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EU:n ilmastopolitiikan mukaan uusiutuvien energialahteiden kayttoa on lisattava. Suomi on
omalta osaltaan sitoutunut noudattamaan EU:n ilmastopolitiikan tavoitteita. Puupohijais-
ten energialdhteiden kayton lisdamiselld on merkitseva asema tavoitteiden saavuttami-
selle.

Opinndytety6ssa tutkitun hakkeen raaka-aineen kerdamiselld on myos positiivisia vaikutuk-
sia metsien uudistumisessa. Alueilla, joilla hakkuutdhteet on keratty talteen, mm. uusien
taimien istutusolosuhteet ovat paremmat.

Hakkeen myyntihinta maaraytyy siitd saatavan energiasisallon mukaan. Energiasisaltoon
vaikuttavat useat tekijat, kuten hakkeen palakoko, kosteus, tiheys ja tehollinen lampdarvo.
Edelld mainittuja tekijoitd voidaan mitata laboratorio-olosuhteissa. Tutkimuksen tavoit-
teena oli kehittda menetelma, jolla hakkeen laadun arviointiin saataisiin lisdarvoa laborato-
riotutkimusten lisaksi.

Tutkimusta varten rakennettiin testiymparisto Saarijarven Tarvaalassa sijaitsevalle Jyvasky-
lan ammattikorkeakoulun biotalouskampukselle. Testiympariston tavoitteena oli luoda si-
mulaatio hakkeen aumavarastoinnista. Haketta kuvattiin digitaalikameralla 4 kuukauden
ajan kesalla 2016. Kuvamateriaalista tutkittiin hakkeelle tapahtuvaa visuaalista muutosta ja
muutoksen havaitsemisen luotettavuutta.

Kuva-analyysitulosten perusteella voidaan todeta, ettd muutokset ovat havaittavissa kayte-
tyilla laitteilla ja kuvista on saatavissa numeerista tietoa muutoksesta. Seuraava vaihe me-
netelman kehittamisessa tulisi olla saatujen tulosten yhdistaminen laboratoriomittauksiin.
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Abstract

In accordance with the climate policy of EU, the use of renewable energy sources must be
increased. Finland has agreed on following the goals of the EU climate policy. Increasing
the use of wood-based energy sources plays a significant role in reaching the target set by
EU.

Harvesting forest residues used to produce wood chips has a positive impact on forest re-
newal. In the areas where harvesting has been done, planting has been easier and more
successful.

The sales price of wood chips s based on its energy content. There are several factors af-
fecting it, e.g. the size of wood chips, moisture, density and effective heat of combustion.
These parameters can be measured in laboratory conditions. The aim of the study was to
develop a method to get added value to estimate the quality of wood chips beside the la-
boratory results.

For the study, a test environment was built to Jyvaskyla University of Applied Sciences
campus area in Tarvaala, Saarijarvi. The aim of the test environment was to build a simula-
tion storing wood chips in stacks. The wood chips were photographed four months during
the summer 2016. The visual changes in the wood chips and the reliability of the analysis
were studied from the material.

Based on the image with analysis results, it can be stated that the changes are detectable
and quantitative results of the changes are available. The next phase in developing the
method should be the combining of the laboratory results with the image analysis results.
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1 Johdanto

Suomi on sitoutunut noudattamaan EU:n ilmastopolitiikkaa, jonka mukaan Suomen
tulee kasvattaa uusiutuvien energialdahteiden osuutta loppukulutuksessa 28,5 %:sta
38 %: iin vuoteen 2020 mennessa. Vuonna 2009 ylitettiin 10 TWh:in kdyttd metsa-
hakkeesta tuotetulla energialla ja 25 TWh:in tavoite voidaan saavuttaa vuoteen 2020
mennessa, mikali kaikissa suurissa voimalahankkeissa metsdhake on otettu huomi-

oon. (Metsaalasta biotalouden vastuullinen edelldkavija 2015, 20.)

Puupohjaisella energialla on merkitseva osuus kasvun toteutumiseen. Erityisesti met-
sdahakkeen energiakdyton lisédaminen on oleellisessa osassa tata kasvua. Raaka-ai-
neen hankintaa vaikeuttaa sivutuotepuuvirran supistuminen ja nykyinen sivutuottei-
den taysimaaradinen hyodyntaminen. Metsdhakkeen tuotantoa on lisdttava, jotta
raaka-ainetta riittdisi kaikkiin metsahakkeen kayton tavoitteisiin vuoteen 2020 men-
nessd. Tavoitteen saavuttaminen vaatii investointeja, joilla metsdahakkeen tuotanto-
kustannukset, toimitusvarmuus ja laatu pysyvat niille asetuissa tavoitteissa. Inves-
toinneista oleellisimpia ovat tuotantoteknologian, lilketoimintamallien ja logistiikan
kehittaminen. Investoinnit lisdavat laitehankintoja ja niilld on myos tyollisyytta paran-

tavia vaikutuksia paikallisesti ja valtakunnallisesti. (Mts. 18.)

Hakkeen pitkdaikaisesta varastoinnista aiheutuu haitallisia ymparistovaikutuksia.
Mikrobien toiminta aiheuttaa kuiva-ainetappioita, ja lisaksi muodostuu kasvihuone-
kaasuja ja tulee energiahadviéta. Ymparistovaikutusten ja tappioiden minimoimiseksi
tulisi selvittda eri vaihtoehtoja varastoinnille. Lisdksi varastoinnin aikana tapahtuva
homeitididen lisadantyminen lisda sairastumisriskia hakkeen kasittelya tekeville tyon-
tekijoille. (Tydympariston mikrobiologisten riskien hallinta massan ja paperin valmis-

tuksessa 2010, 10.)

Hakkeen muutoksista on olemassa runsaasti tutkittua tietoa mm. mikrobien aiheut-
tamista muutoksista, hakkeen kosteuspitoisuuden muutoksista ja ndiden muutoksien
vaikutuksista hakkeen laatuun. Hakkeen laatu ja energiasisalto korreloivat suoraan
hakkeen myyntihintaan. Suurin osa tutkimuksista perustuu laboratoriomittauksiin,
eikd aiemmista tutkimuksista I0ytynyt opinnaytetyossa kaytettya tapaa tutkia muu-

tosta hakkeen varastoinnin aikana. Henkil6kohtaisesti olen tydskennellyt kuvantami-



sen ja kuva-analyysin alalla vuodesta 1987, ja opinndytetydssa toteutettu ldhestymis-
tapa ongelmaan mahdollisti aiemman koulutuksen ja tydkokemuksen hyédyntami-

sen.

Opinnaytetyossa simuloitiin hakkeelle hakeaumassa tapahtuvaa visuaalista muu-
tosta, ja muutosta analysoitiin kuva-analyysin avulla. Opinndytetydn aihe on hak-
keen muutoksen kuva-analyysi. Tutkimusta varten rakennettiin Saarijarven Tarvaa-
lassa sijaitsevalle Jyvaskylan ammattikorkeakoulun biotalouskampukselle testiympa-
ristd ulkona olleeseen katokseen. Hake laitettiin katoksessa sijanneeseen astiaan ja
aineiston keruuta, eli kuvantamista varten astian paalle sijoitettiin digitaalinen jarjes-
telmakamera. Kameraa ohjattiin etana tietokoneen ja ohjelmiston avulla. Kuvamate-
riaali analysoitiin kuva-analyysiohjelmistolla, ja tulosten perusteella paateltiin kuinka
paljon visuaalisia muutoksia hakkeelle tapahtuu varastoinnin aikana. Tutkimuson-
gelma rajattiin tutkimaan muutoksen havainnoinnin luotettavuutta, silla ei pyritty

selvittdmaan muutoksen aiheuttajaa, eikd muutoksen vaikutuksia hakkeeseen.

Aiheen valinnan yhteydessa ensimmaiseksi kohderyhmaksi tulivat hakkeen valmista-
jat ja myyjat. Lisaarvoa tulisi hakkeen myynnin oikea-aikaisuudesta, ja sen lisaksi ha-
vikit pienenisivat. Lopullinen kaupallinen tuote olisi sovellus, jolla olisi mahdollisuus
kuvata haketta ja saada tuloksena numeerista tietoa hakkeen laadusta. Taman tiedon
avulla myynnin ajoittaminen helpottuisi. Sovelluksen kdytto ei vaatisi suuria inves-

tointeja eika teknisia erityistaitoja.

2 Puuhake osana biotaloutta

Suomesta kehittyy mallimaa biotaloudessa ja Suomen biotalous ja sen kehittaminen
edistavat teollisuuden kasvua. Samalla kasvu vie Suomen kohti uutta taloudellista
nousua. Biotalous ei ole ainoastaan uusiutuvien luonnonvarojen kestavaa hoitoa ja
kdyttoa, seka niista valmistettujen tuotteiden ja palveluiden tuotantoa. Biotalous on
laaja kokonaisuus osana vihreda taloutta, jolla on rooli vahahiilisyyden, ekosysteemi-

palveluiden ja luonnonvarojen resurssitehokkuuden kehittamisessa (Seppala 2012).

Yksi oleellisimmista tekijoistd on kokonaiskestavyys. Biomassojen valmistusta ja kayt-

toa tulee tarkastella kolmesta ulottuvuudesta ja niiden vaikutuksista; taloudelliset,



sosiaaliset ja ymparistolliset. Biokapasiteettirajoite on tiedostettu, eli biomassan kay-
ton tulee tapahtua sen uudistuskyvyn ja sen tuottamien ekosysteemipalveluiden ra-
joissa. On oleellista, ettd koko tuotanto ei ylitd luonnon kantokyvyn rajaa (Seppala

2012).

Suomessa on Euroopan suurin biokapasiteetti, eli tuottavan maa-alan suuruus hen-
ked kohti laskettuna. Taman taustalla on metsavarantomme, joiden kayttoaste pal-
velee kymmenien miljoonien ulkomaalaisten kuluttajien tarpeita. Jatkossa tulee etsia
uusia yhteistyotapoja ja lisdta tutkimusta, jotta biomassojen ohjautuminen tapahtuisi

mahdollisimman kokonaiskestadvallad tavalla yhteiskunnan kannalta (Seppéld 2012).

3 Hake bioenergian ldhteena

Tarkasteltaessa hakkeen kayttoa bioenergian lahteend, nousee esiin EU:n ilmasto- ja
energiapolitiikan tavoite hiilidioksidipaastojen vahentamiseksi, ja sen my6ta energia-
tuotannossa kaytettavien uusiutuvien energiamuotojen osuuden kasvattamiseksi.

Yhtena isona tekijand on metsidhakkeen kayton lisddminen energian lahteena. (Met-

saalasta biotalouden vastuullinen edelldkavija 2015, 12.)

Vuoteen 2020 mennessa Suomen tulee lisdta uusituvan energian osuutta 38 %: iin
kokonaiskulutuksesta Taméan tavoitteen saavuttamisessa on puun energiakaytolla
merkittdva rooli. (Opas metsdenergian tuottamiseen 2013, 6.) Tavoitteen saavutta-
miseksi taytyy kiinnittaa erityistd huomiota metsien hoitoon. Metsien hoidolla ja kay-
tolla ekologisesta kestavyyden nakdkulmasta tarkoitetaan metsien, soiden, vesien ja

vesistdjen puhtauden ja monimuotoisuuden sdilyttamista. (Mts. 10.)

Hake on koneellisesti hakkurilla haketettua puuta. Haketta saadaan kokopuusta, run-
kopuusta, kannoista, hakkuusta muodostuneista hakkuujatteista ja muusta puujat-
teestd. Hakkeen tuottamisessa taytyy huomioida useiden erityyppisten resurssien
tarve. Yleensa korjuu, haketus ja siirto energialaitokselle tapahtuvat koneellisesti. Ta-
loudellisesti on jarkevaa suunnitella varastoinnin koko ottaen huomioon vuotuinen
kulutus ja toisaalta sijoittaa haketuspaikka mahdollisimman ldhelle polttoainevaras-

toa. Nain valtytdan turhalta valivarastoinnilta (Hake 2017).



3.1 Hakkeentuotannon ymparistovaikutukset

Hakkeentuotannon ymparistdvaikutuksia on tutkittu mm. osana Metsantutkimuslai-
toksen “Bioenergiaa metsista - tutkimus- ja kehittamisohjelma (BIO) 2007-2011" oh-
jelmaa. Siina todetaan mm. kuinka liiallinen hakkuujatteen kerdaaminen vahentaa pui-
den kasvua. Yksi merkittavimmista kasvua rajoittavista tekijoista on neulasten ja ok-
sien korjuun mukana poistuva typpi. Metlan tutkimuksen mukaan noin kolmannes
hakkuutdhteista tulisi jattaa korjaamatta (Bioenergiaa metsistd 2012). Toisaalta lat-
vusmassojen keruu ja kantojen nosto koneellisesti edistavat uudistamisen kustannus-
tehokkuutta tulevaisuudessa. Jatkuvuuden turvaamiseksi tarvitaan tehokasta taimi-
koiden hoitamista, jotta energiapuukertyma sdilyy ja sen keruu on taloudellisesti kan-

nattavaa (Asikainen, llvesniemi, Sievdanen, Vapaavuori & Muhonen 2012, 57).

Hakkuutdhteen korjuulla on useita vaikutuksia metsatalouteen ja ymparistoon. Sen
jalkeen, kun hakkuutahdet on keratty, on maanmuokkaus helpompaa ja tehokkaam-
paa. Edelld mainittu tulee esiin taimien istutuksessa (Hynynen & Saksa, 2012). Hak-
kuutdahdekasojen puuttuminen mahdollistaa taimien tasaisen istutuksen ja istutusvir-
heet vahenevat. Taman ansiosta uudesta taimikosta tulee parempilaatuinen ja ti-
hedampi. (Karkkainen 2010, 20.) Ymparistovaikutuksista mainittakoon, ettd puubio-
massan korjuu vahentda maaperaan jaavan hiilen maaraa. Kaytettaessa hakkuutdh-
teita energialdhteend, hiilen palaaminen ilmakehaan tapahtuu nopeammin, kuin hii-

len sitoutuessa maaperaan hakkuujatteiden jaadessa metsaan. (Hirvonen 2013, 40.)

Metsat ovat oleellisessa osassa veden ja veteen liuenneiden yhdisteiden kierrossa.
Suomen vuosittainen sademaara on suurempi kuin kasvillisuuden ja maanpinnan ai-
heuttama haihtuminen. Metsat toimivat tehokkaina varastoina sateen mukanaan
tuomille yhdisteille, joita kasvit pystyvat hyddyntamaan ravinteina. Hakkuiden joh-
dosta valuvat vedet lisdantyvat ja kuljettavat liikkuvia ravinteita pois. Veden huuh-
toutumista lisda myds hakatun metsan maapinnan kasittely ja veden liikkkumisen syn-
nyttdmat urat ja maaperan rikkoutuminen (Laitila, Leinonen, Flyktman, Virkkunen &

Asikainen 2010, 34).



3.2 Hakkeen kosteus, varastointi ja kuivatus

Energiapuun ja siitd saatavan hakkeen laatuun tarkein vaikuttava ominaisuus on kos-
teus. Tuoreen kaadetun puun kosteusprosentti on n. 50 — 60. Hake on puubiomassaa,
joka on haketettu tietyn kokoisiksi palasiksi mekaanisesti leikkaavilla terilld. Kostea
hake ei sovellu kaikille energialaitoksille, pienemmissa yksikdissa kosteusprosentin
tulisi olla alle 40 (Bioenergiaa metsistd 2012). Kostea hake lisdd myos kuljetuskustan-
nuksia ja hakkeen kasittely erityisesti talvella on haastavaa. Kostean hakkeen kayt-
toon liittyy ongelmia myos sen palamisen suhteen. Kostea hake palaa kuivaa haketta
epatdydellisemmin ja sen seurauksena hiukkas-, hiilivety- ja hiilimonoksidipadstot
kasvavat. Myos hakkeen tehollinen lampdarvo on alempi (Bioenergiaa metsista

2012).

Metsahakkeen laatuun ja tuotantoon vaikuttavista tekijoista ovat oleellisia myos
metsdhakkeen varastointi ja kuivatus. Vuodenajalla on merkittava vaikutus kuivatuk-
seen. Kesdn aikana kuivatetun energiapuun kosteuspitoisuus voi kasvaa jopa 10 pro-
senttiyksikkoa syksyn ja talven aikana. Nain ollen haketus tulisi suorittaa raaka-ai-
neen ollessa kuivimmillaan, eli heti kesan jalkeen ennen syksya ja talvea. Hakkeen
laatu muuttuu aumavarastoinnissa. Kosteassa aumassa, jonka kosteusprosentti on yli
40, hakkeen lampotila nousee nopeasti. Limpoétilan nousu voi darimmillaan aiheut-
taa auman syttymisen itsestdan. Limpotilan nousun syy l6ytyy aumassa tapahtuvasta
mikrobien toiminnasta ja siitd aiheutuvista kemiallisista reaktioista. Nama reaktiot
kuluttavat puun kuiva-ainesta ja siten hakkeen lampo6arvo laskee (Raitila 2015). Hak-
keen varastointitavalla on suuri merkitys hakkeen kosteusprosenttiin (ks. kuvio 1).
Kosteusprosentti stabiloituu ldhelle hakkeen optimaalista arvoa sisdvarastoinnissa.
Sen sijaan ulkovarastoinnissa olevasta puusta tehtavaa haketta ei voida ilman kuiva-

tusta kayttaa polttoaineena.



Kosteus, %

Hakkeen varastointi, ulkona vs. sisédlla

e [ okopuu (tuore), ulkona,
peittamaton

s K okopuu (kuivattu), ulkona,
peittamaton

i Ranka (tuore), ulkona,
peittamaton
Ranka (kuivattu), ulkena,
peittdmatdn

e [ okopuu (tuore), sisdlld,
peittamatdn

e [ okopuu (kuivattu), sisdlld,
peittamaton

Kuvio 1. Kosteuden muutokset peittamattoman hakkeen varastoinnin aikana ulkona

ja varastohallissa (Raitila 2015).

Kuviossa 2 on tyypillinen esimerkki hakeaumasta. Kuvassa oleva auma on avattu kos-

teuden toteamiseksi. Kuvassa on lisdksi mitta, jonka avulla voidaan arvioida kuivami-

sen eteneminen. Kosteuden muodostuminen erottuu kuvassa tummana alueena au-

man yldosassa.

Kuvio 2. Hakeauma avattuna (Lopez 2009).
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3.3 Haketusmenetelmat

Haketusmenetelmat vaikuttavat metsahakkeen korjuumenetelmiin. Kaytossa on kes-
kitetty tai hajautettu haketusmenetelma. Kummassakin menetelmdassa on hyvat ja
huonot puolensa. Mikali haketus keskitetdan kayttopaikalle tai terminaaliin, saavute-
taan korkeat kayttoasteet koneille ja haketuskustannukset alenevat. Toisaalta kasit-
telemattoman raaka-aineen kuljetuskustannukset ovat haketettua materiaalia suu-
remmat, koska kuormakoko jaa haketettua kuormaa pienemmaksi. Erityisesti etai-
syyksien kasvaessa kuljetuskustannuksien merkitys korostuu. (Laitila ym. 2010, 37.)
Kuviossa 3 on esimerkki kayttopaikkahaketuksesta, missa pyritdaan mahdollisimman

lyhyihin kuljetusetaisyyksiin metsasta kayttopaikalle.

Kuvio 3. Kayttopaikkahaketus (Piirros Juha Varhi).

Biopolttoaineiden tuotannossa syntyy paljon lampdenergiaa. Syntyvaa energiaa voi-
daan hyodyntaa biojalostamoon integroituneen teollisuuden prosesseissa ja siten

biopolttoaineiden tuotannon hyoétysuhde paranee.
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3.4 Hakkeentuotannon tulevaisuus ja kehitystarpeet

Metsdhakkeen hankintaan liittyvat tarkeimmat kehitystarpeet kohdistuvat harven-
nuspuulla korjuukustannusten alentamiseen, kuljettajien ammattitaidon edistami-
seen, ammattitaitoisen tydvoiman saatavuuden turvaamiseen ja korjuun integroin-
tiin. Myos kantojen keruun osalta riittda kehitettavaa. Niiden tarkeimmat kehitystar-
peet liittyvat kantomurskeen laadun ja kdytettdvyyden parantamiseen ja kaukokulje-
tustehokkuuden lisdaamiseen. Tehokkuutta voidaan lisata kasvattamalla kuormako-
koja ja tehostamalla kuormankasittelya. Lisaksi latvusmassaan hankintaa voidaan ke-
hittaa parantamalla materiaalin varastoitavuutta ja lisdamalla kuljetustehokkuutta.

(Laitila ym. 2010, 135.)

Tarkastellessa kaikkia metsdhakelajeja nousee korostetusti esiin metsanomistajien
aktivoiminen energiapuukauppaan, energiapuunkorjuussa kestdvyyden ja seuran-
naisvaikutusten huomioiminen. Myds kuljetusmatkoihin tulee kiinnittaa huomiota.
Erityisesti pitkien ja yhdistettyjen kuljetusmatkojen kuljetusmuotoja tulee kehittaa ja
lisdksi toimitusvarmuuteen ja laatuun liittyvia ongelmia pyrittdava korjaamaan ja ke-
hittdmaan ratkaisuja ongelmien valttamiseksi. (Metsaalasta biotalouden vastuullinen

edellakavija 2015, 23.)

Vuoden 2020 kayttotavoitteen mukaan metsahakkeen kdyttomaara tulee kasvamaan
lahes miljoonalla kiintokuutiometrilla vuodessa. Tama tarkoittaa sitd, ettd korjuuseen
ja kuljetukseen tarvitaan joka vuosi lisdd ammattitaitoista tyévoimaa ja kalustoa.
My0Os metsanomistajien aktivoiminen on tarkeaa, silla energiapuukauppojen maara
ja hakkeen hankintamaarat lisadntyvat yhta aikaa. Ongelmina metsdaomistajan kan-
nalta ovat sekava hinnoittelu ja mittauskaytantoihin liittyvat epaselvyydet. Limpo6- ja
voimalaitosten osalta 2020 kayttotavoitteen saavuttaminen edellyttds, etta haketta
kayttavia lampo- ja voimalaitoksia muutetaan vastaamaan kasvavaan hakkeen kayt-

toon. Tama edellyttdd huomattavia investointeja.
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4 Tutkimusasetelma

4.1 Tutkimusongelma ja rajaus

Opinndytetyon tavoitteena oli selvittda, saadaanko digitaalisen kuvantamisen avulla
hakkeessa tapahtuvia muutoksia esiin luotettavasti. Lihtokohtana oli tuottaa kuva-
materiaalia testivarastoinnista, josta olisi havaittavissa selkedd muutosta varastoin-
nin aikana. Alkuperdisena tutkimussuunnitelmana oli yhdistaa hakkeenlaadun eri
mittausmenetelmia ja nadiden avulla etsid korrelaatio visuaalisen havainnoinnin ja la-
boratoriomittausten valilla. Lopputuotteena olisi mobiilisovellus, jonka avulla hak-
keen laatua voisi arvioida kuvantamisen avulla siella missa hakevarastot sijaitsisivat.
Arviointi tapahtuisi kuvaamalla haketta, jonka jalkeen ohjelma suorittaisi kuva-ana-
lyysin. Lopputuloksena olisi suuntaa antava arvio hakkeen laadusta. Hakeyrittdjalle
hakkeen myynnin oikea-aikaisuus merkitsisi myyntituoton lisdantymista hakkeen pa-

remman laadun vuoksi ja havikin vahenemisen myota.

Opiskelujen luonteen, opiskelupaikkakunnan sijainnin ja laboratorion rajallisen kayt-
tomahdollisuuden vuoksi opinndytetyo rajattiin kuvantamiseen ja kuvien analyysiin.
Laboratoriotutkimukset vaatisivat useita kokeita luotettavuuden saavuttamiseksi ja
monimuotoisessa opiskelumallissa aikataululliset rajoitteet muodostuivat liian suu-
riksi.

Kuva-analyysin tarkoitus oli tuottaa analyysitietoa hakkeesta otetuista kuvista. Ana-
lyysitieto rajattiin hakkeessa tapahtuvaan visuaaliseen muutokseen, jossa kuvassa
nakyvasta kentdsta analysoitiin eri harmaasavyjen perusteella pinta-aloja. Kuva-ana-
lyysilla ei selvitetty mistd hakkeelle tapahtuvat muutokset johtuvat. Rajauksella voi-
tiin sulkea pois myds valaistukseen liittyvat muutokset, koska analyysit olivat kuva-
kohtaisia. Tavoitteena oli tutkia kuvaamisen luotettavuutta ja muutoksien havaitta-

vuutta.
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4.2 Tutkimusaineiston keruu

Tutkimusaineiston keruuta varten rakennettiin Saarijarven Tarvaalassa sijaitsevalle
Jyvaskylan ammattikorkeakoulun biotalouskampukselle testiymparistd. Tuore metsa-
hake laitettiin katoksessa sijaitsevaan astiaan. Astian paalle asennettiin digitaalinen
jarjestelmakamera (ks. kuvio 4). Kameran ohjausta varten rakennettiin tydasema,
joka oli varustettu kameran ohjauksella ja Internet-yhteydella (ks. kuvio 5). Kamera
kytkettiin USB-liitannalla tydasemaan. Tydasemassa oli kameran ohjaukseen tarkoi-
tettu ohjelmisto. Lisaksi tydbasemaan saatiin etdyhteys internetin valityksella. Etdyh-
teyden avulla kannettavalla tietokoneella oli mahdollista suorittaa samat kameran

ohjaukseen liittyvat tehtdvat kuin Tarvaalassa sijainneella tydasemalla.

Kuvaaminen toteutettiin 2.6.2016 - 11.10.2016 valisena aikana. Kuvia otettiin yh-
teensa 2902 kappaletta, kuvia otettiin 1 kappale tunnissa. Kuvien ottaminen keskey-
tyi muutaman kerran sahkdkatkojen ja mittausympariston laheisyydessa tapahtunei-
den muiden tdiden vuoksi. Katkot olivat lyhyita, eika niilla ollut vaikutusta analyysitu-
losten kannalta. Lisdksi myohemmin tybasema varmistettiin UPS-laitteistolla uusien

sahkokatkojen varalta.

Kuvantaminen suoritettiin Olympus E-3 digitaalijarjestelmakameralla ja zoom-objek-
tiivilla. Kameraa ohjattiin Olympus Studio 2-ohjelmistolla, joka oli asennettuna hal-
lissa sijainneessa tydasemassa (ks. kuvio 5). Tydasemaan oli asennettu TeamViewer
etdhallintaohjelmisto, jonka avulla kameraa ja kuvien tallentamista pystyi kontrolloi-
maan etana kannettavalta tietokoneelta. Kuvien analyysi suoritettiin Zeiss Axiovision

kuva-analyysiohjelmistolla.
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Kuvio 4. Digitaalijarjestelmakamera asennettuna astian paalle.

Kuvio 5. Kameran ohjausta varten rakennettu tydasema Internet-yhteydella.
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4.3 Hakkeen kuvantaminen

Kuvausprosessi kdaynnistyi ohjelmistojen asennuksella ja testauksella. Testausproses-
sin simuloitiin tuleva kuvantamisprosessi mahdollisimman yksityiskohtaisesti mukaan
lukien kaikki kuvantamiseen kdytetyt laitteistot ja ohjelmistot. Samalla testattiin ka-
meran optiikan suorituskykya yksittaisista kuvista tehdyilla analyyseilla. Kamera tar-
vitsi ohjausta varten erillisen jannitteensy6ton, ja tama toteutettiin USB-liitdnnan
avulla. Lisaksi USB-liitantaa hyvaksikayttaen kuvat siirtyivat heti kuvaustapahtuman
jalkeen tyoasemalle ja tydasemalta Internet-yhteytta kdyttden pilvipalveluun. N&in
varmistettiin jo otettujen kuvien kdytettavyys mahdollisen laitevian, tai kuvauspai-
kalla tapahtuvien sahkodkatkojen varalta. Kameran ohjaukseen ja kuvantamiseen ajoi-

tukseen kaytettiin kameralle suunniteltua ohjelmistoa (ks. kuvio 6).

& OLYMPUS Studio

Kuvaus-fkameran asetukset

Kuvio 6. Kuvakaappaus kameran ohjausohjelmistosta.
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Kuvantamisolosuhteiden objektiivisuus pyrittiin saavuttamaan asettamalla oleellisim-
mat kameran asetukset automaattiasetuksiin. Yhden kuvantamistapahtuman maksi-
mipituus oli 240 kuvaa, joten ajastin taytyi kdynnistda 10 vuorokauden valein kuvan-

tamisen jatkuvuuden varmistamiseksi. Myos taman vuoksi etayhteys oli valttamaton.

5 Kuva-analyysin ja kuvantamisen perusteita

5.1 Kuva-analyysin perusteita

Digitaalisen kuva-analyysin perusongelmat ovat vastaavia kuin perinteisimmissakin

tutkimusmenetelmissa. Vaikka tietokoneella onkin mahdollista suorittaa erittdin vaa-
tivia laskuoperaatioita, ei tietokoneella suoritettava analyysi poista ndytteenotosta ja
naytteiden kasittelysta aiheutuvia virheita. Yksi keskeisimmista digitaalisen kuva-ana-
lyysin ongelmakohdista on riittdvan laadukkaan kuvamateriaalin tuottaminen. Objek-
tiivisen ja vertailukelpoisen analyysin vuoksi kuvamateriaalin tulee olla laadukasta.

Laadukas materiaali mahdollistaa kuvantamisen ja analyysin osittaisen automatisoin-
nin, ja kayttajavirheet vahenevat ja analyysitulokset ovat luotettavampia. (Russ 2016,

3.)

Kuvan pieninta yksittdista osaa bittikarttagrafiikassa kutsutaan pikseliksi. Suomen-

kielessa pikselista kdaytetdadan myods termeja kuvapiste ja piste. Kuvan laatuun vaikut-
taa pikselin koko ja se on kuva-analyysin kannalta merkitsevin tekija. Pikselien maa-
ralla saadelldan kuvan fyysista kokoa ja se helpottaa analysoitavan kuvan visuaalista

kasittelya ja analyysiin tulevien kohteiden valintaa. (Francus 1998, 295.)

Analysoitaessa pinta-alaprosenttia suuri pikselien maara ei vaikuta analyysituloksiin,
koska kuva-analyysi suoritetaan yhdesta kuvasta, tai useasta kuvasta muodostetusta
kuvakartasta kerrallaan. Lisaksi suuri pikselien maara kasvattaa tietokoneen muisti-,
tallennus- ja prosessointikapasiteetin tarvetta. Kuva-analyysiohjelmistot muuttavat
analogisen tiedon digitaaliseksi, tai kuvantamisessa kdytetdan digitaalitallenninta, ku-
ten esimerkiksi digitaalikameraa. Kuva-analyysiohjelma muuttaa digitaalisen infor-
maation binaariseksi, jolloin jokainen kuvayksikko I. pikseli saa arvon 1 tai 0 ja ndiden

arvojen perusteella lasketaan lopulliset analyysitulokset. (Mts. 298.)



17

Ihmissilmalla voidaan erottaa n. 30 harmaasavya ja se ei riita luotettavaan kvantitatii-
viseen mittaamiseen digitaalikameralla tuotettujen kuvien kuva-analyysiin verrat-
tuna. Kuva-analyysissa kaytetdan vahintdan 256 harmaasavya ja kuvantamisteknolo-
gian kehittyessa on harmaasavyjen maara kuvissa lisdadantynyt. Ihmisella on kyky
muodostaa kolmiulotteinen kuva, mutta varien ja harmaasavyjen tulkinta ilman refe-
renssid on heikkoa. Toisiaan lahelld olevat harmaasavyt sekoittuvat helposti. Visuaali-
nen tarkastelu on herkka virheille ja mikali analysoitavien kohteiden valinta tapahtuu
pelkastdaan kyseisen tarkastelun perusteella, tulosten objektiivisuus vdahenee ja vir-
heet analyysituloksissa lisaantyvat. Lisdksi ndkoaisti on yksilollinen jo pelkdstaan bio-
logisista syista ja sen vuoksi visuaalisessa maarittelyssa on eroja yksiloiden valilla.

(Russ 2016, 3.)

Kuviossa 7 on illuusiokuva, missa oikealla oleva pienempi neli¢ ndyttdaa vaaleammalta
kuin vasemmalla oleva vastaava nelid. Silman erotuskyky hairiintyy kohteen ymparilla
olevasta alueen harmaasdvystéa ja muuttaa kohteen harmaasavya taustasta poikkea-
vaan suuntaan; vaalea tausta muuttaa kohteen tummemmaksi ja tumma vaaleam-

maksi.
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Kuvio 7. llluusiokuva ilman harmaasavykynnystysta.

Todellisuudessa kohteet ovat samaa harmaasavyd, kuten kuviossa 8 olevasta kynnys-
tyskuvasta kdy ilmi. Punainen vari ilmaisee samaa harmaaséavya olevat kohteet. Oh-
jelmistolle kohteiden todellisten harmaasavyjen tunnistaminen ei tuota ongelmaa,

sen sijaan ihmissilmalla tehty havainto johtaisi kohteen vaaraan valintaan.
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Kuvio 8. Illuusiokuva kynnystettyna.

Kuviossa 9 on tehty kddanteinen kynnystys. Kuvan tarkoituksena on havainnollistaa
kuinka silma reagoi, kun harmaasavyjen erottamista hairitseva tausta muutetaan yh-
denvadriseksi. Nyt silman erotuskyky riittaa ja kohteiden harmaasavytaso nayttaa sa-

malta.
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Kuvio 9. llluusiokuvan kaanteinen kynnystys.

5.2 Kuvantaminen digitaalikameralla

5.2.1 Kamerasensori

Digitaalikameran sensori on valoherkista puolijohteista koottu matriisi. Yhta matriisin
elementtia kutsutaan pikseliksi. Pikselin tehtdavana on kerata fotoneja eli valohiukka-
sia ja muuttaa ne sahkdvaraukseksi. Fotonit ovat monokromaattisia, eli ne sisaltavat
vain yhta aallonpituutta. Monokromaattinen valo muunnetaan varilliseksi pikselin
eteen asennettavan suotimen avulla. Valo lapadisee suotimen aallonpituuden mukaan
ja visuaalisesti se nakyy kuvassa vareina. (Kathner & Zo6lffel 2015, 60.) Kuviossa 10

keskella on digitaalikameran sensori.
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Kuvio 10. Kuvakenno eli sensori.

5.2.2 Resoluutio eli erotuskyky ja harmaasavyjen merkitys

Erotuskyvylla on kaksi oleellista merkitysta digitaalisessa kuvantamisessa. Mita suu-
rempi erotuskyky on, sitad tarkempi kuva on. Toisaalta, suuri erotuskyky kasvattaa ku-
van tiedostokokoa. Suurien kuvatiedostojen kasittely ja analyysit vaativat tietoko-
neilta parempia teknisida ominaisuuksia, kuten nopeampia prosessoreita ja suurem-
paa kadytto- ja tallennusmuistikapasiteettia. Pelkka pikselien maara ei kuvaa erotusky-

kya. (Kathner & Zolffel 2015, 63.)

Kuvan harmaasdvyjen maara on kuva-analyysin kannalta erittain merkittavaa. Har-
maasavyt lasketaan kahden potenssina, ja digitaalikameroiden yhteydessa puhutaan
bittisyydesta. Esimerkiksi, 8-bitin kamerassa on kdytettavissa 256 harmaasavys,
koska 28 = 256. Teknologian kehittyessd markkinoille on tullut kameroita, joissa bitti-
syys on kasvanut huomattavasti. Opinnaytetyossa kaytossa ollut kamera oli 14-bitti-
nen, eli harmaasavyja oli 2'4=16384. Kyseinen harmaasavyjen maaraa helpottaa ja
nopeuttaa varsinaisen kuva-analyysin tekoa, koska analyysissa suoritettu kynnystys

perustuu harmaasavyjen erottumiseen.
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6 Tutkimustulokset

6.1 Kuva-aineiston valinta ja analyysin lahtétilanne

Kuvausparametreja maaritettdessa oli tiedossa, ettei kaikkea kerattya tieto tarvita
luotettavan analyysituloksen tuottamiseksi. Hakkeessa tapahtuvat muutokset ovat
melko hitaita, joten analyysiin valittiin 1 kuva/vuorokausi. Kamerassa kaytettiin auto-

maattiasetuksia valotuksessa ja valkotasapainon saadossa.

Jokainen valittu kuva analysoitiin erikseen. Analyysid varten kirjoitettiin makro, jonka
avulla kaikki kuvat analysoitiin samoilla parametreilla. Lahtotilanteessa kynnystys
asetettiin kattamaan harmaasavyt interaktiivisella asetuksella. Talla pyrittiin saavut-
tamaan mahdollisimman optimaalinen olosuhde. Ajan kuluessa alkoi hakkeessa ta-
pahtuva muutos nakya harmaasavyjen muutoksena, ja tatd muutosta analysoitiin

mittaamalla muutoksen pinta-alaprosenttia.

6.2 Analyysiparametrien maaritys

Kuva-analyysi aloitettiin maarittelemalla analyysiparametrit. Parametrien maaritys

aloitetaan avaamalla tallennettu kuva (ks. kuvio 11.)
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Kuvio 11. Analysoitavan kuvan parametrimaaritys.

Analysoitavien kohteiden valintaan kaytetdan kynnystysta ja se voidaan tehda auto-

maattisesti tai interaktiivisesti. Interaktiivisessa valinnassa kuvasta voidaan varin tai

harmaasavyn perusteella valita analysoitava alue. Valinta tehdaan hiirella valitse-

malla kuvasta kohde, joka halutaan analysoida. Valinta toistetaan useaan kertaan eri

vari- tai harmaasavya oleviin kohteisiin ja ndin saadaan laajennettua analyysiin tule-

vaa aluetta. Interaktiivisen valinnan etu on valinnan oikeellisuudessa. Kynnystyksen

voi tehda myos kadnteisesti, jolloin valitaan alueet, joita ei haluta analyysituloksiin

mukaan. Edelld mainitussa tapauksessa vahentamalla kokonaispinta-ala saadusta tu-

loksesta saadaan haluttu pinta-ala numeerisena. Kuviossa 12 on suoritettu kynnystys.
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Kuvio 12. Analyysin valitut kohteet on merkitty punaisella varilla.

Kynnystyskuvassa on kolme muuttujaa. Punaisena nakyva alue on analyysiin tuleva
hake. Tummana nakyy haketuksesta jaanytta puunkuorta ja roskia. Valkoiset alueet
ovat paadasiassa heijastumia, joita ei haluta tuloksiin mukaan. Tama jalkeen analysoi-
tavaksi parametriksi nimetdan pinta-ala prosentti, minka avulla voidaan maaritell,
kuinka suuri analysoitu alue on koko kuva-alueesta prosentuaalisesti. Parametrien
maaritys on valmis ja analyysi voidaan suorittaa. Parametrit siirretddan makroon, joka
suorittaa analyysin kaikille valituille kuville. Kuvat voidaan analysoida heti kuvatta-
essa, tai myohemmin kuvantamisen jalkeen. Makroon voidaan maaritella haluttu me-
netelma. Mikali analyysi halutaan suorittaa heti, taytyy kameran ohjainohjelmisto

synkronoida makron kanssa.
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6.3 Kuva-analyysi ja tulokset

Kuva-analyysi etenee yksittdisen analyysin kohdalla laskentavaiheeseen ja tuloksena
on numeerinen tieto analyysialueesta. Kuviossa 13 makro on suorittanut ensimmai-

sesta kuvasta analyysin ja numeerinen arvo nakyy kuvassa oikealla.

Kuvio 13. Ensimmaisen kuvan kuva-analyysi on valmis.

Seuraavassa vaiheessa makroon maaritetdaan oletusarvoiksi ensimmaisen kuvan ana-
lyysissa kdytetyt parametrit. Analyysia varten valitaan kuvat ja makro suorittaa ku-
ville analyysin automaattisesti. Kayttaja voi halutessaan maaritella makron suorituk-
seen taukoja, mikali kesken analyysisarjan halutaan tarkistaa kynnystyksen oikeelli-
suutta. Haluttaessa voidaan kerata kumulatiivinen tietokanta saaduista pinta-alapro-

senteista ja esittaa tulokset esimerkiksi kuluneen ajan suhteen.
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Kuviossa on 14 analyysitulos viimeisesta otetusta kuvasta. Ensimmaiseen kuvaan ver-

rattuna muutosta on n. 50 prosenttiyksikkoa.
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Kuvio 14. Viimeisen kuvan kuva-analyysi on valmis.

Kuviossa 15 on analysoitu kuva kunkin kuukauden ensimmaisena paivana. Mukana
ovat kesdkuu, heindkuu, elokuu ja syyskuu. Muutoksen eteneminen on selkeasti ha-

vaittavissa punaisen alueen vahenemisena.
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Kuvio 15. Muutokset 4 kk aikana

Kuviossa 16 on esitetty muutos pylvasdiagrammina koko kuvausajalta. Pylvaiden kor-
keus kuvaa kynnystyksen maaraa koko pinta-alasta. Pylvdan pieneneminen tarkoittaa
muutoksen kasvua lahtotilanteeseen verrattuna. Kuvion 16 perusteella voidaan to-
deta, ettd muutos on ensimmadisen kuukauden aikana maltillista. Otoksen keskivai-

heella muutos etenee nopeammin, kunnes se hidastuu ja tasoittuu.
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Kuvio 16. Hakkeen muutos kuvantamisen aikana
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Muutokseen merkitsevimpia vaikuttavia tekijoitd ovat lamp0étila, ilman kosteus ja
mikrobitoiminta. Jatkoa ajatellen ndiden tekijéiden analysointi synkronissa kuvanta-

misen kanssa antaisi laajemman kuvan hakkeelle tapahtuvasta muutosprosessista.

7 Johtopaatokset

Asetettuihin tutkimuskysymyksiin saatiin ennakko-odotusten mukaiset vastaukset.
Kuvista muutosten havaitseminen on mahdollista ja muutosten edetessa havaitsemi-
nen helpottuu. Analyysituloksina saadut pinta-alamuutokset vahvistavat oletuksen.
Muutokset tulevat nakyviin myods visuaalisesti, kun kadytetaan riittavan suurta erotus-
kykya kuvattaessa. Kuvaaminen onnistuu riittavan laadukkailla kuluttajille tarkoite-
tuilla digitaalikameroilla, eikd kameran suorituskyky muodostu kynnyskysymykseksi.
Analyysiohjelmisto on muunnettavissa myos mobiililaitteisiin sopivaksi, jolloin voi-
daan yhdistaa mobiililaitteen kamera ja analyysiohjelmisto ja yksittdisten kuvien ana-

lyysitulokset ovat heti kdytettavissa.

8 Pohdinta

8.1 Tulokset

Kuten johtopaatdoksissa on todettu, tutkimuksen tavoitteen mukainen muutoksen ha-
vainnointi onnistui oletuksen mukaisesti. Myds kuvien analysointi onnistui, vaikka en-
nakko-odotusten vastaisesti hakkeelle tapahtunut muutos olikin visuaalisesti jotain
muuta kuin kirjallisuudessa ja aiheenvalinnan yhteydessa nahdyissa kuvissa. Tutki-
muksen alkuvaiheessa muutos tuntui hitaalta. Lisaksi omakohtaisen kokemuksen
puuttuminen aiheesta lisasi huolestuneisuutta testin onnistumisen ja sen myota koko
opinnaytetydn suhteen. Kuvantamisen edetessa huoli muuttui motivaatioksi, kun

muutokset alkoivat nakya yha selkeammin.

8.2 Tulosten luotettavuus

Opinndytetydssa kdytetyn kuva-analyysin luotettavuuden tarkeimmat tekijat ovat
laadukas kuvamateriaali ja oikein suoritettu kynnystys. Tietokone laskee tulokset

kayttajan valinnan mukaan, ja sen vuoksi alkuparametrien maaritykset ovat erittdin
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merkitsevassa asemassa. Kun analyysiolosuhteet voidaan vakioida, automaattiase-
tuksia voidaan kayttaa ja virheiden mahdollisuus pienenee. Tuloksia voidaan pitaa

luotettavina, varsinkin kun pohditaan muutoksen havaitsemista.

On selvag, ettd testiymparisto poikkeaa normaalista aumavarastoinnista. Hake sijoi-
tettiin testiastiaan, missa se oli suojassa suoralta auringonpaisteelta ja sateelta. Olo-
suhteet ovat todennéakdisesti vaikuttaneet muutosnopeuteen, mutta koska muutos-
nopeus oli jatetty rajauksen ulkopuolelle, ei se ole merkitsevdssa asemassa opinnay-

tetyota ajatellen.

8.3 Opinnadytetyon aiheenvalinta

Opinndytetyon aiheenvalinta l3hti liikkeelle Tarvaalan biotalouskampuksella jarjeste-
tysta infotilaisuudesta, jonka aikana tutustuin ensimmaistd kertaa lahemmin puuhak-
keeseen. Esityksessa esitetyissa kuvissa oli selkedsti havaittavissa hakkeessa tapahtu-
nut muutos. Téama heratti mielenkiintoni ja koska kuvista ei ollut aiemmin tehty ana-
lyyseja, tarjouduin vapaaehtoiseksi niita tekemaan. Kyseisten kuvien analyysi oli help-
poa, koska kohteet erottuivat toisistaan selkeasti. Keskustelut johtivat siihen, etta
Tarvaalaan rakennettiin katokseen testiauma ja opinndytetyon aiheeksi tuli hakkeen

muutoksen kuva-analyysi.

8.4 Kuvantamisen eteneminen

Kuvantaminen aloitettiin kesakuun 2016 alussa ja sita jatkettiin 4 kuukautta, kunnes
ongelmaksi tuli I1dhestyva talvi ja yopakkaset. Vaikka kuvantamispiste oli sateelta suo-
jassa, kameraa ei ollut suojattu pakkasta vastaan, joten luonto jarjesti aikataulun ku-

vantamisen lopettamiselle.

Yhtena isona onnistumisena kuvantamisessa pidan myds testausympariston toimi-
vuutta. Testausymparisto pitaa sisallaan kaikki kuvantamiseen vaikuttaneet tekijat,
tarkeimpina kameran toimivuus ja soveltuvuus riittavan laadukkaan kuvamateriaalin
tuottamiseen. Edelld mainittu ymparisto vaati lisdksi usean eri ohjelmiston yhteenso-

vittamisen, katkeamattoman sahkdsy6ton jarjestamisen, etdayhteyden luomisen ja
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varsinkin alussa maantieteellisen etdisyyden vuoksi apua Tarvaalassa olevalta henki-
I6kunnalta, iso kiitos heille siitd. Suurin osa kuvantamisesta sujui suunnittelemien

mukaisesti pienten alkusaatojen jalkeen.

9 Jatkotoimenpiteet

9.1 Kehittamiskohteet

Yksi tarkeimmista kehittamiskohteista on muiden analyysimenetelmien yhdistaminen
kuva-analyysiin. Tarvitaan lisatutkimuksia, joista selvida hakkeen muutoksiin vaikutta-
vat tekijat tapauskohtaisesti. Pelkalla kuva-analyysilla ei voi selvittda muutoksen ai-
heuttajaa, ainoastaan sen maarad. Kuvantamisen yhteyteen voisi lisdta mittauksia,
kuten esimerkiksi kosteus- ja lampétilamittauksen. Myds eri hakelaatujen analyysit

olisi hyva tehda omina erillisind tutkimuksina.

Kuvantamista voisi kehittda kayttamalla erilaisia kameroita ja yksi laajennuskohteista
voisi olla kopteri- eli dronikuvaus. Kuva-analyysin kannalta kuvaldhteelld ei ole merki-

tysta. Analyysiohjelmisto pystyy lukemaan ldhes kaikkia tunnettuja kuvamuotoja.

9.2 Ideasta tuotteeksi

Viimeaikaisten uutisten mukaan puukaupasta on tulossa verkkopohjaista. Puumarkki-
nat.fi-sivustolla on ndhtavissa myynnissa olevat kohteet eri maakunnittain (Koponen
2017). On erittdin todennakaoista, ettda hakkeen markkinoinnissa tilanne on tulevai-

suudessa vastaava.

Mikali eri hakkeen analyysimenetelmien yhdistdminen toteutuisi, olisi mobiililaittee-
seen integroidulle tuotteelle markkinoita. Tuotteen tulisi olla helppokayttéinen ja sel-
ked, eivatka sen hankita kustannukset saisivat nousta liian korkeiksi. Tuotteen avulla
Internet-kauppapaikalle voitaisiin liittaa tieto kuvineen hakkeen laadusta ja sijain-
nista. Kayttamalla vaihtoehtoisia kuvantamismenetelmia, olisi mahdollista analysoida
koko auman sisdltama hakkeen maara. Nailla tiedoilla olisi helppoa arvioida kdytetta-
vissa olevan hakkeen tuotto. Tuoton lisdksi hakkeen muutoksen seurauksena tulevat

terveyttad uhkaavat vaikutukset olisivat havaittavissa. Tuloksista voitaisiin ennakoida
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tarvittavien suojavarusteiden kayttoa ja valttaa hakkeen kanssa tyoskentelevien hen-

kiloiden altistumista esimerkiksi homeitidille.

9.3 Lopuksi

Opinnaytetydssani olen pyrkinyt yhdistamaan vuosien varrella kertyneita kokemuksia
ja koulutuksia agrologikoulutukseen. Ajatuksena oli tuoda erilainen ndkdokulma ole-

massa olevien teknologien rinnalle. On ollut mielenkiintoista havaita oma kiinnostuk-
sen kasvu uutta tieteenalaa kohtaa, ja saada henkil6kohtaisesta nakdkulmasta vanha

ja uusi tieto kohtaamaan.

Opiskelujen aikana minua on ilahduttanut myo6s opiskelijakollegoiden kiinnostus
opinndytety6tani kohtaan. Aihetta on ollut mahdollista esitella opinndytetyén eri vai-
heissa, ja sen myota on herdannyt useita kysymyksia ja ideoita, mihin muuhun kuvan-
tamista ja kuva-analyysia voitaisiin soveltaa. Toivottavasti opinndytetydstani heraisi

edes pieni mielenkiinto sen jatkojalostukselle uusien tutkimusten osana.
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