

POLKU(k, G'(i,j));

POLUTVÄLILLÄ(i,k);

POLUTVÄLILLÄ(k,j);

end

Aliohjelma POLKU(k, H') hakee polun π[k] aligraa�sta H'. Tässä menetelmässä

kuhunkin kaareen liittyvä kustannus on kyseiseen kaareen liittyvän kolmion pinta-
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a) b) c) d) e)

Kuva 4.3: a) poikkileikkaukset ja b-e) mahdolliset haarautumiseen liittyvät 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 kehäviivan kaikkien pisteiden yhteenlaskettu lukumäärä.

Yhteenkuuluvuutta voidaan päätellä päällekkäisten ääriviivojen leikkauksista, mut-

ta aina tämäkään ei anna alkuperäistä tavoitetta vastaavaa tulosta. Bajaj et al.

(1996) esittää kolme ehtoa, joista johdetaan tarkat säännöt yhteenkuuluvuuden ja

laatoituksen ratkaisemiseksi.

1. Mallin pinta ja sen sisältämät kiinteät alueet muodostavat paloittaisia suljet-

tuja monitahokkaiden pintoja.

2. Jokainen kahden leikkaustason välille vedetty ja tason kanssa kohtisuora viiva

risteää muodostetun pinnan kanssa korkeintaan yhdessä pisteessä tai on reunan

suuntainen.

3. Syntyneen mallin poikkileikkaukset palautuvat alkuperäisiin ääriviivoihin.

Ehto 1 estää itsensä kanssa risteävien pintojen ja ehto 2 epätodennäköisten topolo-

gioiden syntymisen. Haarautumistapauksen laatoitus toteutetaan massakeskipisteen

suhteen tai keskiviivamuunnoksen, sovelletun Voronoi-kaavion, avulla. Kuva 4.3 esit-

tää mahdolliset yhteenkuuluvuudet yksinkertaisessa haarautumisessa. Myös moni-

mutkaiset tapaukset, joissa samassa leikkauksessa on useampia erillisiä ääriviivoja,

ovat ratkaistavissa tällä menetelmällä. Nämä ääriviivat voivat myös olla sisäkkäisiä.
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Käsittely aloitetaan helpoista tapauksista ja vaikeat tapaukset täydennetään viimei-

seksi vasta sitten kun mahdollisimman paljon muusta käsiteltävästä rakenteesta on

ratkaistu.

Menetelmässä verkon luonti pohjautuu etenevän rintaman -lähestymistapaan. Tässä

(1) rintama alustetaan, (2) valitaan rintamasta yksi kolmio, (3) valitaan rintamasta

yksi piste tai luodaan uusi piste, josta muodostetaan nelitahokas, (4) päivitetään

rintama ja (5) jatketaan kohdasta 2, jos pisteitä on vielä jäljellä.

Prismatoidi on monitahokas, jonka kaikki pisteet sijaitsevat kahdella yhdensuun-

taisella tasolla. Leikkauskolmio sijaitsee prismatoidin ylä- tai alapinnalla. Rajoit-

tava kolmio on leikkauskolmio, joka koostuu kahdestä ääriviivan segmentistä. Ei-

leikkauskolmiota kutsutaan sivukolmioksi. Nelitahokkaan metriikka perustuu sen ti-

lavuuden ja pinta-alan suhdelukuun. Seuraavassa esitetään prosessi prismatoidin ja-

kamiseksi pienempiin osiin kutakin nelitahokasta kohti.

1. Laske metriikka jokaista rajoittavaa kolmiota kohden kummallakin ääriviivalla.

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

tahokkaita.

3. Päivitä rintama ja palaa kohtaan 1.

4. Jos yksikään rajoittava kolmio ei läpäise kohtaa 2, vaihdetaan pohjan sivua,

jolla muodostetaan uusi rajoittava kolmio ja jatketaan kohdasta 1.

5. Jos ratkaisuun ei päästä sivunvaihdon jälkeenkään, jälkikäsitellään tapaus esi-

merkiksi jakamalla alue konvekseihin osiin.

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

kuvaa nämä toistensa päälle ja päätyy joukkoon nelitahokkaita, joiden tilavuuksien
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summaa pyritään maksimoimaan. Tarpeen mukaan lisätään leikkauspinta annettujen

ääriviivojen väliin laatoituksen helpottamiseksi. Algoritmi ei kuitenkaan hallitse hy-

vin tapauksia, joissa nämä kaksi leikkausta ovat keskenään liian erilaisia tai toisessa

niistä on aukko keskellä. Tämä oli silti merkittävä askel lähemmäksi useampien reu-

naviivojen tapauksen hallitsemista. Tulos täyttää kaksi ehtoa - (1) tulos on suljettu

avaruuskappale ja (2) leikkaa poikkileikkauspinnat annettuja ääriviivoja pitkin.

Welzl ja Wolfers (1994) esittävät menetelmän kahden yksinkertaisen yhdensuuntai-

sen monikulmion yhdistämiseksi monitahokkaaksi kulmakriteerin perusteella. Opti-

maalinen ratkaisu täyttää kaksi ehtoa. Jos monikulmio P ja Q ovat konvekseja, opti-

maalinen pinta on konveksi. Jos P voidaan johtaa Q:sta skaalaamalla keskipisteen c

suhteen, optimaalinen pinta on sen kartion osa, jota rajoittavat P ja kartion huippu

c näiden kahden tason hP ja hQ välillä. Monikulmiot P ja Q yhdistetään käymällä

kulmapisteet läpi ja valitsemalla sivu P:stä tai Q:sta. Puolittamalla tämän muodos-

tuneen monikulmion kaikki sivut saadaan tuloksena se monikulmio, joka muodos-

tuisi P:n ja Q:n muodostaman monitahokkaan ja yhdensuuntaisesti tasojen hP ja

hQ puoliväliin muodostetun pinnan leikkauksena. Tämän monikulmion kahta peräk-

käistä pistettä vastaavien absoluuttisten kiertokulmien summat lasketaan yhteen.

Optimaalinen pinta minimoi tämän summan.

Oliva et al. (1996) kykenevät menetelmällään käsittelemään topologialtaan ja morfo-

logialtaan hyvin erilaisia reunaviivoja. Tämä on toteutettu rekursiivisella algoritmil-

la, joka lisää annettujen tasojen välille interpoloituja reunaviivoja, kunnes ongelma

on rajoittunut tarpeeksi, maksimimäärä iteraatioita on saavutettu tai päädytään

riittävän tyydyttävään ratkaisuun. Yhteenkuuluminen ratkaistaan monikulmioiden

eroavien alueiden perusteella kunkin reunaviivan kohdalla. Nämä reunaviivojen eroa-

vat alueet käsitellään Voronoi-kaavion avulla, jota käytetään sekä alkuperäisten reu-

naviivojen, että niiden välille johdettujen uusien reunaviivojen kohdalla. Menetel-
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män tuloksena saadaan aukottomasti jatkuva kolmioverkko. Mallia muodostettaessa

oletetaan, että toisiinsa yhdistettävät reunaviivat sijaitsevat osittain päällekkäin ja

limittäin toisiinsa nähden. Menetelmä kykenee ratkaisemaan automaattisesti myös

tapaukset, joissa toisessa tasoleikkauksessa on aukko ja mallissa useita haarautumis-

kohtia.

Felkel et al. (2002) paneutuu nimenomaan puiden haarautumiseen ja pinnan laatoi-

tukseen. Menetelmässä mallinnettavaksi lähdeinformaatioksi annetaan puun rungon

ja oksien keskipisteiden muodostama viiva sekä näiden säteet tasoittain. Kyseinen

tarkastelu kuvaa rungon käytännössä pyöreinä sylintereinä, mutta yhdistettävien ta-

sojen ei vaadita olevan yhdensuuntaisia.

4.4 Tehdyt valinnat

Tässä työssä sovelletaan mallinnustekniikoita puun rakenteen kuvaamiseen poikki-

leikkausvalokuvista. Valokuvista erotellaan rungon ulkoreunan lisäksi ääriviivat ter-

veen puun, lahon ja onton välillä tasokäyriksi, jotka voivat olla ympyrämäisiä tai

esittää hyvin monimutkaisia ei-konvekseja muotoja. Meyersin (1992) termejä käyt-

täen työssä keskitytään laatoitusongelman ratkaisemiseen, mutta myös yhteenkuu-

luvuutta ja haarautumista on käsitelty.

Laatoitus muodostetaan synkronoimalla tasokäyrät päällekkäin sekä käyttäjän anta-

mien tietojen perusteella, että käyttäjän syöttämien pisteiden koordinaattien mallin-

nuskoordinaatistoon muunnoksen perusteella. Koordinaattien lisäksi käyttäjä syöt-

tää aina mittakaavan, ilmansuunnan ja korkeustason runkoa pitkin maan pintaan

verrattuna jokaista leikkausta kohden. Laatoitus ratkaistaan käymällä kehät läpi

suhteellisesti samaa tahtia lasketun kulmakoordinaatin perusteella ja valitsemalla
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lyhin yhdistettävä segmentti valintatilanteessa. Algoritmi määritellään tarkemmin

kappaleessa 5.6.

Yhteenkuuluvuusongelma ratkeaa tyypittämällä tasokäyrät niiden määrittämien ra-

japintojen mukaan. Ohjelman käyttäjä määrittää reunaviivojen tyypityksen. Jokai-

selle tasokäyrälle määritellään kaksi tyyppiparametriä, joista toinen määrittää ulko-

puolisen ja toinen sisäpuolisen rajauksen. Tasokäyrä voi olla terveen, lahon tai onton

alueen ulkoreuna ja terveen, lahon tai �ei minkään� sisäreuna. Kolmiulotteista mallia

kasattaessa käsittelyyn otetaan samantyyppiset tasokäyrät yksitellen, jolloin tulok-

sena saadaan erillisiä tasoitettuja pintoja (vrt. yhdistämättömiä sylinterin muotoisia

segmenttejä). Jos samassa tasossa on useampia yhdistettäviä samantyyppisia taso-

käyriä, kolmiointi voi mennä ristiin mallin sisällä, mutta kappaleen ulkopinta näyttää

silti luonnolliselta.

Haarautuminen toteutetaan yhdistämällä kaikki samantyyppiset tasokäyrät toisiin-

sa erikseen sekä terveen puun ulkorungossa että lahojen alueiden ja onkaloiden koh-

dalla. Rungon sisällä kaikki tasokäyrästöt ovat yhdensuuntaisia poikki puun, mutta

haarojen poikkileikkaukset eivät välttämättä ole yhdensuuntaisia päärungon kanssa.

Käyttäjä syöttää haarautumiskulmat. Meyersin (1992) kuvaama pinnan sovittami-

nen ei ole tässä työssä tarpeellista.

4.5 XML

Ohjelmassa käsiteltävä tieto tallennetaan muistiin LIGNUM-mallina visualisointia

varten ja kirjoitetaan tiedostoon eXtensible Markup Language (XML) -standardin

mukaisessa muodossa. Toteutus sisältää ehdotuksen kaupunkipuiden XML-kuvauk-

seen tutkimusta varten. Tässä työssä tiedostoon tallennetaan mallinnukseen ja ar-
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kistointiin liittyviä tietoja, mutta tiedostomuotoa on mahdollista laajentaa ja tietoi-

hin liittää myös LIGNUM-kasvumalliin liittyviä muuttujia. Tällöin tiedostoa voisi

hyödyntää myös erillisessä kasvumallin visualisointiohjelmassa, jota ei tosin käsitellä

tässä työssä. Käytetty tiedostorakenne ja tallennettavat tiedot kuvataan Luvussa 5.



Luku 5

Toteutus

Tässä kappaleessa kuvataan käytetty kehitysympäristö, LIGNUM-mallin soveltami-

nen ja muut käytetyt tieto- ja tiedostorakenteet. Kuvataan myös työssä käytettyjä

algoritmeja ja kolmiulotteisen mallin muodostaminen. Lopuksi esitetään käyttöliit-

tymän rakenne ja toiminta.

5.1 Kehitysympäristö

Kehitysalustana oli käytettävissä Silicon Graphics:n (SGI) Octane2-työasema, johon

oli asennettu IRIX-käyttöjärjestelmä. Ohjelma on toteutettu C++ -ohjelmointikielel-

lä, ja tietorakenteissa hyödynnetään Standard Template Librarya (STL) ja geneeristä

ohjelmointia. LIGNUM -malli (Perttunen et al., 1998) käyttää hyväkseen tätä varten

toteutetun yleiskäyttöisen C++ADT -kirjaston algoritmeja. Visualisointi on toteu-

tettu OpenGL -kirjastolla ja käyttöliittymän suunnittelussa on käytetty avoimia ver-

siota Trolltech Qt 3.0.3 -kirjastosta ja QtDesigner -ohjelmistosta. Qt:sta sovellettiin

myös XML-toteutusta, joka ei tosin sisällä DTD (Document Type De�nition) -vali-

26
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dointia, tiedoston eheystarkistusta suhteessa tyyppimääritykseen. QtXML:n DOM-

rajapinta sopii kuitenkin hyvin yhteen valittujen kirjastojen kanssa. DTD-määritys

on esitetty Liitteessä A.

Työvälineiden valinnalla on ainakin teoriassa mahdollista pitää ohjelmisto riippu-

mattomana käytetystä alustasta. Windows-yhteensopivaa Qt-kirjastoa ei ollut ohjel-

man kehityksen aikana käytössä maksullisen Qt3-version lisenssin vuoksi. Toisaalta

Qt4-versiosta on sittemmin julkaistu vapaasti ladattavissa oleva GPL-lisenssin alai-

nen versio. XML:ää päädyttiin hyödyntämään, koska kyseinen standardi on yleisesti

määritelty, helposti laajennettavissa ja Qt-kirjasto sisältää siitä toimivan toteutuk-

sen. Tiedostosta ladataan ohjelman tarvitsemat muuttujat ja loput jätetään huo-

miotta, mikäli niitä on määritelty.

5.2 Tietorakenteet

LIGNUM -mallia käsitellään geneerisillä algoritmeillä. Malli koostuu elementeistä

(haara, puusegmentti, haarautumispiste ja silmu), joita käydään läpi algoritmeil-

la ForEach, Propagate tai Accumulate. ForEach käsittelee kaikki elementit yksi-

tellen, Propagate-algoritmin avulla tietoa voidaan kuljettaa elementtien välillä ja

Accumulate laskee edellisistä elementeistä tulleen tiedon yhteen. Näin on mahdollis-

ta toteuttaa muun muassa ravinteiden eteneminen puussa. Puurakenteen voi käydä

läpi molempiin suuntiin sekä juuresta latvaan että päinvastoin.

Tässä työssä LIGNUM -mallin lehtipuusegmentistä on periytetty luokka (DecayTree)

kuvan 5.1 mukaisesti. Tähän on lisätty DTreeSection, joka sisältää terveen ja lahon

alueen sekä onkalon määrittävät tasokäyrät (DTreeCircle), jotka puolestaan sisältä-

vät tasokäyrän kuvaavat pisteet (DTreeVertex). DTreeSection-luokka sisältää myös



LUKU 5. TOTEUTUS 28

TS

Hw

HAxis

DecayTree

DTreeVertex

DTreeSection

DTreeCircle

TC

S

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

leikkausvalokuvan, jonka perusteella tasokäyrät on luotu sekä muita asemointiin liit-

tyviä muuttujia. Jotta tasokäyrät voisi asemoida oikein, on talletettava ainakin mit-

takaava, kiertosuunta ja kasvukeskipiste. Puunhaaroista on talletettava haaran suun-

tavektori, joka lasketaan käyttäjän arvioimasta kompassisuunnasta ja haaran poik-

keamakulmasta.

Terveen, lahon ja onton puuaineksen rajapinnat voidaan määrittää silmämääräisesti

kuvasta. On mahdollista, että rungon poikkileikkauksessa on useampia lahopesäk-

keitä ja onkaloita. Jopa tervettä puuta voi olla lahon alueen sisällä. Kullekin reuna-

viivalle määritellään tyyppiparametrit OuterOf ja InnerOf. OuterOf kuvaa reuna-

viivan rajaaman aineksen ulkoreunan tyypin ja saa arvoja �terve�, �laho� tai �ontto�.

InnerOf kuvaa vastaavasti sisäreunan tyypin ja voi saada arvon �terve�, �laho� tai

�ei mitään�. Esimerkiksi rungon ulkoreuna saisi OuterOf -arvon �terve� ja InnerOf -

arvon �ei mitään�, koska rungon uloimman reunan ei voida määrittää olevan minkään

puuaineksen sisäpuolella. Samoin voidaan kuvata myös terveen puun ja onkalon väli-
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nen rajapinta. Näin voidaan määritellä minkälaisia poikkileikkausrakenteita tahansa

ja mahdolliset rajoitukset siirtyvät mallinnuksen toteutukseen. Tosin onton alueen

sisällä ei määrityksen mukaan voi olla tasokäyriä, koska tällainen rakenne on harvi-

nainen eikä kestäisi sahausta.

5.3 Monikulmion pinta-ala

Tasokäyrien rajaamien alueiden pinta-aloista voidaan päätellä puiden romahtamis-

riskiä. Kun tiedetään riskirajat, voidaan esimerkiksi lahoporan avulla tehdä sama ar-

viointi vielä pystyssä oleville puille. Monikulmion pinta-alan laskemiseen on käytetty

C++ADT-kirjaston PolygonArea -algoritmia. Algoritmi voidaan johtaa Greenin teo-

reemasta, joka yhdistää viivaintegraalin pintaintegraaliin aluetta R rajaavan käyrän

C yli xy-tasossa ∮

C
F dr =

∫ ∫

R

(
∂Q

∂x
− ∂P

∂y

)
dA. (5.1)

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

ala. Ensin lasketaan viivaintegraali monikulmion pisteiden i ja i+1 välillä, kun r(t) =

(xi, yi) + t(xi+1 − xi, yi+1 − yi).

∫ 1

0
F (r(t)) r′(t) dt =

1
2

(−xi+1yi + xiyi+1) (5.2)

Kokonaispinta-ala on monikulmion särmien yli laskettujen integraalien summa

A =
1
2

n∑

i=1

(xiyi+1 − xi+1yi) , (5.3)

jossa n on kulmien lukumäärä. Monikulmion määräävän pistejono perään lisätään

ensimmäinen piste, mikäli kyseessä ei ole suljettu kehä. Menetelmä on yhtäpitävä

puolisuunnikkaiden pinta-aloihin monikulmion särmien ja x-akselin välillä. Tuloksen
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etumerkki riippuu kiertosuunnasta. Myötäpäivään määritellyn pistejonon kokonais-

pinta-alaksi tulee negatiivinen ja vastapäivään positiivinen luku, mikä täytyy ottaa

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

ettei pistejono leikkaa itseään.

5.4 Monikulmion massakeskipiste

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

ritmia PolygonCentroid. Keskipiste saadaan yleisesti suljetun alueen R yli tehdyistä

pintaintegraaleista

x =

∫ ∫
R x dx dy

A
(5.4)

y =

∫ ∫
R y dx dy

A
, (5.5)

joista voidaan johtaa seuraavat yhtälöt monikulmion keskipisteelle.

x =
1

6A

n∑

i=1

(xi + xi+1) (xiyi+1 − xi+1yi) (5.6)

y =
1

6A

n∑

i=1

(yi + yi+1) (xiyi+1 − xi+1yi) (5.7)

Yhtälöissä 5.6 ja 5.7 x ja y ovat keskipisteen koordinaatit tasossa ja A on yhtälössä

5.3 laskettu kokonaispinta-ala etumerkki huomioon ottaen. Myös tässä varmistetaan,

että pistejono muodostaa suljetun kehän. Tässä laskettu keskipiste vastaa puolisuun-

nikkaiden keskipisteiden pinta-alalla painotettua keskiarvoa, kun pistejono käydään

läpi samoin kuin yhtälössä 5.3. Monikulmion pinta-alan ja massakeskipisteen laske-

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

Mallintaminen: Arkistointi:
leikkausvalokuvat kaatopäivämäärä
kuvan mittakaava sarjanumerot
korkeus rekisterinumerot
kasvukeskipiste kasvupaikka
kompassisuunta puun valokuva ennen kaatoa
oksien haarautumiskulma ja -suunta
runkosiirtymä
vaurioiden sijainnit ja kuvaukset

Taulukko 5.1: Tallennetut tiedot

Puista rekisteröityjä tietoja kartoitettiin haastattelemalla käyttäjiä ja niistä tärkeim-

mät mallintamiseen ja arkistointiin liittyvät muuttujat sisällytettiin ohjelmistoon.

Mallintamista varten pakollisia tietoja ovat leikkausvalokuva, mittakaava, korkeus,

suunta ja kasvukeskipiste. Määriteltävissä ovat myös siirtymä sekä oksien haarautu-

missuunnat. Vaurioista tallennetaan sijainti ja sanallinen kuvaus. Arkistointia varten

tietoihin lisätään puun valokuva, sarja- ja rekisterinumerot sekä kaatopäivämäärä ja

kasvupaikka (Taulukko 5.1).

Kuva 5.2 esittää käytetyn tiedostorakenteen typistetyssä perusmuodossaan. Kolme

pistettä 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 tyyppimäärityksen (DTD). Tiedosto alkaa tiedostotyypin määri-

tyksellä (CityTree). Puu kuvataan Tree-tunnisteiden sisään hierarkisena rakenteena.

Tunnistetta Branch (haara) käytetään sekä päärungolle että haaroille. Ensimmäinen

haara kuvaa aina päärungon, jonka Name-tunniste saa arvon �Main�. Loput haarat

nimetään �BranchA�, �BranchB� ja niin edelleen. Rajoituksena on aakkosten luku-

määrä. Branch-tunnisteen sisällä 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>
<Origin>573 488</Origin>
<ScaleVertex1>495 934</ScaleVertex1>
<ScaleVertex2>576 941</ScaleVertex2>
<ScaleRef>5</ScaleRef>
<North>0</North>
<Circle outer="0" inner="2" >
<Name>Circle1</Name>
<Point>492 1079</Point>
...

</Circle>
...
</Section>
...

</Branch>
</Tree>

Kuva 5.2: XML-tiedoston perusrakenne

alla voidaan puolestaan määrittää sekä tasokäyriä Circle että haaroja Branch. Ta-

sokäyrät määritellään jonolla pisteitä Point, jotka on listattu myötäpäivään ja sisäl-

tävät pisteiden x- ja y-koordinaatit. Kaikki aloitetut osiot täytyy päättää /Branch,

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

Puun hierarkiaa kuvaaville perustunnisteille Tree, Branch, Section ja Circle on jo-

kaiselle annettu nimi, jota käytetään käyttöliittymässä nimikkeenä. Tree-tunnisteen

alla voidaan kuvata puun yleiset muuttujat, joita ovat Serial (sarjanumero), Registry

(rekisterinumero), Location (sijainti), CuttingDate (kaatopäivämäärä), Image (puun

kuvatiedosto) ja SearchPath (hakupolut).
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Leikkauksen korkeus �height�, määritellään Section-tunnisteen attribuuttina. Leik-

kauksen kentät ovat Image (leikkausvalokuva),Origin (kasvukeskipiste),North (kom-

passisuunta), ScaleVertex1 ja ScaleVertex2 (mittakaavavektori) sekä ScaleRef (vek-

toria vastaava pituus luonnossa senttimetreinä).

Tasokäyrien tyypit määritellään Circle-tunnisteen attribuutteina �outer� ja �inner�,

jotka saavat arvoja 0, 1 tai 2. Terveen tai lahon alueen rajaavaa käyrää vastaavat

tyyppien arvot ovat 0 ja 1. Kuten kappaleessa 5.2 on esitetty, ulkoreunan tapauksessa

lukuarvo 2 vastaa onkalon rajaa ja sisäreunan tapauksessa �ei minkään sisäreunaa�.

Esimerkiksi puunrungon ulkoreuna esitetään seuraavasti: outer=�0�, inner=�2�.

Lukuarvot tallennetaan tiedostoon kokonaislukuina millimetreissä. Pistekoordinaa-

tit on tallennettu kuvatiedoston koordinaateissa suhteessa vasempaan yläkulmaan.

Esimerkiksi mittakaava lasketaan vektorin pituuden ja annetun referenssipituuden

suhteena. Valokuviin viitataan tiedostonimillä ja tiedostoon tallennetaan kuvatie-

dostojen hakupolut XML-tiedoston siirrettävyyden helpottamiseksi.

Mahdollisia poikkileikkauskuvia tai muita tiedostoja ei sisällytetä XML-tiedostoon.

Tämä vastaa esimerkiksi HTML-tyyppisen tiedoston tapaa toteuttaa sama asia ja

helpottaa tiedoston muokkaamista käsin tekstieditorilla, jos tähän tulee tarvetta.

Toisaalta tämä voi myös vaikeuttaa tiedoston siirtämistä. Tätä on kuitenkin pyrit-

ty helpottamaan tallentamalla kuvien (suhteellinen) hakemisto mukaan tiedostoon

(SearchPath) mikäli tämä eroaa senhetkisestä tiedoston tallennushakemistosta.

XML-muodon etu on, että tiedostoon voidaan myöhemmin helposti lisätä LIGNUM-

mallin muita esimerkiksi puun kasvattamisessa käytettyjä muuttujia, mutta tämän

työn yhteydessä siitä hyödynnetään vain välittömästi visualisointiin liittyvät tiedot.
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5.6 Kolmiulotteinen malli

Malli muodostetaan segmentti kerrallaan tarkastelemalla kahden leikkaustason vä-

liin jäävä osaa. Tietorakenteesta haetaan rajapinnat puuaineksen tyypin mukaan ja

jokaisesta rajapinnasta muodostetaan erilliset toisistaan riippumattomat mallit, jot-

ka asetetaan sisäkkäin visualisoinnin aikana. Kaikki tasokäyrät ovat samassa tasossa

segmentin sisällä ja kuvaavat aina segmentin yläreunan, vaikka puun mallinnus alkaa

maanpinnasta ylöspäin. Ensimmäisen segmentin ylä- ja alareuna ovat täten identti-

set. Puun malli luodaan käymällä tietorakenne läpi juuresta latvaan. Visualisoinnin

aikana edellisen segmentin tasokäyrät välitetään aina seuraavalle kierrokselle oikein

asemoituna. Kun tasokäyrät on asetettu samaan koordinaatistoon, edellisen ja sen-

hetkisen tasokäyrän välille muodostetaan kolmioverkko.

5.6.1 Algoritmi

Ensimmäisessä vaiheessa kolmiulotteinen malli muodostettiin piirtämällä päällekkäin

segmenttejä, joiden reunaviivoja ei yhdistetty toisiinsa. Tällöin malli muodostui pi-

nosta monikulmiopohjaisia lieriöitä, särmiöitä. Toisessa vaiheessa tätä on jatkettu

edelleen toteutettamalla poikkileikkaukset yhdistävä laatoitus kuten Kuvassa 5.3,

jolloin malli tasoittuu rungon mukaisesti saumattomasti. Visualisoinnissa käytettävä

mallinnustyyli (tasoituksen kanssa tai ilman tasoitusta) on valittavissa käyttöliitty-

mässä.

Kaikki reunaviivat on määritelty kaksiulotteisessa tasossa, jolle annetaan lisäksi

suuntavektori päärungon tai oksanhaaran mukaan. Aivan kaikki tasot eivät siis ole

annetussa kuvausmateriaalissa keskenään yhdensuuntaisia. Yleisesti lähdeteoksissa

ja tutkimuksessa on voitu oletettaa, että kaikki tasot ovat yhdensuuntaisia mukaan
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A1A2

B1B2

Kuva 5.3: Kolmiointi kahden ketjun välillä

lukien haarautumistapaukset.

Reunaviivat ja tasot käydään läpi segmentin rajoittavat ala- ja ylätaso kerrallaan

alhaalta ylöspäin. Reunaviivan pisteet käydään läpi listajärjestyksessä olettaen, että

nämä on määritelty vastapäivään eivätkä leikkaa itseään. Toisin sanoen esimerkiksi

kahdeksikon muotoinen reunaviiva ei ole sallittu eikä edes mahdollinen luonnollisessa

tapauksessa. Edellistä alempaa reunaviivaa kutsutaan tässä A-ketjuksi ja ylempää B-

ketjuksi, kuten kuvassa 5.3. Käsittelyyn valitaan kerrallaan kaksi peräkkäistä pistettä

A- ja B-ketjusta. Käsittelyssä edelliset pisteet (A1 ja B1) tiedetään jo yhdistetyksi.

Ongelmana on, yhdistetäänkö seuraava kolmio A- vai B-ketjun pisteeseen (A2,B2).

Katkoviivat kuvaavat harkittua yhdistystä.

Ensimmäinen yritelmä kolmioverkon eli laatoituksen muodostamiseksi perustui pis-

teiden (A1,B2) ja (B1,A2) välisen etäisyyden vertailuun. Lyhyempi jana valittiin.

Ongelmaksi kuitenkin muodostuivat terävät kulmat pisteketjun sisällä, jolloin kysei-

sen ketjun läpikäynti ei edennyt viimeiseen pisteeseen asti. Toinen yritelmä vertaili

muodostettavien kolmioiden (A1-B1-A2) ja (A1-B1-B2) pinta-aloja, mutta tulos oli

vastaava kuin ensimmäisessä yritelmässä. Algoritmi ei edennyt loppuun asti tapauk-
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B
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θ
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y
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Kuva 5.4: Kolmiointiratkaisu polaarikoordinaatistomuunnoksen jälkeen

sissa, joissa pisteketjun peräkkäiset pisteet määrittivät niin terävän kulman, että

tulos vaikutti kolmioiden pinta-alojen vertailun lopputulokseen.

Toimivaksi ratkaisuksi todettiin muunnos suorakulmaisista xy-koordinaateista polaa-

rikoordinaatistoon. Tasokäyrille lasketaan keskipiste, jonka suhteen koordinaatisto-

muunnos tehdään. Polaarimuunnoksesta käytetään hyödyksi kulmaa θ = tan−1(y/x),

joka kertoo mallintamisen etenemisestä tasokäyrän ympäri suhteessa nollakulmaan.

Kuvassa 5.4 kulmat θA ja θB vastaavat laskettuja kulmia A- ja B-ketjuille xy-tasossa.

Pisteviivat esittävät osaa lasketuista kulmista keskipisteen suhteen. Keskipisteen

määrittäminen tasokäyrille on kuvattu aiemmin kaavoissa 5.6 ja 5.7.

Koska jokaiselle poikkileikkaukselle on asetettu korkeus maanpinnan suhteen, ja en-

simmäinen leikkaus on pinnan yläpuolella, luodaan kopio tästä leikkauksesta nolla-

tasolle ja tehdään ensimmäinen käsittely näiden välillä. Täten jokainen kolmiulot-

teisen mallinnuksen tulos alkaa maanpinnan tasosta ja ensimmäinen segmentti on

symmetrinen. Kuvan 5.5 pseudokoodissa AChains ja BChains sisältävät aloitusti-

lanteessa valitun tyyppiset ketjut. Tervettä puuta vastaava ketju yhdistetään sitä

vastaan määritellyn terveen puun ketjuun ja sama tehdään lahon alueen ja onkalon
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1 Tiling(AChains, BChains)
2 begin
3 ForEach ketju AK in AChains
4 begin
5 ForEach ketju BK in BChains
6 begin
7 A1 <- B1:ä lähinnä oleva piste AK:ssa
8 A2 <- A1:ä seuraava piste ketjussa AK

9 ForEach piste B2 in BK
10 begin
11 do
12 B1 <- B2:a edeltävä piste
13 palauta B- ja A-pisteet xy-tasoon

14 thetaA <- 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 thetaA += 2pi

20 if thetaA < thetaB then
21 begin
22 yhdistä kolmio B1-A2-A1
23 A1 <- A2
24 A2 <- AK.next()
25 end
26 else
27 yhdistä kolmio B1-B2-A1
28 while thetaA < thetaB
29 end

30 if A-ketjussa pisteitä jäljellä then
31 yhdistä jäljelle jääneet 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 yhdistetään B-tason ketjuihin ja jokaiselle on laskettava

massakeskipiste, jonka suhteen kulmavertailu toteutetaan.

Kulmavertailu aloitetaan rakenteen ensimmäisen B-ketjun ensimmäisestä pisteestä

PB0. A-ketjulta on laskettava aloituspiste PA0, jonka kulma vastaa tätä B-ketjun

aloituspistettä. Pisteelle PB0 lasketaan kiertokulma θB suhteessa kyseisen ketjun

massakeskipisteeseen ja valitaan tämän jälkeen A-ketjulta se piste PA0, jolle laske-

tun vastaavan kiertokulman θA arvo on lähinnä tätä arvoa θB maailman koordinaa-

tistossa. Täten myös kaikista A-tason ketjun pisteistä PA0:n etäisyys pisteeseen PB0

on lyhin tämän kiertokulman läheisyydessä.

Seuraavaksi pisteet käydään läpi molemmissa ketjuissa samaan tahtiin kulman mu-

kaan varmistaen, että molemmat ketjut käydään läpi kokonaisuudessaan ja koko

alue tulee kolmioitua. Ohjelmakoodissa käytetään C-kielen atan2-funktiota, joka ot-

taa huomioon argumenttien etumerkit ja palauttaa arvon välillä [−π, π]. Tässä ver-

taillaan kahta kulmaa, joten määrittelyalueen reunalla on otettava huomioon mah-

dollisuus, että toinen kulma on kiertynyt alueen ympäri. Käytännössä lasketaan kul-

mien erotus ja päätellään lukuarvosta mikä kulmien ero on, ja pienempään kulmaan

lisätään 2π tarpeen mukaan, jotta ohjelmakoodissa rivillä 18 tehty kulmavertailu

antaisi oikean tuloksen. Ilman vaihelisäystä algoritmi siirtyisi käsittelemään ketjun

vastapuolisia pisteitä.

Mallinnus etenee B-ketjun läpi pistejärjestyksessä geneerisellä ForEach-algoritmil-

la. Käsittelyssä oleva senhetkinen piste yhdistetään A-ketjun pisteeseen kolmioilla,

kunnes lopulta viimeksi yhdistetyn pisteen kulma on suurempi kuin B-ketjun pis-

teellä. Vastaavasti A-ketjun piste yhdistyy B-ketjun pisteisiin, kunnes kulma on jäl-
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leen kasvanut B-ketjun pisteen lasketun kulman yli. Näin ollen ketjut voivat kiertyä

myös kaksinkerroin ja muodostaa silmukoita. Samaa jatketaan kunnes kaikki A- ja B-

ketjujen pisteet on käyty läpi. Menetelmä toimii, koska se hyödyntää tietoa pisteiden

keskinäisestä järjestyksestä ja kyseessä on suljettu kehä. Lopullinen kolmiulotteinen

malli muodostetaan yhdistämällä kaikki segmentit toisiinsa.

Vaikka yksittäisen haaran sisällä reunaviivat eli tasokäyrät ovat samansuuntaisia, ne

eivät sitä välttämättä ole haarojen välillä, koska kaikki poikkileikkaukset on sahattu

poikki oletettavasti kohtisuoraan kyseistä haaraa vasten. Haarautuminen toteute-

taan yhdistämällä kaikki samantyyppiset tasokäyrät seuraavalla tasolla oleviin taso-

käyriin käyttäen hyväksi leikkaukselle tallennettua suuntavektoria. Suuntavektorin

perusteella saadaan laskettua oikea polaarikoordinaatiston kulma-arvo molemmille

leikkauksille. Menetelmä toimii kunhan haarautumiskulma on alle 90 astetta. Haa-

rautumiskulma lasketaan poikkeamana päähaarasta, jolloin nollakulma on päähaa-

ran suuntainen ja 90 kohtisuoraan tätä vasten.

Algoritmi on suunniteltu enemmän laatoitusongelman kuin haaroitusongelman rat-

kaisuun, joten kolmiot menevät ristiin mallin sisällä rungon haarautumistapauksessa,

mutta mallin ulkopinta näyttää luonnolliselta. Kukin laatoitus kahden tason välillä

toimii odotetulla tavalla. Koko mallia voidaan tarkastella myös erikseen terveen ja

lahon puun sekä onkaloiden osalta.

Valittu menetelmä vaatii keskipisteen laskemisen suljetuille ketjuille. Mikäli ohjelman

laskema keskipiste ei ole ketjun sisällä, voidaan ajautua ongelmiin. Ketjun läpikäynti

on rajattu ketjun pisteiden lukumäärään. Virhetapauksessa, esimerkiksi toisen kä-

siteltävistä ketjuista ollessa hevosenkengän muotoinen, mallin muodostaminen voi

hieman vääristyä ja näyttää luonnottomalta. Käyttäjältä vaaditaan ketjujen määrit-

tämistä myötäpäivään. Ongelmatapaukset on myös mahdollista kiertää tiettyyn ra-
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jaan asti määrittelemällä ketju toisella tavalla niin, että epäluonnollista mallinnusta

ei tapahdu. Algoritmin toimintaa on testattu Luvussa 6.

5.7 Käyttöliittymä

Tavoitteena on kehittää yksittäinen sovellus, jolla on mahdollista sekä muokata että

visualisoida kolmiulotteista mallia rinnakkain, jolloin tehtyjen muutosten vaikutuk-

set nähdään nopeasti. Visualisoitavana kohteena ovat puun terve alue, laho ja ont-

to. Näiden alueiden pinta-ala on myös laskettava poikkileikkauksittain, koska tästä

tiedosta on hyötyä tutkimuksessa. Työn lähtökohtana oli joukko puun poikkileik-

kausvalokuvia ja lopputuloksena saadaan ohjelmalla luotu malli sekä mallin kuvaava

tiedosto.

Päädytään luomaan sovellukselle kaksi päätilaa, joita ovat muokkaus ja visualisoin-

ti. Muokkaustilassa rakennetaan puun runko ja haarat leikkauksittain kannosta lat-

vaan määrittämällä reunaviivoja poikkileikkausvalokuvien päällä, ja visualisoinnissa

yhdistetään syötetyt poikkileikkaukset kolmiulotteiseksi malliksi.

Kuvaan 5.6 on numeroitu keskeisimmät komponentit. Yläreunan valikoihin (1) ja työ-

kalupalkkiin (2) on sijoitettu toiminnot kuten tiedoston avaus, tallennus, tiedon syöt-

tö ja visualisointi. Yhdellä silmäyksellä käyttöliittymästä on nähtävissä muokkaus-

tai visualisointi-ikkuna (3) ohjelmiston tilasta riippuen, muokkauksen ja visualisoin-

nin säätöpainikkeet (4), puun hierarkinen rakenne (5) sekä välilehtielementti (6).

Ohjelmiston kulloinenkin tila ilmaistaan pohjaan painuvilla vaihtopainikkeilla. Hie-

rarkinen lista ja välilehtielementti ovat aina näkyvissä tilasta riippumatta. Välileh-

tien alta löytyvät poikkileikkaus rungon halki pysty- ja vaakasuuntaan sekä lasketut

pinta-alat ja säteet terveen puun, lahon alueen ja onkalon suhteen. Huomattavaa on,



LUKU 5. TOTEUTUS 41

Kuva 5.6: Ohjelmiston käyttöliittymä - näkymä muokkaustilassa

että kuvassa 5.6 välilehtielementti (6) näyttää syötetyn poikkileikkauksen värikoo-

dattuna, suuntavektorin mukaan pyöritettynä, origon mukaan keskitettynä ja mit-

takaavaan sovitettuna. Muista välilehdistä rungon poikkileikkausvälilehti on esitetty

kuvassa 5.11, leikkauksen pinta-alojen välilehti kuvassa 5.12.

5.7.1 Toiminta

Kuvassa 5.7 on esitetty käyttöliittymän toiminnan logiikka Harelin tilakaavioina

(Haikala ja Märijärvi, 1998). Ohjelman toiminta jakautuu pääosin muokkaus- ja

visualisointitiloihin, joiden sisäistä toimintaa esitetään omissa tilakaavioissaan. Näi-

den kahden tilan välillä voi vaihtaa halutessaan kesken työn ennen kuin kaikkia poik-
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tallennettavaa

ei

Visualisointi

do:kysy suunta do:kysy kuvapohja do:kysy sijainti
Uusi vaurioUusi poikkileikkausUusi haara

CreateBranch CreateSection InsertDamage SetDirection

Mattheckin sääntö

Skaalaus
aseta mittakaava

2. piste
do:odota toista
Mittakaava Keskipiste

do:päivitä kp

1. piste

SetScale SetCenterAddPoints

lisää

FinishCircle
do:lisää puuhun

do:kolmioi
Kolmiomalli Rotaatio

Skaalaus
Visualisointi
do:päivitä katselukulma

viimeinen

Muokkaus

valitse

Tallenna
do:kysy kohde do:avaa rinnalle

Puun valokuvaTulosta

Exit

ViewImagePrint
peruuta

Pääikkuna

Visualisointi

SaveAsSave

Avaa
tiedosto

Puun asetus New

Open

muuta tietoja

XML

Muokkaus

Alku

do:kysy nimeä

do:talleta

do:kysy talletusta
Tarkista muutokset

Tiedostonimi

Talletus

LIGNUM

Kuva 5.7: Käyttöliittymän toiminta tilakaavioina

kileikkauksia on vielä syötetty. Kaavioihin on lisäksi merkitty tietorakenteet XML

ja Lignum katkoviivoilla. Käyttötilalle ominaiset muut toiminnot on esitetty ilman

laatikoita tilan sisällä.

Muokkaustilalla on lisäksi alitilat AddPoints, SetScale ja SetCenter. CreateSection

vaatii, että oksanhaara on valittu ja kysyy sitten uuteen poikkileikkaukseen liittyvää

kuvaa ja lisää tämän rakenteisiin. Tämän jälkeen siihen voidaan lisätä ketjupisteitä,

jotka määrittävät erityyppisten alueiden ääriviivat. Oletustila ja useimmin käytössä

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

ketjun puskurin pisteistä, kysyy ketjun tyypityksen ja lisää nämä tietorakenteisiin.

CreateBranch lisää uuden haarautuman ja InsertDamage vaurion. SetDirection aset-

taa pohjoisvektorin, SetScale mittakaavan ja SetCenter kasvukeskipisteen.

Visualisointitilassa kolmiulotteinen malli luodaan ja esitetään käyttäjälle. Mallia voi

kääntää hiirellä tai painikkeilla ja sen kokoa muuttaa. Lisäksi puun hierarkinen nä-

kymä ja välilehtielementti ovat näkyvissä, jolloin muuttujia kuten pinta-aloja ja

rungon poikkileikkausta voidaan tarkastella mallin rinnalla. Ohjelmistossa pituuden

yksikköinä käytetään aina senttimetrejä.

Perusnäkymän yläreunassa ovat (1) File-, Edit- ja Tools-valikot. File-valikko sisäl-

tää New -, Open-, Save-, SaveAs- ja Exit-toiminnot. Edit-valikossa on Setup Tree

-toiminto, jonka avulla voidaan asettaa puuhun liittyvät arkistointitiedot. Samat

tiedot kysytään puun luomista aloitettaessa. Tools-valikon alta löytyvät puun ra-

kenteen muokkaamisessa käytetyt komennot: Create Branch, Create Section, Finish

Circle ja Insert Damage sekä Set Direction.
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Kuva 5.9: Työkalupalkki

Muokkaus- ja visualisointitilaa sekä muokkauksessa käytettävää syöttötilaa voidaan

myös vaihtaa. Muokkauksen syöttötiloja ovat Set Scale, Add Points ja Set Center.

View Photo, kuvassa 5.8, sisältää puun valokuvan asettamisen ja näytön erillisessä

ikkunassa. Zoom Level vaihtaa poikkileikkausvalokuvan näytön suurennosta muok-

kaustilassa vaikuttamatta kuitenkaan syötettäviin arvoihin, joten pisteet voidaan

syöttää suurennoksesta riippumatta. Kun suurennosta muutetaan, syötetyt pisteet

skaalautuvat vastaavasti.

Kuvan 5.9 Työkalupalkkiin (2) on sijoitettu ikoneina samat toiminnot kuin valikoi-

hin. Järjestyksessä vasemmalta oikealle työkalupalkissa 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. Näistä Editing, Visualizing, Set Direction,

Set Scale, Set Center ja Add Points ovat ohjelman tilaa ilmaisevia painikkeita. Hiiren

vasemman painikkeen napauttamisen aiheuttama toiminne muokkausikkunan pääl-

lä riippuu ohjelmiston muokkaustilasta (Set Scale, Set Center tai Add Points). New

tarkistaa onko tallentamattomia muutoksia, tyhjentää työalueen ja aloittaa uuden

puun. Muiden painikkeiden toiminta on kuvattu tarkemmin alla.

Piirtoalueen jakavat muokkaus- ja visualisointi-ikkuna (3) riippuen ohjelmiston tilas-

ta. Muokkaus-ikkuna sisältää poikkileikkausvalokuvan, jonka päällä sovelluksen käyt-

täjä syöttää terveen puun, lahon ja onton määrittävät reunaviivat mallintamista var-

ten. Reunaviivat tallennetaan LIGNUM-tietorakenteen laajennettuina elementteinä,

joka pidetään valmiina visualisointia varten kaikissa työn vaiheissa. Tällöin käyttäjä

voi missä vaiheessa tahansa vaihtaa muokkaus- ja visualisointitilan välillä.
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Kuva 5.10: Puun hierarkinen listakuvaus

Muokkaus- ja visualisointi-ikkunan yläpuolella olevat painikkeet (4) säätävät visuali-

sointitilassa pyörityskulmaa akseleiden ympäri ja mallin suurennosta. Mallia on mah-

dollista pyörittää myös vetämällä hiirtä nappi alas painettuna visualisointi-ikkunan

päällä, jolloin pyöritys vaikuttaa x- ja z-akselien ympäri. Viimeinen painike (%R)

asettaa muokkaustilassa näkyvän apuviivan, jota käytetään kaatumisriskin arvioin-

nissa. Lukuarvo kuvaa terveen puun prosenttiosuutta rungon säteestä, ja oletusarvo

30 vastaa Mattheckin sääntöä (Mattheck et al., 1992). Tämän määritelmän mukaan

apuviiva voi tietyissä tapauksissa leikata rungon ulkoreunan kuvaavan viivan, jos

ulkoreunan pisteestä asetettuun kasvukeskipisteeseen piirretty jana leikkaa kyseisen

viivan.

Rungon haara, puusegmentti tai tasokäyrä valitaan hierarkisesta listasta (5) kuvassa

5.10. Jatkossa elementin valitseminen merkitsee elementin valitsemista kyseisestä

listasta, jolloin elementti korostuu. Tasokäyrän valinta näkyy myös vahvistettuna

muokkausikkunassa. Syötettyjä elementtejä voidaan muokata oikealla hiiren napilla

myös syöttämisen jälkeen hierarkisen listan kautta.

Terveen puun ja lahon alueen sekä onkalon kuvaavat tasokäyrät kuvataan poikki-
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Kuva 5.11: Puun päärungon pystypoikkileikkaus

leikkausnäyttöihin värikoodattuina (6). Tervettä puuta vastaa vihreä, lahoa aluetta

punainen ja onkaloa musta väri. Poikkileikkausnäytöstä voidaan myös tulkita syötet-

tyjä arvoja. Mittakaava, kasvukeskipiste ja suunta päivittyvät näyttöön muokkaami-

sen aikana ja virhetapauksen, kuten esimerkiksi puuttuvan mittakaavan määrityk-

sen, huomaa helposti. Apuristikon viivat on piirretty kuvaan 25 cm välein. On myös

mahdollista tarkastella pystypoikkileikkausta kasvukeskipisteen suhteen päärungon

alueella kuten esimerkiksi kuvassa 5.11. Oksia tai haaroja ei esitetä tässä muodossa.

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

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

Kuva 5.13: Valitun poikkileikkauksen keskimääräiset säteet terveelle ja laholle alu-
eelle sekä onkalolle

Poikkileikkausten terveen ja lahon alueen sekä onkaloiden pinta-alat neliösenttimet-



LUKU 5. TOTEUTUS 47

reissä ja prosenttiosuuksina nähdään välilehtielementin Area-lehden alla kuten ku-

vassa 5.12 ja keskimääräiset säteet vastaavasti kuvassa 5.13. Keskimääräiset säteet

lasketaan alueen pinta-alan perusteella, joka sovitetaan kaavaan säde r =
√

A
π , jossa

A on kaavan 5.3 mukaan laskettu kokonaispinta-ala. Huomioitava on, että pinta-

alana tässä on käytetty terveen puun, lahon alueen ja onkalon tasokäyrien rajaamien

alueiden kokonaispinta-alaa, jos alueita on useita erillisiä poikkileikkauksen alueella.

Lukuarvo vastaa leikkauksen kaikkien samantyyppisten tasokäyrien rajaaman alueen

pinta-alaltaan yhtäsuuren ympyrän sädettä.

Ohjelman muokkaus- ja visualisointi-ikkunan sekä hierarkisen listan ja välilehtiele-

menttien (3, 5 ja 6) kokoja voidaan tarvittaessa muuttaa, jolloin kyseiset elementit

täyttävät vapaan tilan automaattisesti. Muokkausikkunan valokuva säilyttää sivu-

jensa mittasuhteet ja työkalupalkista nähdään käytetty suurennos (Zoom Level).

Suurennos voidaan asettaa arvoihin 2:1, 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 tai �To Fit�, jolloin kuva

täyttää koko piirtoalueen. Ikkunan koon muuttuessa kuva sovitetaan aina käytettä-

vissä olevaan tilaan.

Tietyt toiminnat ovat poissa käytöstä muokkaus- tai visualisointitilan valinnasta riip-

puen. Visualisointitilassa kolmiulotteiseen malliin ei voi suoraan lisätä uutta puuseg-

menttiä, vaan se täytyy tehdä muokkaustilassa, koska tasokäyriä lisättäessä käyttö-

liittymästä tarvitaan valokuvalle mahdollisimman paljon tilaa.

Kolmiulotteinen malli muodostetaan uudelleen tallennetusta tiedosta aina visuali-

sointitilaan vaihdettaessa. Mallin uudelleenmuodostaminen ei saa kestää liian kauan,

ettei yleinen käytettävyys heikkenisi. SGI Octane2 -ympäristössä malli muodostuu

syötetystä tiedosta ripeästi alle viidessä sekunnissa pisteiden lukumäärästä riippuen,

mikä on riittävän nopeaa.

Mallin visualisoinnissa on tarkoituksella jätetty puusegmenttien pohjat piirtämät-
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tä, jolloin hahmon läpi voi katsoa pituussuunnassa. Tämä helpottaa mallin kolmiu-

lotteista hahmotusta ja antaa käyttäjälle enemmän tietoa myös mallin sisäpuolen

muodoista.

Varjostusmallina on käytetty tasaista varjostusta. Muita vaihtoehtoja olisivat voineet

olla esimerkiksi Gouraud tai Phong. Gouraud'n varjostuksessa jokaiseen kolmion kär-

kipisteeseen asetetaan valoisuusarvo ja näiden välinen valoisuusarvo interpoloidaan

kolmion alueen yli. Phongin varjostusmallissa kärkipisteisiin asetetaan normaalivek-

torit, joita interpoloidaan alueen yli pyyhkäisyviiva kerrallaan. Hearn ja Baker (1994)

Kyseessä on kuitenkin kolmiulotteinen rakennemalli, jolle on tärkeämpää esittää syö-

tetyt tiedot tarkasti visuaalisuuden sijasta, joten tasainen varjostus on tähän tarkoi-

tukseen selkein varjostusmalli. Esimerkki sovelluksen tuottamasta mallista on esitet-

ty Luvussa 6.

5.7.2 Uuden puun luominen

Uusi työ aloitetaan New-toiminnolla, jonka jälkeen ponnahdusikkunassa voidaan

asettaa kohteen puulajin nimi, sijainti, kaatopäivämäärä, valokuva sekä sarja- ja

rekisterinumero. Sarja- ja rekisterinumerot voivat sisältää myös merkkejä. Malliin

on tämän jälkeen luotu päärungon alku, jota ei erikseen lisätä (ks. Haarautuminen).

Puulaji ja sarjanumero muodostavat yhdessä hierarkisessa listassa käytetyn tunnis-

teen. Seuraavat kappaleet kuvaavat kohdittain kuinka puun rakenne luodaan.

5.7.3 Puusegmentin syöttäminen

Puusegmentti koostuu leikkauksesta, joka on määritelty segmentin yläreunan perus-

teella. Annetun valokuvamateriaalin perusteella ensimmäinen leikkaus on otettu tie-
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tyllä korkeudella ja nollatasolta ei erikseen ole kuvaa, joten käytännössä sovellus piir-

tää ensimmäisen segmentin aina symmetrisenä särmiönä. Puusegmenttien syöttämi-

nen perustuu kuvamateriaalin, joten Create Section -toiminto kysyy ensimmäiseksi

kuvatiedoston nimeä ja tämän latauksen jälkeen leikkauksen korkeutta puun run-

koa pitkin senttimetreissä. Ennen leikkauksen syöttämistä täytyy valittuna olla joko

�Main�-runko tai �Branch�-haara. Sovellus tukee ainakin JPG- ja PNG-kuvamuotoja.

Kaikkia käytettävissä olevan Qt-kirjastoversion tukemia kuvamuotoja voidaan peri-

aatteessa käyttää.

Lisäksi on määritettävä leikkauksen mittakaava (Set Scale) ja kasvukeskipiste (Set

Center). Asetettavissa on myös leikkauksen suunta (Set Direction), joka on oletusar-

voisesti 0, jolloin syötettyjä tasokäyriä ei kierretä kasvukeskipisteen ympäri mallin-

nusta varten.

5.7.4 Reunaviivojen lisääminen

Add Points -tilassa pisteitä voidaan syöttää napauttamalla hiirellä kuvan päällä. Pis-

teet syötetään myötäpäivään. Jos pisteiden syöttö halutaan jättää kesken, voidaan

vaihtaa valittua segmenttiä tai visualisointitilaa, jolloin syötetyt pisteet tyhjenne-

tään. Kun ketju on valmis, valitaan Finish Circle -toiminto, jolloin ponnahdusikku-

na kysyy ketjun tyypitystä. Heti kun rungon uloin tasokäyrä on syötetty, piirretään

kuvan päälle %R-painikkeen mukainen punainen apuviiva.

5.7.5 Haarautuminen

Päärungosta poikkeavat haarat aloitetaan Create Branch -toiminnolla (kuvan 5.9

työkalupalkin kolmanneksi viimeinen painike). Ennen haaran syöttämistä 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 liittyvät haaraan, joiden alle vauriot voidaan syöttää Insert Damage -toi-

minnolla (kuvan 5.9 työkalupalkin toiseksi viimeinen painike). Haara täytyy valita

hierarkisesta listasta ennen määritystä. Vaurioille määritetään sijainti ja lyhyt ku-

vaus kuten kuvassa 5.14.

Kuva 5.14: Vaurioiden asetusikkuna

5.7.7 Runkosegmentin siirtymä

Napauttamalla oikeaa hiiren nappia hierarkisessa listassa segmentin nimen päällä

saadaan esiin ponnahdusikkuna, jonka kautta on mahdollista asettaa myös yksittäis-

ten runkosegmenttien siirtymiä senttimetrin tarkkuudella kuten kuvassa 5.15. Tällä

toiminnolla on mahdollista poikkeuttaa yksittäisiä segmenttejä normaalitapaukses-

ta, jossa kasvukeskipisteet sijoittuvat samalle pystyakselille.
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Kuva 5.15: Runkosegmentin asetusikkuna

5.7.8 Puun valokuva

Puusta ennen kaatoa otetun valokuvan voi syöttää ohjelmaan tarkasteltavaksi. Va-

lokuva asetetaan puuta luodessa tai Edit-valikon alta Setup Tree-komennolla ja sitä

katsellaan erikseen avautuvassa ikkunassa (5.8). Syntynyttä mallia voi näin muok-

kauksen ja visualisoinnin aikana verrata mallinnettavaan kohteeseen.

5.7.9 Tietojen avaaminen ja tallennus

Muokattavan puun voi tallentaa tiedostoon, jotta työtä voi jatkaa myöhemmin. Tie-

dostoa avattaessa esitetään lukemisen edistyminen prosentteina ja luettujen haaro-

jen, leikkausten, tasokäyrien ja pisteiden lukumääränä. Avaamisen voi myös keskeyt-

tää ja ohjelmisto antaa virheilmoituksen, jos tiedoston avauksessa tapahtuu virhe.

Lisäksi ohjelmistosta poistuttaessa varoitetaan, jos muokattua työtä ei ole talletettu

tai kyseisellä nimellä on jo olemassa oleva tiedosto.

Tiedoston avausprosessin kesto riippuu kuvien koosta. Koekäytössä JPEG-muotoisilla

kuvilla tyypillinen kymmenen puusegmentin valmiiksi tehty mallitiedosto avautuu

noin 15 sekunnissa, jolloin avaamisen etenemistä kuvaava ikkuna (5.16) on tarpeen.
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Kuva 5.16: Tiedoston avaamisen eteneminen

5.7.10 Mallin visualisointi ja analyysi

Mallinnuksen tulosta voidaan tarkastella missä työn vaiheessa tahansa. Kolmiulottei-

nen malli luodaan tallennetun tiedon pohjalta aina visualisointitilaan vaihdettaessa.

Malli keskitetään ja sovitetaan automaattisesti ikkunan koon mukaan ja sen pyörit-

täminen onnistuu joko hiirellä vetämällä tai ikkunan yläreunan painikkeilla.

Visualisointitilassa puusegmenttien tasoittaminen (Tiling) voidaan asettaa oikealla

hiiren napilla. Tiling-asetuksen ollessa merkitty tasokäyrät yhdistetään ja piirretään

muuten toisistaan riippumattomina lieriöinä. Ponnahdusvalikosta voidaan asettaa

myös tarkasteltava pinta terveen puun, lahon alueen ja onkalon välillä sekä näiden

yhdistelmänä. Oletusarvoisesti visualisoidaan kaikki pinnat tasokäyrät yhdistäen.

Puun poikkileikkausta voidaan tarkastella rungon halkaisijan tai pituuden suhteen.

Pitkittäisleikkaus on myös tasoitettu ja vastaa kolmiulotteisesta mallista tehtyä poik-

kileikkausta y-akselin kulman suhteen. Y-akselin kulmaa säädetään visualisointi-

ikkunan yläpuolisella painikkeella.



Luku 6

Testi

Algoritmin rajoja testattiin valituilla tapauksilla, jotka kuvaavat luonnossa esiintyviä

sekä mahdottomia tapauksia. Luonnollisia tapauksia ovat mitkä tahansa ei-konveksit

alueen rajaavat monikulmiot, jotka eivät kuitenkaan leikkaa itseään. Testin tulok-

sista riippuu mitä ohjelman käytössä tulee mahdollisesti ottaa huomioon hankalien

tapausten yhteydessä. Osa testeistä on luonnonpuissa mahdottomia tapauksia.

Ohjelmistoa on testattu antamalla käyttäjän luoda valitsemastaan puusta malli oh-

jeiden avulla oman näytemateriaalinsa pohjalta. Käyttäjä on saanut testata ohjel-

maa myös sen kehitysvaiheessa ja antamallaan palautteellaan vaikuttanut sen ul-

komuotoon ja toimintaan. Tässä tapauksessa puuksi on valittu lehmus130, jonka

esimerkkikuva on esiintynyt myös Luvussa 5. Seuraavassa esitetään käyttäjätestin

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 käyttäessä kohdataan. Tässä

puun runko muodostaa konveksin pinnan ja kaikki reunaviivat on määritelty myö-

täpäivään. Myös ei-konveksi tapaus, jossa keskipiste jää rajatun alueen sisäpuolelle,

on yleinen ja tämä esitetään kuvassa 6.2. Kolmiulotteisen mallin kolmioinnissa ei

havaita ongelmia kummassakaan tapauksessa.

Tapauksessa �hevosenkenkä� kuvassa 6.3 ylempi reunaviiva kiertää määritellyn keski-

pisteen niin, että tämä keskipiste jää rajatun alueen ulkopuolelle. Kolmiointiratkaisu

näyttää päällisin puolin hyvältä, mutta voisi olla luonnollisempi. Algoritmi kiertää

alempaa kehää eteenpäin tiettyyn pisteeseen asti ja yhdistää ylemmän kehän pistei-

den kanssa kolmioita tähän pisteeseen kunnes kehäkulma kasvaa jälleen suuremmak-

si, mitä alemman kehän pisteelle oli laskettu. Ratkaisu on riittävä, mutta tavallisessa

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



LUKU 6. TESTI 55

Kuva 6.3: �Hevosenkenkä� Kuva 6.4: Virhemäärittely: ylempi
vastapäivään

ratkaisun. �Hevosenkengästä� saadaan kuitenkin ei-konveksi tapaus myös siirtämällä

leikkauksen keskipiste rajatun alueen sisäpuolelle.

Kuvassa 6.4 on esitetty mitä tapahtuu, jos käyttäjä määrittelee alemman reunaviivan

oikein myötäpäivään mutta ylemmän vastapäivään. Koska tapaus on käyttöohjeiden

ja algoritmin ehtojen vastainen, lopputulosta ei voida taata. Molemmat reunaviivat

olisi määriteltävä samaan suuntaan myötäpäivään, mutta aloituspisteellä sijainnilla

ei ole vaikutusta kolmiointiin. Algoritmi lukitsee yhden pisteen kehältä ja kolmioi

toisen kehän pisteitä tähän ja vasta kun kehä on käyty läpi, yhdistetään toisen kehän

pisteet viimeiseen pisteeseen. Algoritmi ei toistaiseksi käännä toisen kehän pisteitä

ympäri ja käsittele niitä lopusta alkuun. Ratkaisuna saadaan kuvan esittämä tulos.

Myös kuva 6.5 on virhemäärittelytapaus. Tässä molemmat reunaviivat on määritelty

ohjeita rikkoen vastapäivään, mutta algoritmi yrittää silti tuottaa ratkaisun. Algo-

ritmi olettaa kiertävänsä pisteitä myötäpäivään ja lopputulos on luonnoton. Tästä

puuttuu tarkistus, ovatko pisteet määritelty myötä- vai vastapäivään.
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Kuva 6.5: Virhemäärittely: Molem-
mat reunaviivat vastapäivään

Kuva 6.6: Virhemäärittely: �Kahdek-
sikko�

�Kahdeksikko� kuvassa 6.6 voitaisiin määritellä myös niin, että kehä ei risteä itsensä

kanssa tai jakaa tapauksen kahteen eri haaraan. Tällaisenaan tapaus on kuitenkin

virheellisesti määritelty ja tästä syystä luonnollista lopputulosta ei voida taata. Al-

goritmi käyttäytyy kuin toinen kehä olisi määritelty vasta- ja toinen myötäpäivään.

Se lukkiutuu yhteen pisteeseen kehältä kun kulmavertailu antaa väärän tuloksen ja

kiertää sitten toisen kehän läpi kolmioinnissa.

Kuva 6.7: Haarautuminen

Kuva 6.7 esittää kuinka algoritmi käsittelee tyypillisen rungon haarautumistapauk-

sen. Vasemmalla kuvataan malli sivusta katsottuna, ja tämä näyttää luonnollisel-
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Kuva 6.8: Työ aloitettiin kannosta korkeudelta 63 cm

ta. Oikealla kuitenkin nähdään, että kolmiointi risteää itsensä kanssa mallin sisällä.

Ohjelmistoa käytetään rungon ja lahopatsaiden muodon tarkasteluun, sekä lahon

pinta-alojen laskemiseen, joten tämä on hyväksyttävissä vaikkakin haarautumiseen

liittyvää kolmoiointia voisi kehittää luonnollisemman näköiseksi.

Mainittavaa on myös tapaus, jossa onkalon tai lahon alueen kehäviivä on määritelty

vain toisella käsiteltävistä tasopinnoista. Tässä tapauksessa kolmiointia ei piirretä

lainkaan. Jos kolmiointia yritettäisiin, pitäisi arvata kuin pitkälle onkalo tai laho alue

ulottuu, koska leikkausten väli voi olla pitkä. Tarkkaa arviota tästä ei kuitenkaan ole

olemassa.
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6.2 Käyttäjätesti

Käyttäjää on ohjeistettu paperille kirjoitetulla ohjeilla ja sanallisesti ennen testiä

ohjelman käytöstä ja hän on jo kokeillut ohjelman aiempia versioitakin. Testin aikana

sanallista ohjausta vältettiin, koska tarkoituksena oli löytää parannettavia seikkoja

käyttöliittymässä. Testitilannetta ei nauhoitettu.

Käyttäjätestissä mallinnettavana kohteena oli haarautuva puu (lehmus130), jonka

poikkileikkaukset sisälsivät lahoja alueita ja onkaloita. Ensimmäinen 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 lähes en-

simmäisen osan suuntaisena, voitaisiin ajatella, että päärunko jatkuu latvaan asti.

Tässä tapauksessa on kuitenkin mallinnettu kaksi päärungosta erkanevaa haaraa,

niin pitkälle kuin poikkileikkausnäytteitä on otettu. Tällöin molempien haarojen

suuntaa voidaan hienosäätää tarvittaessa, mutta pystypoikkileikkaus rajoittuu silti

päärunkoon.

Seuraavat leikkaukset päärungossa ovat korkeuksilta 130, 270 cm, jonka jälkeen mal-

li haarautuu. Lyhyemmän haaran leikkaukset ovat 330 ja 455 cm ja pidemmän 330,

390 ja 600 cm korkeuksilta. Huomattavaa on, että ohjelmisto piirtää ensimmäisen

runkosegmentin yläreunan ensimmäisen leikkausnäytteen tasolle ja aloittaa mallin-

tamisen nollatasolta. Jokaisesta leikkauksista erotellaan terveen puun ja lahon alue

hiirellä naputtelemalla ja määritellään mallin haarautuminen.

Käyttäjätesti oli onnistunut vaikka tutkimuskäytössä reunaviivojen määrityspistei-

tä on tavallisissa mallinnustapauksissa enemmän kuin tässä. Tässä testitilanteessa

riitti kokeilla ohjelman toimintaa. Todetaan, että viime hetkillä ohjelmaan lisätystä

Mattheckin apuviivaominaisuudesta poikkileikkauspinnan päällä on apua ja apuvii-
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Kuva 6.9: Kolmiulotteinen malli ilman tasoitusta ja tasoituksen kanssa sekä mallin
sisältämä lahopatsas

van suhteellisen koon määritys on hyvä ominaisuus, koska puun romahtamiskynnystä

voidaan näin arvioida. Ohjelmisto täytti tehtävänsä eikä käyttäjä löytänyt huomaut-

tamista.

Kuva 6.9 esittää tuloksena syntyneen mallin ensin alkuperäisessä muodossaan ja

tasoituksen kanssa. Lisäksi kolmannessa kuvassa on esitetty lahopatsas. Onkalo ei

tässä puussa loppujen lopuksi ollut suuri.



Luku 7

Johtopäätökset

Ohjelmistosta on hyötyä laskettaessa lahopinta-aloja ja prosenttiosuuksia. Terveen

puun, lahon ja onton alueen tasokäyrien määrityksiä voi muuttaa jälkikäteen ja las-

ketut pinta-alat päivittyvät niiden mukaan. Haluttaessa kolmiulotteista mallia voi-

daan tarkastella osittain, esimerkiksi pelkästään lahoa tai onttoa osaa puusta, jolloin

on mahdollista tehdä tarkempia lahoanalyysejä. Mattheckin 30 prosentin säädettä-

vä apuviiva auttaa kaatumisriskin analysoinnissa. Myös tutkimusaineiston hallinta

helpottuu, koska mallinnettujen puiden tallennetut tiedot muodostavat digitaalisen

tietokannan.

Kolmiulotteisen mallin avulla voidaan hahmottaa lahopatsaan muodostumista puun

sisällä, jota verrataan puusta otettuun valokuvaan. Patsaan pystypoikkileikkaus aut-

taa edelleen hahmottamaan lahon alueen ja onkalon muotoa ja yhdessä pinta-alalas-

kelmien kanssa siitä voidaan päätellä lahon etenemistä suhteessa ulkoiseen vaurioon.

Useita luotuja malleja vertaamalla voidaan tutkia mahdollisia yhteyksiä tiettyjen

lahottajasienten ja lahopatsaan muodon välillä sekä kaksi- että kolmiulotteisessa ti-

lassa. Vastaavaa ohjelmistoa puistopuiden tutkimuksessa ei ole aiemmin käytetty.

60
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7.1 Laatoitusalgoritmi

Laatoitusalgoritmi, kuten se on ohjelmassa toteutettu, on lähellä Keppelin toteutus-

ta (Keppel, 1975), koska laatoituskolmion muoto päätellään heuristisesti. Rajaviivat

ja niiden sisältämät pisteet käydään läpi kiertokulman perusteella. Puun rungon

haarautuessa haaran poikkileikkaukset eivät ole samassa tasossa päärungon kans-

sa, jolloin päättely on toteutettava kiertokulman ja laskennallisen pisteiden välisen

etäisyyden perusteella. Haarautumisen mallintaminen on täten mahdollista kun ok-

sa on päärunkoon nähden nollan ja 90:n asteen välisessä kulmassa. Lisäksi vaurioi-

den sijoittaminen segmentin kylkeen on mahdollista. Vauriot kuvataan symbolisesti

pallolla.

Kolmiulotteisen mallin muodostamista varten kehitetty algoritmi selviytyy mallin-

nettavista kohteista hyvin määritellyissä rajoissa. Leikkausten rajakäyrät voivat ol-

la konvekseja tai ei-konvekseja, kunhan keskipiste rajautuu käyrän sisäpuolelle eikä

käyrä leikkaa itseään. Itseään leikkaavat käyrät, kuten Luvussa 6 esitetyn testin mu-

kainen �kahdeksikko�, on mahdollista määritellä myös ilman risteämistä. Määrittele-

mällä käyrät näin, malli on jälleen rajaehtojen mukainen.

Puun haarautuessa siitä luodun kolmiulotteisen mallin laatat voivat leikata toisen-

sa, koska tasokäyrät yhdistetään suoraan toisiinsa. Tämä ei vaikuta mallinnuksesta

saatavaan hyötyyn, koska tässä tarkastellaan ulkokehää. Tältä osin visualisoinnissa

on kuitenkin vielä parannettavaa.

Kolmiulotteiseen malliin voisi liittää murtumisriskin arviointia puulajikohtaisten mur-

tumislujuuslaskelmien perusteella. Lahon etenemistä voisi myös olla mahdollista en-

nustaa. Nämä tarvitsisivat kuitenkin vielä lisää tämän työn ulkopuolista tutkimusta.
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7.2 Käyttöliittymä

Ohjelman käyttöliittymä on luotu käyttäjän ja työn ohjaajan toiveita kuuntelemal-

la. Lopuksi on järjestetty käyttäjätesti. Testin perusteella ohjelma on looginen ja

helppokäyttöinen vaikka käyttöä helpottavia aputekstejä voisikin vielä lisätä.

7.3 Siirrettävyys

Periaatteessa ohjelma on käännettävissä ainakin MacOS X, Windows, Linux ja IRIX-

alustoille käytettyjen ohjelmointikirjastojen määritysten mukaisesti. Käytännössä ke-

hityksen aikana ilmeni ongelmia kirjastoversioiden ja kirjastojen versioiden välisten

ominaisuuserojen vuoksi. Ominaisuuserot johtuivat Windows- ja muiden alustojen

kirjastojen lisenssieroista. Qt-kirjaston versio 4 yhdistää lisenssierot ja nyt myös

Windowsille on tästä saatavilla vapaa versio.

7.4 XML

XML-muotoiseen tiedostoon voidaan lisätä uusia tietoelementtejä. Jos tiedostoon

lisättäisiin kaikki LIGNUM-mallin muuttujat, puuta voitaisiin kasvattaa erillisessä

aiemmin käytetyssä ohjelmassa vuosi kerrallaan. Kasvumallia varten tiedostosta luet-

taisiin sille tarvittavat muuttujat. Tässä toteutettu ohjelmisto lukee omat muuttu-

jansa ja jättää huomiotta ne joita ei ole määritelty. Liitteessä A kuvataan tiedostoon

tallennettavat elementit. Käytetty QtXML-kirjasto ei tue DTD:tä (Document Type

De�nition), mutta esimerkiksi Xerces-kirjastoon siirtymällä olisi mahdollista validoi-

da luettava tiedosto ennen käyttöä helpommin. Tässä työssä validointi on suoritettu

ohjelmakoodissa.
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7.5 Tavoitteissa onnistuminen

Ohjelma ja käyttöliittymä on kehitetty syklisesti käyttäjien ja ohjaajan toiveiden

mukaisesti ja toimintoja on lisätty kehitystyön aikana. Lopuksi käyttäjä on pienellä

alkuopastuksella soveltanut ohjelmaa omaan kuvamateriaaliinsa ja luonut alkupe-

räistä puuta vastaavan mallin. Kolmiulotteista mallia tarkastelemalla voidaan tulki-

ta lahon ja onton esiintymistä ja leviämistä puussa sekä arvioida puun kaatumisriskiä

Mattheckin 30 prosentin sääntöön (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 pelkästään poikkileikkauskuvien ja mittaus-

ten tarkasteluun.

Käyttäjätestissä Luvussa 6 lopullinen malli vastaa alkuperäisen puun muotoa ot-

taen huomioon käytettävissä olleen näytemäärän. Näytemäärää eli poikkileikkauksia

ja ohjauspisteitä lisäämällä mallista saadaan luonnollisesti tarkempi ja tasaisempi,

mutta puun mallintamistyöhön kuluisi vastaavasti enemmän aikaa.

PUULA-projektissa ohjelmaa voidaan soveltaa samaan tapaan kuin käyttäjätestissä

vaikka materiaali ja tavoitteet ovat yleisesti hieman erilaisia. Tarkasteltavista puis-

ta on eroteltu lahon puun osuus, joka sisältää myös mahdollisen onton. Leikkausten

väli on tässä tapauksessa säännöllisesti metrin luokkaa. Lahopatsaan korkeutta voi-

daan arvioida ohjelmassa, mutta patsasta ei ekstrapoloida leikkauksien perusteella.

Täten tarkastelu rajoittuu leikkauksen tasoon ja leikkauskuvien tiheyteen. Tämä oli

tietoinen valinta, koska vielä ei tarkalleen tiedetä miten lahopatsaan korkeus riippuu

poikkileikkauksen muodosta tai läpimitasta. Tarkkuutta voidaan kuitenkin parantaa

leikkausten tiheyttä lisäämällä ja mallin perusteella on mahdollista arvioida lahopat-



LUKU 7. JOHTOPÄÄTÖKSET 64

saan korkeuden ja halkaisijan suhdetta, joka on tärkeää arvioitaessa lahon osuutta

tukkipuussa ja vaadittavaa sahauskohtaa. Lahopuuta ei haluta laatuluokan puuhun,

mutta arviointivirheen takia sahauksia voidaan joutua tekemään useita, joka joh-

taa hukattuun materiaalin ja työaikaan. Sahauskohdan arviointi on tavallisesti tehty

silmämääräisesti.

7.6 Kehitysnäkymät

Automaattiset mittausmenetelmät ovat tulossa myös metsäntutkimukseen, jolloin

tarvitaan osaamista esimekiksi laskennallisen geometrian alalla. Lahon luokittelu

jää tässä ohjelman käyttäjän vastuulle, jos kuvassa on tulkinnanvaraisuutta. La-

hon automaattiseen tulkintaan valokuvista ei tässä työssä ole lähdetty, koska tämä

on todettu toistaiseksi epäluotettavaksi. Kuvan analysoinnilla olisi ollut mahdollista

tulkita lahon aluetta, mutta kuvien valmistelulta olisi vaadittu enemmän. Puunäyt-

teet olisi hiottava ja värjättävä lahoon reagoivilla väriaineilla ennen kuvausta, mutta

tämä ei onnistu kenttätyöolosuhteissa. Tässä työssä toteutetulla tavalla ohjelmassa

voidaan käydään vapaasti erilaisia kuvia.

Tulevaisuudessa suunnitelmissa on ollut rakentaa esimerkiksi metsätyökoneen sahan

laipan sisään anturiryhmä, joka tunnistaisi lahonneen puun esimerkiksi �uoresenssi-

ilmiön perusteella metsätöiden yhteydessä. Tutkimustyö on tältä osin vielä kesken.

Nykyiselläänkin metsätyökoneissa on apuna tietokone, jolla kirjataan ylös muun

muassa tukin pituus ja paksuus - ehkä tulevaisuudessa koneella voidaan arvioida

tarkasti myös lahopatsaan korkeus ja säästää sahauksien määrässä.

Kolmiulotteisen mallin muodostamista voi kehittää soveltamalla tähän esimerkiksi

laserkeilausta, mutta tällöin rajoitutaan rungon pinnanmuotoihin ja lehtiin. Run-
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gon sisäisiä lahoja alueita tai onttoja ei havaita, mutta myös laajat kohteet ku-

ten puut, rakennukset ja maaston muodot sopivat mallinnettaviksi kohteiksi. Mallin

muodostuminen perustuu yleisimmin laserpulssin lentoajan tai jatkuvan moduloi-

dun lasersäteen vaihe-eron mittaamiseen lähteen ja kohteen välillä (Curless, 2000).

Malliksi muodostuu pistepilvi, jota voidaan edelleen käsitellä esimerkiksi Marching

Cubes -algoritmilla (Lorensen ja Cline, 1987), tai joukko poikkileikkauksien ääri-

viivoja. Näiden ääriviivojen pistekoordinaatit voisi edelleen muuntaa tässä työssä

toteutetun ohjelman ymmärtämään XML-muotoon.

Metsäntutkimuksessa lasermittausta on käytetty ilmasta käsin metsän tyypin tun-

nistamiseen ja puiden kasvun päättelyyn (Yu et al., 2004). Myös yksittäisten pui-

den muodon uudelleen hahmottaminen ohjelmallisesti voisi olla mahdollista latvus-

tostosta kerätyn pistepilven perusteella. PUULA-projektissa lasermittaus voitaisiin

suorittaa metsätyökoneesta käsin ainakin rungon lahon kannalta kiinnostavasta osas-

ta. Rungon tai kannon poikkileikkauksesta voidaan mahdollisesti kuvamittauksella

arvioida lahon pinta-alaa ja edelleen yhdistää tämä tieto lasermittauksella havait-

tuun rungon muotoon, jolloin voitaisiin päätellä lahon etenemistä puussa rungon

suuntaisesti jo työn aikana.
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Liite A

XML-tiedostomuoto

<?xml version="1.0"?>
<!DOCTYPE CityTree [
<!ELEMENT CityTree (Tree)>
<!ELEMENT Tree (Name, Serial?, Registry?, Location?,

CuttingDate?, Image, SearchPath?, Branch*)>
<!ELEMENT Name (#CDATA)>
<!ELEMENT Serial (#CDATA)>
<!ELEMENT Registry (#CDATA)>
<!ELEMENT Location (#CDATA)>
<!ELEMENT CuttingDate (#CDATA)>
<!ELEMENT Image (#CDATA)>
<!ELEMENT Branch (Damage*, Name, Direction?, Section*)>
<!ELEMENT Damage (Angle, Height, Radius, Description?)>
<!ELEMENT Angle (#CDATA)>
<!ELEMENT Height (#CDATA)>
<!ELEMENT Radius (#CDATA)>
<!ELEMENT Description (#CDATA)>
<!ELEMENT Section (Name, Image, Origin, ScaleVertex1,

ScaleVertex2, ScaleRef, North?, Circle+)>
<!ELEMENT Image (#CDATA)>
<!ELEMENT Origin (#CDATA)>
<!ELEMENT ScaleVertex1 (#CDATA)>
<!ELEMENT ScaleVertex2 (#CDATA)>
<!ELEMENT ScaleRef (#CDATA)>
<!ELEMENT North (#CDATA)>
<!ELEMENT Circle (Name, Point+)>
<!ELEMENT Point (#CDATA)>
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<!ATTLIST Section height CDATA #REQUIRED>
<!ATTLIST Circle outer ("0" | "1" | "2") "0">
<!ATTLIST Circle inner ("0" | "1" | "2") "2">
]>
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helppoa. Mydskflln 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 sitai

tarkempi, miH enemmln laatuparametreja on klytettlvissii.
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1. JOHDANTO

Yleistd

Puutavaran ensimmAinen laadun arviointi suoritetaan puukaupan yhteydessi,
jolloin metsdyhtiOn tai tuotantolaitoksen ostoesimies arvioi mille tuotanto-

laitoksille leimikon puutavara voitaisiin kuljettaa. Metsikk6a hakattaessa

metsdty6tti tekevd henkilO tekee viimein p66t6ksen, mille tuotantolaitoksille
pOlkyt ovat laadultaan ja mitoiltaan sopivia. Ptitit6ksentekoon htin kawaa
apunaan tuotantolaitosten antamia mitta- ja laatuvaatimuksia, saamaansa

koulutusta ja kokemusta sekA mittalaitteiden antamia tuloksia. Jo vdliva-

rastoon siirrettdessd pdidstiAnt6isesti tiedet6an mille tuotantola1okselle

pu utavara tullaan kuljettamaan.

Ttihdn mennessd pOlkyistii on mitattu pituus ja lapimitta. Niistd lasketun

tifavuuden tarkkuus pitiiti olla t 4 o/o. Laatu arvioidaan silmdm66rdises1 ja

vtilillti jopa h}ruinkin huonoissa olosuhteissa. Tuotantolaitoksille paaq/y my6s
prosessiin soveltumatonta tai huonosti soveltuvaa puutava raa, raakkia, joka

kuitenkin kdiytetiitin tuotannossa hyv€iksi, muuttamalla tuotantoprosessia

raaka-aineelle soveltuvaksi.

TalH hetkelfii tuotantolaitosten keskim6dr6inen puutavaran raakkiprosentti

vaihtelee 1-5 Y":n vdlillEi. Vuonna 2003 puutavaraa kaytettiin Suomen

rnetsiteollisuudessa 73,5 miljoonaa kuutiometrih (Metsdtilastollinen vuosikiria,

2004). Jos tuotantolaitosten raakkiprosentin oletetaan olevan g, joka my6s

tdmin tutkimuksen pohjalta on ldhell€i todellista, kuljetettiin tuotantolaitoksille

Suomessa yhteensd yli 2,2 miljoonaa kuutiometrid sinne sopimatonta
puutavataa. Tdm#i listi€i tuotantolaitosten v€ilisidi kuljetuskustannuksia ja

huonontaa lopputuotteen arvoa.

Tuotantolaitoksesta riippuen, hyldtyn puutavaran kiiytto prosessissa vaihtelee.

Taulukossa 1 . on esitelty eri tuotantolaitosten antamia raakkiprosentteja ia
prosentteja, kuinka paljon tuotantolaitokset kayttiivtit raakiksi luokiteltua

raaka-ainetta. Ulkomailta tuotava puutavara nostaa tuotantolaitosten raakki-



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

Taulukko 1. Tutkittujen tuotantolaitosten raakkiprosentit ja raakkien kaytt6-
prosentit tuotannossa

Mdntysaha

(Helnola)

Koivuvanerl

(Helnola)

Havusellu

(Sunila/Kotka)

Miintysaha

(Korkeakoskl)

Raakkl % 4-5 4 1 3,7
Keyttd % 7H0 100 100 63

Metsdntutkimuslaitoksen, Tampereen teknillisen yliopiston ja Teknillisen
korkeakoulun tutkimuksessa kehitetddn puutavaran laadun kuvamittaus-
pohjaisia ja automaattisia mittausmenetelmidi. Tulevaisuudessa niiden avulla
olisi tarkoitus mitata puutavaranipun laatuparametrit jo ennen kaukokuljetusta
ja tulosten perusteella suunnata puutavaranippu oikealle tuotantola1okselle ja
oikeaan tuotantoprosessiin. Tiill6in tuotantolaitosten saama raaka-aine olisi
tasalaatuisempaa ja ndin helpompaa ktisitelli. Erityisesti massateollisuudessa
raaka-aineen tasalaatuisuus tuo taloudellista hy6tya ja nopeuttaa tuotanto-
prosessia. Kuvamittauksen ja puutavaran ohjauksen tarkoituksena onkin
saada puu raaka-aineesta mahdollisimman suu ri taloudellinen hy6ty.

Puutavaran ohjausjtirjestelmd on tdssd tutkimuksessa luotu toimivaksi
laskentamalliksi mtinty€i ktiyttiiville tuotantolaitoksille (Hamina, 2OOS). Tiimii
iiirjestelmti perustuu kuvamittauksella saatuihin laatuparametrien mittaus-
tuloksiin, tuotantolaitosten laatutekij6ille antamiin painokertoimiin ja rajoituksiin
sekd sumeaan logiikkaan. Sumeaa logiikkaa ei tiettdvdsti ole aiemmin ktiytetty
metsAteollisuudessa vastaavaan tehttiviidn eli paiit6ksen tekoon, vaan s16 on
ktiytetty esimerkiksi leimikon puustojakauman arvioimisessa hakkuukoneessa
(Kivinen ja Uusit alo, 2OO2).

Laskentamalli on hryin joustava, mm. sumean logiikan ansiosta, ja sitii
voidaankin kaftaa moneen laadun kanssa tekemisissa olevaan toimintoon.

Se soveltuukin hyruin puun kasvatuksesta tuotantolaitosten lopputuotteen

laatulajitteluun.



2. KIRJALLISUUS JA TEORIA

2.1. Yleistd

Seuraavan kirjallisuusosion tarkoituksena on antaa lukijalle kuvaa siitii mil-

2.2. Kdytdssd olevat laatutekijdiden mittausmenetelmit

Nykytiiin puutavaran laatu arvioidaan silmdmddrdisesti ennen sen
mista tuotantolaitokselle. Eriiitii t€issiikin tutkimuksessa kiiytettyjti

laisia laadun mittaus- ja arviointimenetelmid

hankintaketjussa (kappaleet 2.1., 2.2. ja Z.g.).

kuvaa siit6, miksi tarkemman laadunmittauksen

puutavaran ohjauksen tutkiminen on perusteltua.

paljon, vaikka vield nykytiiin l6ytyy

suoritetaan manuaalisin keinoin (mm.

puva puutavara voidaan mitata joko

on talH hetkelld kiiyt6ssii

Samalla pyritiiin antamaan

ja sen perusteella suoritetun

kuljetta-

laatute-
kii6ita (esim. pituus ia ldpimitta) voidaan mitata ja arvioida jo ennen puun

kaatamista. Dimensiot (pituus ja ltipimitta) mitataan melkein poikkeuksetta

rny6s puuta hakattaessa. Muu laadunarvioiminen suoritetaan silmdmaarai-
sesti jokaisen hakkuukoneen kuljettajan tai metsurin toimesta. T6m6n takia
tuotantolaitokset ovat tehneet omat mitta- ia laatuvaatimukset, joiden
perusteella henkilOiden on helpompi arvioida mille tuotantola1okselle mikin
puutavara ohjataan.

Tuotantolaitoksilla puutavaran mittaamista on automatisoitu mahdollisimman

tuotantolaitoksia joissa mittaaminen

kehysmitta). Tuotantolaitokselle saa-

yksittiisinti pOlkkyinii tai kokonaisina
puutavaranippuina. Seuraavassa on esitelty tehtaiden ktiyttiimiti laadun ja
tifavuuden arviointi- ja mittaustapoja, jotka perustuvat silm6mdiir6isiin ia
optisiin menetelmiin.
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2.2.1. Ennen kaukokuljetusta tapahtuva laatutekijdiden mittaus ja

aruiointi

Nykyisin metsissti ktiyt6ssi olevia mittaustapoja ei ole montaa. Koska ne on

hyviiksytty virallisiksi mittaustavoiksi ja ne ovat todettu toimiviksi kiiytiinn6ss6.

Kuitenkaan kayt6ssd olevissa menetelmiss6 ei ole laadunmittausta, vaan ne

mittaavat pidasiassa dimensioita ja niiden perusteella tilavuutta. Laadun

arviointi suoritetaankin tdysin silmdmddrdisesti. Seuraavassa on es1elty muu-

tamia mittaustapoja ja niiden tarkkuuksia.

2.2.1.1. Pystymittaus

lhalaisen (1995) tekemdn tutkimuksen mukaan pystymittauksen tilavuus oli

keskimiiArin 2-4 % suurempi kuin vertailumenetelmdnii kaytetyn hakkuukone

rnittauksen tulos. Hakkuukoneen otantaeristd tehdyn tarkistusmittauksen
perusteella taas hakkuukone antoi keskimdirin 0,6 o/o todellista tilavuutta

suurempia tilavuuksia. Pystymittauksessa mittaustarkkuus vaihteli mittaus-

tavan mukaan. Runkojen yliiliipimitan mukaan ottaminen tilavuuden

laskentaan, pituuden ja rinnankorkeusldpimitan kanssa, vaikutti runkotita-

vuuteen korottavasti.

2.2.1.2. Metsurimittaus

Risisen, Marjomaan ja lhalaisen (1 995) tekemdn metsurimittaustutkimuksen

perusteella Masser 25' ja 35 - mittalaitteilla suoritetussa mittauksessa tulee

pidosin liian suuria tilavuuksia hakatulle puutavaralle. Keskimi6rin Masser

25:lld tilavuus oli 2,9 o/o ja Masser 3S:llti taas 3,8 % suurempi kuin

todellisuudessa. Vaihteluviili molemmilla mittalaitteilla oli kohtalaisen suuri.

Joiflakin kohteilla tilavuus metsurimittauksella oli reilusti yli 10 o/o suurempi.

Mittaustapaa muuttamalla saatiin kylliikin tilavuus eroa pienennettyd, Masser

25:fld 1,1 o/o:iin ja Masser 35:llii 0,9 %:iin.
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2.2.1.9. Hakkuukonemittaus

Ala llomden (1993) tekemissi tutkimuksessa selvitettiin hakkuukoneen

mittaustarkkuuden riippuvuutta rungon ominaisuuksiin. P6lkyitt6isess6 m1-

tauksessa ptiistiin tilavuudessa 0,9 e/o todellista tilavuutta pienempiin

tilavuuksiin. Eri puulajeilla tilavuuserojakauma oli erilainen. Kuusella oli suurin

ero, 4,2 o/o pienempi, seuraavaksi tuli koivulla tilavuus oli 3,4 7o suurempi ja
parhaimpaan tarkkuuteen p€idstiin mdnnylld, jolla oli vain 0,5 o/o todellista

tilavuutta pienempi tilavuus.

Tutkimus on vanha ja mittalaitteisto on kehittynyt hyvinkin paljon. Tiimtin
johdosta mittatarkkuus on parantunut. Mittatarkkuuteen voi kyllakin vaikuttaa
laitteiston kalibrointi ja hakkuuolosuhteet.

2.2.1.4. Pinomlttaus

Sairasen (1995) tekemdssi tutkimuksessa vertailtiin eri pinomittaustapojen

tilavuus eroja. Mittausneuvoston ohjeen mukaan tehtyjen mittausten mukaan

tilavuudet olival 2,7 - 1 1,0 o/o suurempia kuin todellisuudessa. Ainoastaan

kuusella tilavuuden mittaus osui pinomittausohjeen edellyttiimiin t 4 prosentin

tarkkuuteen. Puulajikohtaisissa malleissa taas ptiiistiin noin 1,5 o/o todellista
pienempiin tilavuuksiin.

Kahden tekijtin mallissa otetaan huomioon pinon liipimittaluokka ja ladonta-

luokka. Tata mallia ktiytttimtillii piitistiin havupuilla mifiei oikeaan tilavuuteen
(kuusi - 0,9 o/" ia miinty +0,7 %), kun taas koivulla 2,0 o/o todellista suurem-
paan tilavuuteen. Nykyiiein on kuitenkin pyritty pddsemdtin pinomittauksesta

eroon ja mittaamaan hankintapuu vasta tehtaalla.
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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

yksikkO sekd valoa vastaanottava valotransistoripalkki. Tukin l6pimitta laske-

taan erikseen kummassakin mittaussuunnassa valotransistoripalkille muodos-

tuvan tukin "varjokuvan" perustella. (suuriniemi, 1ggg)

Tekniikka on latvaltipimitan ja pituuden mittauksessa tarkka seki lenkouden

mittauksessa melko tarkka (mittatarkkuutena on 0,1 mm). Tekniikalla on

suurin ongelma erottaa mutkaisuus ja lenkous toisistaan. (Suuriniemi, l gg8)

2.2.2.4. Lasertekniikka

Laseriin perustuvia tekniikoita on useita, mutta kaikissa laitteistoissa on sama

perusajatus. Laserilla ltihetetain valoa kohti pOlkkyii, tukkia tai autokuormaa,
jonka jdlkeen erilaisilla kameratekniikoilla (esim. videokamera, matriisikamera,

viivakamera) kuvataan puutavaran pinnalta heijastunut siiteily. 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 vilein.
Kuvainformaation analysointiin kiiytettihn erilaisia kiiyttojiirjestelmid.

Vanhemmissa tukkimittareissa (esimerkkinA AVM 1O) tekniikka on

latvaldpimitan ja pituuden mittauksessa melko tarkka, mutta lenkouden

rnittauksessa eroa on vastavalotekniikkaa enemmdn (mittatarkkuutena AVM

10 - tukkimittarilla on 1 mm). My6s lasertekniikalla mitattaessa oli ongelmana

mutkaisuuden erottaminen lenkoudesta. Erityisesti AVM 1O - tukkimittarilla oli

ongelmia tyritukin lenkouden mittaamisessa tyvilaajentuman takia.

(Suuriniemi, 1998)

Nykyisten tukkimittareiden valmistajien Internetisti lOytyvien mainosten

rnukaan tilavuuden tarkkuudessa p€iiistdtin +l- 1 oh tarkkuuteen ja pituudessa
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+l- 1 senttimetrin tarkkuuteen. Kun taas Suuriniemen 1990 - luvun lopulla

tehdyn tutkimuksen mukaan tuolloin kiyt6ssi ollut tukkimittari AVM 10 ptiiisi

tilavuudessa noin +/- 6 "h tarkkuuteen ja pituudessa noin +l- 4 senttimetrin

tarkkuuteen.

Simpeleen M-realin tehtaan mitta-asemalla on kfiytbssd Codator Oy:n

kehittdmd automaattinen kuitupuukuorman tilavuuden mittaava tehdasmittari.

Se perustuu kolmeen viuhkalaseriin ja yhteen etiisyyslaseriin. Mittalaitteen

etuina on hyvinkin tarkka pinon tiiveyden mittaus, ajoneuvon ei tarvitse

pystihtyti tai ajaa tasaista nopeutta mittalaitteen liipi seki automaattisena

jtirjestelmind se voi toimia ldhes itseniisesti. Ainoana ongelmana on havaittu

talviaika, jolloin sankka lumisade voi hdiritd mittausta tunkeutumalla kuorman

ja lasershteen viliin. MyOs lumisista ja jtiiityneistii sekA irtonaista kuorta

sisiltivisti kuormista on ollut haittaa, koska Modus 2000 ei pysty erottamaan

kiintetiti puutavaraa ja lunta, jtiAtii tai kuorta toisistaan. Timin takia jtirjes-

telmiin joudutaankin sy6ttimiin lumi- ja kuorivihennys tarpeen mukaan.

(Puhakka ia Thesslund, 2005)

Kuva 1. Modus 2000 - tehdasmittari
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2.3. Kehitteilld olevat laatuparametrien mittausmenetelmdt

Teollisuudessa on pyritty tuotantolinjojen laadunmittausta automatisoimaan,

joka ei ole kovinkaan uusi asia. Mutta ongelmaksi on aiheutunut, varsinkin

rnekaanisessa teollisuudessa, puutavaran kuoren alla olevan puuaineen

ominaisuudet ia kuorettoman kolmiulotteisen mallin saaminen p6lkystdi.

Samalla on my6s pyritty kehitttimddn optisia laitteita jo metsdssi tapahtuvaan

puutavaran laadun mittaamiseen.

2.3.1. Tuotantolaitokset

Monissa tuotantolaitoksissa on pyritty kehittdimidn optisia tekniikoita tarkem-

rniksi, jotta pOlkystti saataisiin mahdollisimman hWii kolmiulotteinen malli.

Timd on erityisen ttirkeiid sahateollisuudessa, jossa pyritiiin mallin avulla

saamaan tukeista mahdollisimman suuri saanto.

Heinolan sahalle on pyritty kehittimiiin r6ntgensdteilyyn perustuvaa

laadunmittausjiirjestelmid. R6ntgensdteiden avulla olisi tarkoitus selvittii
oksattoman tpritukin sisdoksien paikat, jotta oksattoman sahatavaran mddr6

pystyttaisiin maksimoimaan. Mittaus on talH hetkell€i vasta kokeiluasteella,

eikii se ole kiiyt6ssd tuotannossa. (Porkka, 2005)

2.3.2. Hakkuukone

Oulun ammattikorkeakoulun ia VTf elektroniikan tekemdn tutkimuksen

mukaan pOlkkyjen lenkoutta voitaisiin mitata optisesti suoraan hakkuukoneen

hakkuuptidissii. Menetelmd perustuu optiseen kolmiomittaukseen. Hakkuu-

laitteen kaatokourassa liikkuvan rungon muoto mitataan puun pituus-

suunnassa useasta perdkkiiisestd kohdasta siten, ettii yhdellti mittauksella

m6AritetAdin rungon taipuma esimerkiksi puolen metrin matkalta. Lomittamalla

pertikkiiiset mittaukset voidaan yksittAiset taipumaprofiilit yhdisttiti, jolloin

saadaan tietoa lenkoudesta koko rungon pituudelta. Etuna thssi
menetelmdss6 on se, ettd pienen mittausalueen vuoksi mittalaitteesta
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LdipiiisymenetelmA on tarkoitettu vdhdn ohuemmille aineille. (Holmstrom,

1 eso)

Mikroaalloilla saadaan esille oksakohdat, rei6t, kuitusuuntaus, tiheys ja
kosteuspitoisuus. Jtirjestelm6 voidaan automatisoida. Menetelmiilla ei voida

erottaa kaikkia virheitd toisistaan, eikd todeta pienia haljenneita kohtia, pituus-

suuntaisia halkeamia, pihkaonteloita tai puun ydinkohtaa. (Holmstrom, l ggo)

2.4.3. Fotolum i nesenssimittaus

Luminesenssilla tarkoitetaan muun kuin hehkuvan kuuman kappaleen

lAhettdim66 valoa. Luminesenssi jaetaan viritystilojen elinajan mukaan fluore-

senssiin ja fosforenssiin. Fluoresenssissa eli fluoriloisteessa viritystila

purkautuu hyrin nopeasti (< 10 ns). Jos viritystila purkautuu hitaammin (t O'a

s...vuorokausi) puhutaan fosforenssista eli fosforiloisteesta. (lnternet)

Luminesenssi on mikroaaltojen tapaan stihk6magneettinen menetelmii.

Fluoresenssi on ilmi6, jossa stiteilyti saanut aine (voidaan ltihettdi€i esim.

puuhun laserin avulla) l€ihetttiti stihk6magneettista sdteilyd, jonka taajuus on

pienempi kuin sen sdteilyn, jota aine on absorboinut. Kun sdteilyn lahettajii

suljetaan, my6s siihkOmagneettinen stiteily piiAttyy miltei vtilittOmiisti.

(lnternet)

Luminenssimenetelmtilli voidaan saada esille laho, kuoren m6Ar6 ja
sinistymd.

2.4.4. U ltraddnim ittaus

Ultratitini on akustista vflr6htelyd, jonka taajuus on ihmisen kuuloalueen

yftipuolella (20 kHz 1 GHz). Ultrahdni noudattaa yleisia aaltoliikkeen

lainalaisuuksia, mutta poikkeaa stihkOmagneettisesta s6teilystti siinti, ett6 se

tarvitsee edetikseen vhliaineen. Ultra€idni ei etene lainkaan tyhjidssa ja

vaimenee kaasuissakin nopeasti - etenkin korkeilla taajuuksilla (t 1 MHz) -
mutta etenee hyruin nesteissA ja useimmissa kiinteissi aineissa. (lnternet)
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Holmstr0min mukaan akustinen mittaus (ultratiinimittaus) paljastaa herkdsti

monet virheet, jotka ovat puuteollisuudessa kiinnostavia. Herkkyys on

erityisen hyvii oksakohtien ia kuitusuunnan suhteen. ErAhssi amerikkalai-

sessa tutkimuksessa on todettu, ettA menetelmd on vield epdherkkd alle 3
o/otn painohiviOn verran lahonneelle puutavaralle.

2.5. Sumea logiikka

Sumea logiikka on pyrkinyt ihmismdiseen ajattelutapaan mallien

rakennuksessa, ja tdmi on kiiytEinn6ssd tarkoittanut liihinndi moniarvolo-

giikkaan ja kielellisiin esitystapoihin perustuvien menetelmien kaytt6a. Niinpti

sumean logiikan ansiosta mallit ja sovellukset ovat selvhsti yksinkertaisempia

ja helppokiiytt6isempiA kuin perinteisten menetelmien (mm. matematiikan ja

kaksiarvologiikan) tapauksessa. (Niskanen, 2003)

Seuraavassa on pyritty yksinkertaistettuna graafisesti esittdmtitin kuinka

sumean logiikan avulla yksittdisen tuotantolaitoksen painokerroin matirittyy

mittaustuloksena saadun laatuparametrin perusteella. Kuvass a 2. on midratty
sumeat joukot eli iakaumat kyseiselle sy6temuuttujalle. Sy6temuuttuja on

tiss6 esimerkissd oksatilavuus. Samalla on selvitetty sydtemuuttujille relaatiot

(ihmisen ajatusta simuloivaa jaottelua kuvaavat painotukset).

vfrln
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Kuva 2. Oksatilavuuden sy6temuuttujat
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Kuvassa 3. on selvitetty vastemuuttujat (sy6temuuttujia vastaavat painoker-

toimet), jotka kertovat kuinka ttirketitd ttille kyseiselle tuotantolaitokselle

kyseisen oksatilavuuden omaava pOlkky on. 100 merkitsee, ettti puutavarassa

olevan laatutekijdn midri on hyvinkin ttirketiti ja nollaa ldihestyttiessd

laatutekijtin hyvtiksyttdivyys vihenee. Negatiivisilla arvoilla taas puutavara

tulee hyltityksi. Tdssd esimerkissd jakauma on tasaisesti jakautunut, mutta

todellisuudessa vastemuuttuja voisi olla vaikka 100 kaikilla sy6temuuttujan

arvoilla, jos tuotantolaitos ndkee kaikilla oksatilavuuksilla p6lkyn olevan

heiddn tuotantoprosessiinsa ttiysin sopiva.

Kuva 3. Oksatilavuuden vastemuuttujat

Kun kuva 2. ja kuva 3. laitetaan piillekkAin, voidaan nhiden perusteella

selvittdA jokaista oksatilavuutta vastaava painokerroin. Jos siis oletetaan

oksatilavuuden olevan 1,4 o/o, voidaan graafisesti tarkastella millaisen

painokertoimen oksatilavuus saa (kuva a.). Oksatilavuutta vastaava painoker-

roin ldydetAin vetdmilli suora viiva sydtemuuttujajakaumasta vastemuuttuja-

jakaumiin.

L6
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Kuva 4. Sy6te- ja vastemuuttujien vertailu

Tissi vaiheessa pitaa ottaa vieli huomioon mallin sumeus, joka antaa ristiin

meneville vastemuuttujan jakaumille tietyn painotuksen, mikti nikyy kuvassa

5. Niiiden painotusten (viirjtityn alueen koon) perusteella voidaan laskea

oikea painokerroin, joka on 44,75. Samalla periaatteella voidaan selvittii

myOs syotemuuttuja jakaumasta sanallinen selvitys oksatilavuudesta, joka on

KOHTALAISESTI OKSIA.

10() -2O

Kuva 5. Painokertoimien painotus

Tiimii graafinen esitys antaa hyvhn kuvan siiti, miten sumea logiikka toimii

kiiytiinn6ssi. Kiyttinn6ssdhAn ei tarvitse vastaavia graafisia esityksii tehdi,

I
a
I
a
I
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eika se aina ole edes mahdollista, vaan laskentakaavojen perusteella

tietokoneeseen tehty sumea laskentamalli antaa suoraan tarvittavan tuloksen.

Sumeaa logiikkaa kiiytettiiessd ei tarvita niin suurta laskentatehoa kiiytet-

ttivdltti jdrjestelmdltd, vaan laskenta suoritetaan yksinkertaisten matemaattis-

ten kaavojen avulla. Tdimd asettaa laskentamallille rajoitteita, jotka tulee

selvittAd ennen laskentamallin luomista. Tulee selvittdd mm. millti viilillii mallin

parametrit tulevat liikkumaan (perusjoukko) ja kuinka tarkkoja tuloksia

halutaan saada (perusjoukon tarkkuus). Tdmin johdosta mitd suurempi

vaihteluv6li on ja mitti suurempaa tarkkuutta tuloksilta vaaditaan, sitd

enemmdn tarvitaan muistia.

3. TUTKIMUSTEHTAVA

3.1. Tavoitteet

ThmAn tutkimuksen tavoitteena on laatia menetelmi, laskentamalli, jolla

pystyttiin ohjaamaan puutavara siin6 esiintlruien laatutekij6iden mukaan

tuotantolaitokselle, jossa siitd saadaan paras mahdollinen tuotto. Laskenta-

rnallin perustaksi selvitet66n haastattelemalla eri tuotantolaitosten tuotan-

nossa tirkeiden puutavaran laatutekij6iden arvostus. Tuotantolaitokset

antavat laatutekij6ille painokertoimet ja priorisoivat ne prosessin ja lopputuot-

teen ltiht6kohdista. Tiill6in saadaan selville laatutekijdt, jotka sulkevat

puutavaran pois tuotantolaitokselta ja ne laatutekijdt, jotka antavat

lopputuotteelle mahdollisimman suuren arvon.

Tutkimuksessa pyritidn selvittdmA6n tuotantolaitokselle saapuvan, raakiksi

luokitellun puutavaran mddri ja raakkien ktiytt6prosentti tuotannossa. Samalla

selvitetdin my6s laskentamallin sovellusmahdollisuuksia metsdteolli-

suudessa yleensi.
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3.2. Hypoteesi

Sumean logiikan avulla voidaan luoda laskentamalli, jonka avulla pystytiitin

nykyistA jdriestelmtiA tehokkaammin ohjaamaan puutavaraa sen laatupara-

rnetrien perusteella. Laskentamallin avulla voidaan selvittiA laatutekijOiden

erilaisten kombinaatioiden ja painotusten vaikutusta puutavaran ohjaukseen.

4. MENETELMAT JA AINEISTO

Sumean logiikan menetelmd

KhsiteltAessi ihmisten intuitiivista pdidttelyii voidaan puhua epdtarkasta eli

sumeasta, epdvarmasta tai eptitEiydellisestd eli puutteellisesta tiedosta, jonka

kiisittelyssii ptiiidyttiAn erityyppisiin todenndkdisyyslogiikoihin (mm. moniarvo-

logiikka ja sumea logiikka) (Hyv6nen, 1986). Laskentamalli on tehty sumean

logiikan pohjalle, koska suurinta osaa laatutekij6istti ei pystyt6 mddrittelemiin

tarkoilla luvuilla. Laatutekij6iden mtitirittiimiseen onkin helpompi kayttaa

sanallisia selityksid, joiden luokkavilii ei pystytii tarkkaan mddrittelemdin

(sumeat sy6temuuttujat). Niiin pystytAiin jiiljittelemAin ihmisen ajattelua.

Laskentamalli on luotu Mamdanin piitittelyllii, koska malli perustuu

asiantuntijoiden (tuotantolaitosten kehitys- ja tuotantop€iiillik6iden) tietdmyk-

seen heidtin tuotantolaitostensa prosessin ja lopputuotteen rajoitteista sekA

vaatimuksista. Mamdanin ptidttelyssd ei tarvita empiiristd tietoa, vaan sen

rakentaminen suoritetaan j€irkeilemtillti ja asiantuntemusta kiiyttiien. Mallin

sAAtiminen ei tiillOin vilttdmatta ole kovin helppoa ja haluttuihin tuloksiin

piAsemiseen tarvitaan paljon ty6tii ja asiantuntemusta. Mamdanin ptiAttelyti

kAytetiiinkin nykytitin esimerkiksi laitteiden sddt6mekanismeissa. (lnternet)

(Niskanen, 2003)

Takagin ia Sugenon ptiiittelyti voitaisiin taas kayttaa, ios kdiyt6ssti olisi

empiiristd tietoa puutavaran laatuparametrien vaikutuksesta prosessiin ia
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ainetta tuotannossa. TdmAn perusteella voidaan arvioida kuinka paljon

tuotantolaitokset hy6tyisivit, jos he saisivat juuri heiddn prosessiinsa sopivaa

raaka-ainetta.

Koska osa laatutekij6istii oli vaikea miiiritel16 numeerisesti, toisen

haastattelukierroksen perusteella pyrittiin saamaan tuotantolaitosten edustajat

kuvailemaan heiddn tuotantolaitoksensa haluaman puutavaran laatua. Tdmin
avulla pystyttiin laskentamalliin mdArittelemdiin jokaisen laatutekijdn vaihtelu-

viili.

Liitteessd 2. olevan kyselykaavakkeen lisiksi tuotantolaitosten edustajilta

kysyttiin molemmilla haastattelukierroksilla heidin odotuksiaan ja ajatuksiaan

tulevaisuudesta. Tarkoitus oli selvittii heidin nikemyksiddn tulevaisuuden

logistiikasta, tuotannosta seki lopputuotteista. Niiiden avulla pyrittiin tuotanto-

laitosten edustajia kyseenalaistamaan nykyisin kiiyt6ssd olevat menetelmAt ja

saada heidiit kuvailemaan millaisia menetelmien tulisi olla.

4.3. Priorisoinnit

Liitteessd 3. on esitelty kaikki haastattelujen priorisoinnit. Tuotantolaitokset

ovat pystyneet hyvin laittamaan laatutekijat jarjestykseen ja antamaan niille

painokertoimet. Ainoastaan laatutekij6iden alimman ja ylimmin sallitun arvon

rniidrittiiminen tuntui olevan vaikeaa numeerisesti. Ntimti selvitettiinkin sanal-

lisesti toisella haastattelukerralla.

5. TULOKSET

Laatutekiiet

Laatutekijat voidaan jakaa kahteen suurempaan

tuotantoon vaikuttaviin ominaisuuksiin. Ntimti

taulukossa 2. Viat on jaoteltu taulukkoon samalla

ja puuaineen vioiksi sen perusteella, onko vika

ryhmiiiin: vikoihin ja muihin

kaksi ryhmtiA on esitelty

kahteen eri ryhm66n: runko-

havaittavissa vain kokonais-
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valtaisesti rungossa tai sen suurehkossa osassa vai puuaineen sisiillA

(Kiirkkainen, 2003). Runkoviat merkitsevdtkin paljon sek6 sahoilla ettd

vaneritehtailla mutta vdhdn kuiduttavassa teollisuudessa, kun taas puuaineen

viat merkitsev6t paljon kaikissa jalostusmuodoissa (Kdrkkdinen, 2003). Ttimiin

iaottelun tarkoituksena on osoittaa, etteivdt kaikki laatutekijtit ole pelkastiiiin

puuaineen vikoja, vaan lopputuotteen laatuun ja tuotantoprosessiin vaikuttaa

my6s muita tekijOitti. N€imd tekijAt voivat kuvamittauksen johdosta tulla

hyvinkin tdrkeiksi tulevaisuudessa, koska osaa niistii ei ole aikaisemmin

kiiytetty tuotannossa raaka-aineen laatua kuvaavina tekij6inii.

Liitteessa 4. on tarkemmin esitelty kaikki laatutekijat ja niiden mddritelmit,

syntymiseen vaikuttavat tekijAt sekd mittasuureet.

Tauf ukko 2. Laatutekijdiden jaottelu.

RUNKOVIAT PUUAINEEN VIAT MUUT

Koro Kierteisyrys tka

Lenkous Kuolleet oksat KaatopAivd

Mutkaisuus Laho Kasvunopeus

P6lkyn

kapeneminen Lahot oksat Kosteus

Soikeus Oksaindeksi Kuidun pituus

Vierasesineet

Oksakiehkuroiden

etdisyys

Kuituseindn

paksuus

Oksatilavuus Kuiva-ainepitoisuus

Oksien koko Kuori

Reaktiopuu Kuorittavuus

Sinistymd Lajitunnistus

Vierasesineet Lumi ja jad

Vdri Lustotiheys

Ytimen paikka Noki

Pihkaisuus

Pdlkyn ltipimitta

Pdlkyn pituus

Sydiinpuuosuus

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. Tdmti

johtuu tuotantolinjan aiheuttamista rajoitteista ja lopputuotteen vaatimuksista.

Kaikilla tuotantolaitoksilla puulaji ja puun dimensiot (pituus ja ltipimitta) olivat

tdrkeimmdt tuotannosta puutavaran pois sulkevat laatutekijtit. Tdhiin on

puulajin kohdalla syyni, tuotantolaitoksen keskittyminen miltei aina yhteen

puulajiin. Useampaan puulajiin keskittyneilli tuotantolaitoksilla pyritiian

puulajit pitamAtin toisistaan erossa prosessiteknisista syistti. Dimensiot taas

sulkevat puutavaran pois, koska ne voivat olla joko ylisuuria tai liian pieniii

tuotantolinjalle.

Taulukosta 3. huomataan, etti mekaanisen teollisuuden raakkisyyt ovat niin

runko- kuin puuaineen vikoja, kun taas massateollisuudessa pihosin vain

puuaineen vikoja. Samoihin ptititelmiin piiiisttian my6s vertailemalla eri

tuotantolaitosten antamia priorisointeja (liite 3.), joissa mekaanisessa

teollisuudessa korostuvat molemmat vikatyypit ja massateollisuudella vain

puuaineen viat. Yhtend syynd ttihfin voidaan pittiii tuotantolaitosten tapaa

kayttaa raaka-ainetta. Mekaaninen teollisuus kayttaa puutavarasta isoja

yhteniiisiti osia, kun taas massateollisuus pyrkii pilkkomaan puutavaran

rnahdollisimman pieniin osiin (kuiduiksi).
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Taulukko 3. Tuotantolaitosten raakkisyyt

Kuva 6. Mekaanisen teollisuuden raakkisyitd

Mdntysaha
(Heinola)

Koivuvaneri
(Heinola)

Havusellu
(Sunila/Kotka)

Mintysaha
(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 I
Vdlivdhennvs 25

Muut 5 2 40 9

24



\s.

Kuva 7. Massateollisuuden raakkisyitd

5.2.2. Raaka-ai ne ongelmat

Tuotantolaitokset luokittelevat raakiksi 1-5 prosenttia kaikesta tuotanto-

laitokselle saapuvasta puutavarasta (taulukko 1.), mutta silti ne kiiyttAvit

miltei kaiken hyOdyksi tuotannossa (taulukko 4.). Thm€t johtuu siiti, etti

tuotantolaitokset muuttavat tuotantoprosessiaan viilttydikseen kalliilta jdlleen

kuljetuskustannuksilta toiselle tuotantolaitokselle. Seurauksena onkin usein

lopputuotteen laadun laskeminen. Tdstd syystd laadunmittaukseen ennen

kaukoku ljetusta olisi tarvetta.

Nykytiiin laaduntarkkailu suoritetaan tuotantolaitoksilla pdiosin otannalla

saapuvasta puutavaramidrdsti (noin 5 7") ja se suoritetaan dimensioita

lukuun ottamatta silmdmAArdisesti. Kuitenkin inhimillisistd syistd, jos vikoja on

paljon yhdessi kuormassa, puutavaran vastaanottava henkilO ei usein uskalla

laittaa todellisuutta vastaavaa raakkimidrdA. Joskus syynd voi olla jopa osalla
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tuotantolaitoksista kiytdss6 oleva tulospalkkaus, joissa alhainen raakkipro-

sentti on yhtenA arviointikohtana.

Taulukko 4. Tuotantolaitosten raakiksi luokitellun puun kaytt6 tuotannossa

Mintysaha

(Heinola)

Kolvuvaneri

(Heinola)

Havusellu

(Sunila/Kotka)

Mdntysaha

(Korkeakoski)

Raakkien keyttit % 7H0 98 100 63

EflTTELY (%)

Alamltta 100 100 0

Yllsuuret 100 0

Kulva- ia laho-

oksat 100

Poikaoksa 100 100 100

Mutka/lenko 90 100 100

Laho 0 50 100 0

Koro 100 100 100

Vliliviihennys 0

Muut 50 80 100 93

5.3. Sumean jaottelun perusteet

Sumean logiikan pohjana on sumea jaottelu, jossa pyrittitin ensin sanallisesti

selvittdmd6n jokin asia. TAssd laskentamallissa sumea jaottelu tehtiin eri

laatuparametreille. Jokainen laatuparametri pyrittiin jakamaan kymmeneen

luokkaan (esim. taulukko 5.). TdimA ei ollut mahdollista kaikille parametreille,

kuten puulajille, joita kuvamittauksella pys$titin erottamaan viiteen luokkaan

(haapa, koivu, kuusi, mdnty ja tuntematon). lka, joka pyrittiin jakamaan

hakkuidensa mukaan kuuteen luokkaan (taimikko, ensimm6inen ja toinen

harvennus, p66tehakkuu, erittiin vanha sekd yli vanha), on toinen vastaava

parametri.

Jokaiselle laatuparametrille pyrittiin my6s l6ytiimtiiin numeeriset vastineet

sanalliselle jaottelulle (esim. taulukko 5.). Numeerisen jaottelun tekeminen ei
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ollut helppoa, koska useimmissa tuotantolaitoksissa ei pystytty selitthmtitin

laatua numeerisesti. Tiimti johtui siit6, ettei laatua ole pystytty aikaisemmin

mittaamaan tarkasti, vaan se on jouduttu tekemitin pAAosin silmiimtiAriiisesti.

Laatutekijdistti l6ytyi myds neljii parametria (kasvunopeus, kuorittavuus,

lajitunnistus sekA viri), joiden mAtiritttiminen oli tdysin mahdotonta

numeerisesti, koska niiden mtiiritttiminen kuvamittauksessakin suoritetaan

visuaalisesti. Ntiiden ktiyttiimiseen jouduttiin laskentamallissa keksimhAn iokin

numeerinen vastine, jotta mallin tekeminen olisi yleensi ollut mahdollista.

Taulukko 5. Oksatilavuuden sumea iaottelu

JAOTTELU

MAARA

(Oksien tilavuus % koko

rungon tllavuus %:sta)

Vasen raJa Hutppu Olkea raJa

IOKSIA 0.00 0.03 0.05

RITTAIN VAHAN OKSIA 0.03 0.11 0.20

YAHAN OKSIA 0.11 0.23 0.35

(OHTALAISEN VAHAN OKSIA 0.23 0.47 0.70

VIELKO VAHAN OKSIA 0.47 0.73 1.00

KOHTALAISESTI OKSIA 0.73 1.02 1.30

I4ELKO PAUON OKSIA 1.02 1.31 1.60

KOHTALAISEN PAUON OKSIA 1.31 1.65 2.OO

PAUON OKSIA 1.65 2.03 2.40

ERITTAIN PAUON 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 yksittdinen polkky tai

puutavaranippu kannattaa kuljettaa. Se kertoo sekd sanallisesti etti osin

rny6s numeerisesti millaista puutavara on. Laskentamallissa otetaan huo-

rnioon, kuinka paljon kussakin puutavaranipussa tai p6lkyssd voi olla tiettyti
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suuntaamaan tuotantolaitokselle, jonka laskentamallissa oleva laatupisteiden

keskiarvo on suurin. Niiln kaikki raaka-aine saadaan hy6dynnettyd

mahdollisimman hyruin.

Tuotantolaitokset pystyvdit analysoimaan haluamansa raaka-aineen ominai-

suuksia hyvin yksipuolisesti eli omalta kannaltaan. TAmin johdosta

tuotantolaitoksilta selvitettiin laskentamalliin vain ne ominaisuudet, jotka ne

itse pystyivtit mddrittAmiAn. MinkAtinlaista eri tuotantolaitosten vAlistti laatute-

kij6iden kertoimien normitusta ei kuitenkaan tarvita, koska laskentamallissa

tarkasteltavana on sama pOlkky vain eri laatuparametrien kannalta tar-

kasteltuna.

6. D|SKUSS|O

6.1 . Johtopiitdkset

Vastaavaa laskentamallia ei ole ktiytdssti ja sillti onkin pyritty tdssA tyOssti

osoittamaan, etti kyseiselli mallilla pystyttiAn ohjailemaan saman puulajin

polkkyjii eri tuotantolaitoksille. Pyrkimykseni on ollut ottaa mukaan

puutavaralaatuvaatimuksiltaan mahdollisimman l€ihelli toisiaan olevia mAntyi

kiiyttiiviii tuotantolaitoksia (kaksi sahaa ja sellutehdas), jotta mallin

erottelukyky tulisi mahdollisimman hyvin esille. T6ll6in korostuu puutavaran

hinta, joka ohjaa puutavaran tuotantolaitokselle jossa siita saa lopputuotteena

rnahdollisimman suuren tuoton.

TAmdn laskentamallin tarkoituksena onkin ehdottaa paras mahdollinen

tuotantolaitosvaihtoehto, eikA antaa selvii numeerisia tuloksia eri tuotanto-

laitosten viililldi. Ttimii johtuu siitA, ettei laskentamallilla pystytti vielA

simuloimaan aineiston puuttumisen takia. Mallia ei ndin ollen pystytti vielA

kalibroimaan.

Talla hetkell€i laskentamalli on osoittautunut toimivaksi. Laskentamallin

laajentamista varten tulisi keriti priorisointeja useammilta tuotantolaitoksilta

ja pyrkiii hiomaan kertoimia mahdollisimman sopiviksi kuvaamaan kaikkia

29



OE

'u!lssas

-oJdoluplonl le^Bpnltp^ l?lllelnleel Uo uailu PlpJnes ldtuodlatl lsllo uopllu

ulo;;ol 'pUoulp-BIpPJ BeduaslnleplPsq elllslollploluplonl PPUonl uDlullslpllon

elln^p uaslnpuue^n)'uaosoa[onlnddol e[ u;;ssesotd le^eunlle^ tglHolnleel

nllol uoiltu 'pl!!s e[outen u;sAg1 ueelolo l9^lo loslolleloluelonl u9qu9pl(>t/$.t

'eileule-elper ?p^pllps;s e[n1

-epl upptruenleq pnn[ lp^tslps losloueloluetonl ulgllpl 'Blsasluepultu unpepl

?lsasp1pptuprulls uoola plsppd ueeplon pllnnp ualsnllanos uoslneliluennl

e$nu 'e;;eelsnted uoplolsuotulp uep11led edo[ llullol llptueluolsP'l 'epees

uppplo^ Blplllulel Blp^olo gssgilpl plslolnlsne11lu plslellltu uBPInu uos 'Bel

-qod ueeplo^ p1lu lel ?lgsll uPeplo^ P1glllelnleel P!^alo pssllpf11 'lp^n$nnu

lapnnslllopqPusneulu uoltru ueelnu uos'BlBIonu uepplo^ ellleuPlualsp-l

snnnBllauunnu u!llPulBlualsB'l'z'9

'elleuPunnu

eplunl e[ elutoyol ullleueluolsel ulnl ulomnu ullssosotdsgtggd ueeu

-eUnIlpA tslsppd uaulutl! ?Ilo 'plsrslnnsleuluo uaaupnnd elslolnlsneultu

P!slls!lBaJ u!!slelPPs u!PN 'u!!slolnlsneu!ul Plp^Bl u9PllluI pPunl!e^ P)l!e

'alllolloruerednlee; lorulouoloupd ppilt^los ualllelnu Bnleuele Plslgtlsltllq!

uo pssllletuplualspl puoslnltollpl ue1;;6o1 ueounS 'snellonu uolsolnl

uou!ll!tu!qu! ppl1?^ uplu!lstello^ Plpl^PI u!ltptueluolsel el uoslnellltue^ny

'taa^!ol (uelsol

-lploluplonl) uallpil^gl ues llseslolsal uooluonq eepo lsllnl esspuulpe?l

B>luol 'ols!urlelqo Brro elleur;e[qo pponl u!I!stlnl Pssoe1euue[eel P!llPtu

-pluolsp'l 'pplpl uaslnilofBrlpae1sede>1 uBulelqo-o)ilnlnel elslllopqeu alo !e

lslpruruoJnns uauluppllonu uas ugg)1sg^N 'eoddlaq uPeIu!^oI glsA{s ?ls?l

olo gilIpI uos ?Ilo 'uoollnlnel-locx3 nplppel PllollaLl ?lpl uo llleuplualse'l

'?ssguupt{pl ;s1ApgIt{ p?ulpl u!!slel!o^ Plls

e[ enepol tstlnl elsllleu p11o[ 'ppalJ?l uo uautupllo upelnu ualsolleloluplonl

uatslddfi{t ueIlpl llj 'plslolleloluelonl e!^Bls!r.ulB^ epelonlnddol eeuBs



6.3. Lajittelun lisidminen metsdssfi

Kuvamittauksen ja laskentamallin ktiyttOOnotto listiA puutavaralajeja, koska

tiillOin laadun mukaan lajittelu on mahdollista. Tdmi tuo lisiiti tyOtti mets6-

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 massateollisu udessa tuo odotetusti korkealaatu i-

sempia lopputuotteita ja prosessin ohjaaminen on helpompaa. Mekaanisessa

puuteollisuudessa taas pys\flAiin paremmin vastaamaan asiakkaiden toivei-

siin, eikii endd synny niin paljoa "ei haluttua" - sivutuotetta.

7. JATKOTUTKIMUSTEN AIHEITA

7.1. Laatutekij6iden sisdllyttdminen nykyiiiriestelmddn

Laskentamallista voidaan tehdti jopa yksittdisen metsdyhtiOn kattava

ohjausjtirjestelmii. Jdrjestelmi olisi oppiviin jtiriestelmiin perustuva logistinen

ohjausjtiriestelmd metsitalouden uusiin haasteisiin. Jiirjestelmissii jokaisella

tuotantolaitoksella on omat laskentataulukkonsa. Tdmin avulla voitaisiin my6s

vertailla kaikkien tuotantolaitosten tehokkuutta, vertaamalla yksittdisten

tuotantolaitosten saaman raaka-aineen laatua (laatuparametreja) tuotetun

lopputuotteen hintaan. Yksitttiisten tuotantolaitosten laskentamallista saadut

laatuhinnat eivit ole suoraan vertailtavissa keskenddn, koska interaktiivisina

toimivissa laskentamalleissa luvut muuttuvat eri tavalla.

Liitteessd 6. on tarkemmin eritelty mitti tiillaisella kattavalla ohjaus-

jiirjestelmiillti voitaisiin ohjata ja vertailla. Suurin osa jtirjestelmist6 on

kuitenkin jhrkevii pitiiti suljettuina kilpailullisista syisth, kuten tuotantolaitosten

laadun ohjaus. Tarkemman laadun mittauksen mukaan ottaminen

rnetsdteollisuuteen vaatii suuria muutoksia koko puunhankinnan ketjussa.
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Liite 1.

Selitvkset

LaatutekiiOiden mittausmahdol I isu udet

LAATUPARAMETRI
MITTAUS.

MAHDOLUSUUDET
MITTAUS.

TAPA
tka ++ VA

Kaatopdivd ? ma
Kasvunopeus + VA

Kierteis!rys 2 VA

Koro ? va
Kosteus ? ma,ufl
Kuidun pituus ? va.ufr.ma
KuituseinAn paksuus ? va,u5,ma
Kuiva-aineoitoisuus 2 ua.ma
Kuolleet oksat ? ?

Kuori + va.lu.ui.ma
Kuorittavuus ? va.ma
Laho + va,lu,ma
Lahot oksat 2 ?

Laiitunnistus ? va
Lenkous + va
Lumi ia iiiti ? ua.ma
Lustotiheys + va
Mutkaisuus ++ 2

Noki ? va.lu
Oksakieh kuroiden etdisws + va,ma
Oksaindeksi + va,ma
Oksien koko + va.ma
Pihkaisuus 2 va.lu
Pdlkvn kaoeneminen + va
P6lkyn lipimitta ++ va
P6lkvn oituus ++ va
Reaktioouu ? VA

Sinistvmii 2 ?

Soikeus + va
SydAnpuuosuus ? va,lu,ma
Tuoretiheys ? ma.ui
Vierasesine ++ va,lu,ma
Viiri + VA

Ytimen paikka ? VA

MITTAUS-
TAPA

MITTAUS.
MAHDOLLISUUDET

Koodl Selltys
ui UltraAdnimittaus
ma MikroaaltomenetelmA
VA Valokuvaus
lu Lumiesenssimenetelmfl
? Ei vield tietoa

Koodl SellWs
2 Mahdollinen. ei ennakkotietoa
+ Mahdollinen, mutta

epdvarmuustekii6ita
++ Mahdollinen. on ennakkotietoa

Onnistuminen epdvarma



Liite 2.
LAATUTEKIJOI DEN ARVOSTUS

SAHAPUU
Minty, kuusi & koivu



SELLUPUU
MAnty, kuusi & koivu



MEK/MNINEN MASSA (HIERRE)
Kuusi



MEK/AANINEN MASSA (HIOKE)
Kuusi
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Liite 3.

SELLUPUU

MEKAANTNEN MASSA (H|OKE)
(M-Real

Tuotantolaitosten priorisoi n n it

i muuta
kuin

usikuitupuuta

kuidun paksuu=
max kevdtpuu
lpm 12-16 cm

norsunjalka eli



SAHAPUU (Menty)
UPM-Kymmene, Heinolan saha

UPM-Kymmene, Korkeakosken saha

SAHAPUU



Liite 4.

RUNKOVIAT:

'AATUTEKUA
SELITYS SYY M'TTAUS SUURE

KORO

Erilaiset kolhiutumat, kulon jiljet, hirven
sy6mikuviot jne.. TAhAn samaan voidaan
lukea mycis pakkashalkeamat (K)

Aiheutuu jAllen paikallisesta poistumisesta,
kuolem isesta tai toim intakprytt6miksi
joutumisesta (K)

Pienimmin
ldpimitan
sisdpuolelle
menevin koron
sw\ ts

mm

LENKOUS
Rungon tai siitd leikatun kiyttOosan
tasainen kayrlys (K)

Merkittivin aiheuttaja alhainen runkoluku
taimikkovaiheessa, aiheuttaa myos mm.
hy6nteis- ia sienituhot sekA eldimet (K)

Kflyryys yhden
metrin matkalla mm/m

MUTKAISUUS Rungon tai siiti leikatun kiyttOosan
epitasaisia kiynryksid (K)

Kts. lenkous Mutkien mflird
kpl

POIXVTI KAPENEMINEN

Rungon tai siiti leikatun kiiyttOosan toinen
pdii on toista kapeampi

Runko kasvaa joka vuosi pituutta ja
leveyttA. Tflstfl syptii kuluvan vuoden
pituuskasvu on kapeampi, kuin edellisen
vuoden. Koska edellisen vuoden
pituuskasvu kasvaa leveyttfl , kuluvana
vuonna, edellisen kasvunsa lis6ksi

Vastakkaisista
piiistti mitattujen
fiipimittojen o/o-

ero

sorKEus

Rungon tai muun puunosan
poikkileikkauksen poikkeaminen ympyrdn
muodosta (K)

Aiheutuu usein haavoista, pahkoista ja
oksista. My6s reaktiopuun muodostumiseen
usein liittyy rungon epAkeskistd kasvua,
joka nakpT epdpy6reytend (K)

Samasta
kohdasta
mitatun
pienimmAn ja
suurimman
fApimitan o/o-aro

VIERASESINE
Rungossa tai siiti leikatussa osassa oleva,
sinne kuulumaton, ulkopuolinen esine

Runkoon tai sen osaan, sen kasvaessa tai
kaadon jilkeen, kiinniletty tai kiinnittynyt
vierasperiinen esine

Vierasesineiden
mliri kpl



PUUAINEEN VIAT:

LAATUTEK'JA SELITYS SYY MITTAUS SUURE

KIERTEISYYS

Puun solukkojen piiasiallisen suunnan
poikkeamista rungon tai muun osan
pituussuunnasta (K)

Pohjoisella pallonpuoliskolla havupuilla on
nuorena vasenkierteistA kasvua, joka
m uuttuu vanhetessa oikeakierteiseksi.
Eteliisell6 pallonpuoliskolla ilmi6 on piin
vastainen. Kierteisryden paras seliilivd
tekijd on joko puun ikA tai poikkileikkauksen
ytimestd laskettu kambiaalinen ikfl, johon
lfheisesti liiffi ldpimitan kasvaminen

Kuinka monta
astetta
kiertynyttd puu
on

Astetta

KUOLLEET OKSAT

Oksia jotka ovat muusta puuaineesta ttiysin
irrallaan flrsiologisessa m ielessi (K)

Puun kasvaessa ulko-oksat kuolevat
tryestii latvaan piin. Tiill6in kuolleen oksan
ytimen puoleinen osa on luonteeltaan eldvd
oksa eli on kiinni muussa puuaineessa,
vaikka siind ei olisi eldvid soluja (K)

Kuolleiden
oksien tilavuus
koko
tilavuudesta
prosentteina

LAHO

Lahottajasienen kem iallisesti tai
fysikaalisesti muuttama elivi tai kuollut
puuaine (K)

Lahottajasieni voi infektoida elivdn tai
kuolleen puun juuriston tai kuoren
poistumisen aiheuttaneen vaurion kautta
itidinti tai sienirihmastona. Lahottajasieni
aiheuttaa puuaineessa painohf,viOti, koska
se ktiytttii ravinnokseen selluloosaa,
hemiselluloosaa tai ligniiniA, riippuen
lahottajasienest6 ja nain samalla vaikuttaa
puuaineen kuitu- ja lujuusominaisuuksiin
heikentflvisti (K)

Lahonnen
puuaineen
tilavuus koko
tilavuudesta
prosentteina

LAHOT OKSAT

Rungossa tai siitd leikatussa osassa olevia
lahovikaisia oksia, joka ei kuitenkaan leviA
lahoam isen jAlkeen syntyneisiin
vuosilustoihin (K)

Kuivien etti tuoreiden oksien karsiminen
aiheuttaa helposti lahovian, joka ei
kuitenkaan levii karsimisen jilkeen
syntyneisiin vuosilustoihin (K)

Lahonneiden
oksien tilavuus
koko
tilavuudesta
orosentteina



PUUAINEEN VIAT:

teerwexuA SELITYS SYY MITTAUS SUURE
OKSAINDEKSI

OKSAKIEHKUROIDEN
erAlsws

Rungossa tai siiti leikatussa osassa olevier
oksakiehkuroiden vfllinen etiisgns toisiinsa

SynW useilla puulajeilla pituuskasvun
osoittamin vdlimatkoin. MitA parempi
pituuskasvu on, sitd enemmfln on
oksatonta puuainetta oksakiehkuroiden
viilissi (K)

Oksakiehkuroid
en etiisyys
toisistaan cm

OKSATILAVUUS

Rungon tai siitA leikatun osan sisilld
esiintryien terveiden oksien (sisdoksien)
tilavuus (K)

Vaikuttaa kasvunopeus (kts.
oksakiehkuroiden etiislrys), metsikdn tiheys
ja puun ika (K)

Tuoreiden
oksien tilavuus
koko
tilavuudesta
prosentteina

OKSIEN KOKO
Rungossa tai siiti leikatussa osassa olevien
oksien keskimidriinen ldpimitta rungon tai
siitd leikatun osan pinnalla

Vaikuttaa millii korkaudella rungossa oksat
sijaitsevat (K)

Oksien
keskimiirdinen
lipimitta

mm

REAKTIOPUU

Havupuulla (lyly) muuta puuainetta
tummempaa, kiiltivimpiA, painavampaa ja
kovempaa puuta. Lehtipuulla (vetopuu)
muuta puuainetta vaaleampaa,
silkinkiiltoista, usein vaha- tai sarveismaista
puuta (K)

Syntyyn vaikuttaa painovoima ja viililtiset
tekijiit (mm. valo, tuulija lumi) (K)

Reaktiopuun
tilavuus koko
tilavuudesta
prosentteina

SINISTYMA

Aiheuttaa puuaineeseen virim uutoksen
(sininen tai harmaa) (K)

Leviii puihin itididen vilitykselld,
aikaisemmasta infektiokohdasta leviivdn
rihmaston avulla tai mahdollisesti
hyonteisten kuljettamasta rihmastosta (K)

Sinistymin
tilavuus koko
tilavuudesta
prosentteina

VARI

Puuaineen keskimidrdinen vaaleusaste Tummuuteen vaikuttaa sydin- ja pintapuun
sekA kevflt- ja kesApuun osuudet.
Sydtinpuu on pintapuuta ja kevdtpuu
kesipuuta tummemDaa.

Puuaineen
vaaleusaste

Sanallinen



PUUAINEEN VIAT:

Rungossa tai siiti leikatussa osassa oteva
sinne kuulumaton, ulkopuolinen esine

Runkoon tai sen osaan, sen kasvaessa tai
kaadon jdlkeen, kiinnitetty tai kiinnittynyt

YTIMEN PAIKKA

Biologisen keskipisteen sijainti puun Kts. Epapycireys, koro, lenkous ja



I

MUUT LAATUTEKIJAT:

LAATWEKUA SELITYS SYY MITTAUS SUURE

IKA
Rungon tai siiti leikatun osan biologinen ikii Puu kasvaa, kunnes se kuolee tai se

kaadetaan
Biologinen lkd

Vuotta

KAATOPAIVA
Rungon tai siiti leikatun osan irrottamisaika
elivisti kasvualustastaan

Vuodenajasta ja olosuhteista riippuen
puuaineeseen syntyy fpiologisia m uutoksia
(esim. kosteus)

Piiiviti kaadosta
Piivd

KASVUNOPEUS
Rungon tai siiti leikatun osan leveys- ja
pituuskasvu sen kasvuaikana. Vaikuttaa
niin kuituien ia runoonkin dimensioihin

Vaikuttaa perinndlliset tekijAt, metsikdn
tiheys, kasvualusta ja ilmasto (K) Sanallinen

KOSTEUS
Rungon tai siiti leikatun osan veden
massan ja sen kokonaismassan suhde (K)

Vaikuttaa puun fysiologiset ominaisuudet
(mm. sydinpuuosuus), vuodenaika ja
tuoreus

Veden ja
kokonaismassa
n suhde

Kosteus-
prosentti

KUIDUN PITUUS
Puukuidun pituus Vaikuttaa misti rungon osasta kuidut ovat

periisin. Pintapuussa tryelli kuidut ovat
pisimmillAin

Puukuidun
pituus mm

KUITUSEINAN PAKSUUS
Puukuidun kuituseinimin paksuus Vaikuttaa misti rungon osasta kuidut ovat

oerdisin
Kuituseindn
oaksuus

pm

KUIVA.AINEPITOISUUS

Rungon tai siiti leikatun osan kuivan
massan ja kokonaismassan suhde (K)

Kts. kosteus Kuivan massan
ja
kokonaismassa
n suhde
orosentteina



MUUT LAATUTEKIJAT:

LAATWEKUA SEL'TYS SYY MITTAUS SUURE

KUORI

Kuoreen luetaan kaikki jillen ulkopuoliset
solukot (K)

Kuori jaetaan rakenteen ;a tpio@iansen
tilan perusteella sisikuoreen eli nilaan ja
ulkokuoreen. Primaarisessa nilassa on
jakautumiskykyinen vy6hyke, j6lsi, joka
muodostaa puun ytimeen piin
sekundaarista puuta ja ulospAin
sekundaarista nilaa. Toinen
jakautumiskykyinen solukko, korkkijilsi eli
fellogeeni, joka muodostaa ulospdin
korkkisolukkoa eli felleemia K)

Kuoren tilavuus
koko
tilavuudesta
prosentteina

KUORITTAVUUS

Rungon tai siiti leikatun osan kuoren
irtoamisen tai irrottamisen helppous

Vai kuttaa vuodenaika, erityisesti kevaeil la,
kasvukauden alussa, kuori irtoaa helposti

Kuoren
irtoamisen tai
irrottamisen
helppous

Sanallinen

LA'ITUNNISTUS Rungon taisiitEi leikatun osan puulaii Puulaii Sanallinen

LUMI JA JAA

Rungossa tai siiti leikatussa osassa
mahdollisesti olevan lumen ja jian m6dr6

Talvella runkoon tai siitA leikattuun osaan
voi tarttua lunta ja jidtii eri kisittelyn
vaiheissa

Lumen ja jiiiin
tilavuus koko
tilavuudesta
prosentteina

LUSTOTIHEYS
Puun polldfleakkauksessa ndkprien
tummien ja vaaleiden renkaiden
(vuosil ustoien) etAisyys tois itaan

Kts. kasvunopeus Keskimfliriinen
luston paksuus mm

NOKI

Rungossa tai siitA leikatussa osassa
mahdollisesti olevan noen tai hiilen md6rd

Syntynyt tulen vaikutuksesta 1esim.
metsdpalo)

Noen ja hiilen
tilavuus koko
tilavuudesta
prosentteina



MUUT LAATUTEKIJAT:

LAATWEKUA sELtws sYy MITTAUS SUURE

PIHKAISUUS

Rungossa tai siitA leikatussa osassa
mahdollisesti esiintWfln pihkan miiri

Pihkaa syntyy havupuiden pihfatiehyissa
Pihkatiehyiden mflird kasvaa selvisti
vuosilustojen paksuuden kasvaessa.
Pihkan erffiseen voi vaikuttaa mekaaniset
vauriot ja sienitaudit (K)

Pihkan tilavuus
koko
tilavuudesta
prosentteina

pOlrvru lAsurra
Rungosta leikatun osan lApimitta Vaikuttaa miltA korkeudelta runkoa ffiky

on otettu seki rungon kasvunopeus
Latvalipimitta

cm

p6xvr Pruus
Rungosta leikatun osan pituus Vaikuttaa kuinka pitkaiksi pdtkky on

kannattanut apteerata, vikojen sekd mitta-
ja laatuvaatim usten perusteella

Poikkileikkausp
Aiden etiisy4Xs
toisistaan dm

SYDANPUUOSUUS

Sydinpuun puun poikkileikkauksessa
vallitseva osuus (K)

Kasvaa latvasta tryelle tultaessa, puun ian
kasvaessa, kasvunopeuden taskiessa,
latvuksen koon pienentyessA ja puun
eteliisen kasvupaikan mukana (K)

Sydinpuun
tilavuus koko
tilavuudesta
prosentteina

TUORETIHEYS

Rungon tai siite leikatun osan massa;a
tilavuus tuoreena mitattuna (K)

kts. kaatoptiivii ja kosteus Massan ja
tilavuuden
suhde tuoreena kdm'
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