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TIIVISTELMA

Tyon tarkoituksena oli kehittaa Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Kuitu-
laboratorion HUVA-hankkeen kayttoon automaatio- ja analyysisovellus, jolla
pystytaan suorittamaan flokkianalyysia reaaliaikaisesti pintaveden puhdistus-
prosessissa. Reaaliaikaisesti suoritettava sovellus antaa mahdollisuuden suo-
dattaa kuvadatasta pois linssin likaantumisen aiheuttamat vaaristymat, minka
myo6ta on mahdollista saada entista tarkempaa analyysidataa.

Sovellus toteutettiin Matlab-ohjelmistolla, jonka sisaltamat kuvankasittely- ja
analyysifunktiot mahdollistavat analysoinnin automatisoinnin. Matlab-ohjelmis-
tolla on mahdollista kdantaa sovellus itsenaisesti ajettavaksi. Sovelluksen
analyysiosan toiminnan perustana on binarisointifunktio, jolla kuvadatasta ero-
tellaan alueet herkkyysparametrin avulla.

Sovelluskehityksen osana oli sovelluksen stressitesti, jossa testattiin sovelluk-
sen vakautta ja analyysiosan toimivuutta. Vertailemalla aikaisempaan eriaikai-
seen analyysiin voitiin havaita uuden sovelluksen kuvien parempi laatu. Myos-
kin prosessointiaikaa saastyy sovelluksen tuottaessa analyysidataa reaaliai-
kaisesti.

Automaatiosovellus tekee otetuista kuvasarjoista varmuuskopiot, jotka on kui-
tenkin mahdollista analysoida jalkikateen eriaikaisella sovelluksella ja testata
erilaisten parametrien vaikutusta analyysiin.

Sovelluksen kerdamasta datasta voitiin paatella, etta syklisesti toimivassa flo-
taatioprosessissa flokkaantumisilmio ei ole stabiili johtuen prosessin ylés- ja
alasajosta. Myds herkkyysparametrin valinnalla voidaan vaikuttaa virheellisesti
flokeiksi tunnistuvien alueiden maaraan, kuitenkin liian pieni herkkyysarvo ai-
heuttaa myds hajonneiden flokkien tunnistamattomuutta ja flokeiksi tunnistu-
neiden alueiden pinta-alan pienentymista.

Asiasanat: flokkulaatio, kuva-analyysi, automaatio
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ABSTRACT

The purpose of this thesis was to develop an automation and analysis applica-
tion to be used by the HUVA project. The main goal was to carry out a flock
analysis in an online state in the surface water purification process. The appli-
cation gives an option to filter out the distortions from the picture data, which
are caused by the fouling of the lens, which makes it possible to get more ac-
curate analysis data than before.

The application was programmed with Matlab software which contains image
processing and analysis functions, that make the automation of the analysis
possible. It is possible to compile the application to be run independently from
the Matlab software. The basic function of the analysis part of the software is
the binarize function, that allows to separate the areas from the picture data
by utilizing a sensitivity parameter for the filtering.

A part of the development was a stress test of the application in which the sta-
bility of the application and the quality of the analysis function were tested.
The application made possible to acquire better quality pictures compared to
the earlier macro method and offline analysis. Also, processing time is saved
compared to the earlier offline analysis. The automation application makes
back-up copies of the series of pictures, allowing them to be analyzed after-
wards with the offline application and test out the effect of different parame-
ters.

From the data collected by the application one can conclude that the floccula-
tion phenomenon of the cyclically operating flotation process is not stable due
to the constant starts and shutdowns of the purification process. The data also
shows, that the choice of sensitivity parameter affects the amount of the areas
incorrectly recognized as flocks. However, too small a sensitivity discards par-
tial flocks from the analysis and reduces the area of the recognized flocks.

Keywords: flocculation, image analysis, automation
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1 JOHDANTO

Puhtaan juomaveden valmistusprosessi on elintarkea osa yhteiskuntaa, ja ta-
man prosessin tehokkuuden tarkkailu tarvitsee luotettavia analyysimenetel-
mia. Tata prosessia on tutkittu Suomessa vain vahan, keskittyen l1ahinna labo-
ratorioissa tehtaviin kemiallisiin analyyseihin. Varsinaisesta prosessin toimin-
nasta ei ole ollut saatavilla tarkkoja mittaustuloksia. Suomessa valmistetaan
juomavetta myos pintavedesta johtuen jarviveden helposta saatavuudesta.
Tama prosessi on kuitenkin erityisen herkka vedessa olevan kasvipohjaisen
materiaalin, mikrobien, elidston seka ihmisen aiheuttaman saastumisen vaiku-
tuksille. Humuksen poisto pintavedesta on prosessin ensimmaisia vaiheita, ja

tama tapahtuu kemiallisten ja mekaanisten menetelmien yhdistelmalla.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on kehittda automaatiosovellus, jonka
tehtavana on hoitaa flokkimittauslaitteiston ohjaus ja suorittaa reaaliaikainen
analyysi prosessiymparistossa. Flokkimittausten kohteena on Savonlinnan ve-
den pintaveden puhdistukseen kayttaman flotaatioprosessin sekoitusallas. Ve-
denpuhdistamo ei ole jatkuvatoiminen, vaan se toimii ainoastaan kello 8-16.

Puhdistamo on kuitenkin toiminnassa myos viikonloppuisin ja pyhapaivina.

Flokkianalyysin kehityksen tarkoituksena on tuottaa dataa, jota voidaan hyo-
dyntaa pintaveden puhdistusprosessin kehittamisessa ja optimoinnissa. Kaak-
kois-Suomen ammattikorkeakoulun Kuitulaboratorion HUVA-hanke on yhteis-
tydssa Savonlinnan ja Kuopion vesilaitosten kanssa kehittdnyt automaattista
jatkuvatoimista mittalaitteistoa, jota hydodynnettiin tassa opinnaytetyossa. Flok-
kien koko ja muoto ovat osatekijoina puhdistusprosessin onnistumisessa ja
tata dataa ei perinteisilla mittauksilla ole voinut tuottaa, ainoa mahdollisuus re-
aaliaikaiselle datalle on automatisoitu naytteenotto-, kuvaus- ja analyysijarjes-
telma. Tulevaisuudessa automaattisen laitteisto- ja sovelluskombinaation tuot-
tamaa dataa voidaan hyodyntaa tuotetun juomaveden laadun parantamisessa
ja kaytettavan flokkauskemikaalin maaran seka kemiallisen ja mekaanisen
prosessin optimoimisessa. Nain ollen voidaan mahdollistaa entista puhtaam-

man juomaveden tuottaminen aikaisempaa pienemmilla kustannuksilla.



7

Automaatiosovellus taytyy kehittaa laitteiston jo ollessa vedenpuhdistamolla
toiminnassa, mika aiheuttaa haasteita sovelluksen toimintavarmuudelle ja sta-
biiliudelle. Tasta syysta on tarpeen siirtaa aikaisempi kuvausmenetelma suo-
raan suoritettavaksi uudella sovelluksella, silla laitteiston suora ohjaaminen
sovelluksella vaatisi testausta laboratorio-olosuhteissa. Testausprosessi ai-

heuttaa kuitenkin my0s katkoja mittausdatan keraamiseen.

Automaatiosovellusta on tarkoitus testata ensin lyhyemmilla koejaksoilla ja ta-
man jalkeen suorittaa stressitesti, joka kestaa noin viikon. Stressitestin aikana
tarkoituksena on antaa sovelluksen toimia mahdollisimman pitkdan keskeytyk-
setta ja minimoida mahdollisesti tehtavat muutokset. Sovelluksen jatkokehitys
tapahtuu HUVA-hankkeen osana. Stressitestin aikana keratysta analyysista
on tarkoitus muodostaa paatelmia sovelluksen toimivuudesta ja vertailla saa-
tuja tuloksia perinteiselld sameusmittauksella saatuihin tuloksiin. Stressitestin

perusteella on tarkoitus kartoittaa sovelluksen jatkokehityksen tarpeet.

2 FLOKKULAATIO PINTAVESIPROSESSISSA

Pintaveden puhdistaminen juomavedeksi on prosessina herkka, silla pintave-
den fysikaaliset, kemialliset ja mikrobiologiset ominaisuudet ovat herkkia ym-
paristdossa tapahtuville muutoksille. Suomessa on kuitenkin kaytettavissa huo-
mattavia maaria pintavetta, joten suurempien asutuskeskusten on myos tur-
vauduttava pintaveden puhdistamiseen juomakelpoiseksi vedeksi. Veden puh-
distus tapahtuu kemiallisesti ja mekaanisesti. (Ojanen & Hiltunen 2021; Juntu-
nen ym. 2014, 2-12.)

Flokkulaatiossa pintaveteen lisataan kemikaalia, jotta pintaveden sisaltamat
humuspartikkelit muodostavat kimppuja eli flokkeja. Flokkulaatio tapahtuu se-
koitusaltaassa, jossa vetta sekoitetaan ja siihen lisatdan saostuskemikaalia.
Flokkien muodostumiseen vaikuttavat kemikaalin lisaksi veden pH, lampdtila,
vuodenaika, sekoitusprosessi seka humuspitoisuus. Flokkulaation jalkeen
kimput poistetaan vedesta flotaatiolla tai laskeutuksella. (Huoltovarmuuskes-
kus 2020 8-20; Juntunen ym. 2014, 2-12.)
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Flotaatiossa eli vaahdottamisessa humuksen muodostamat kimput nousevat
altaan pintaan ilmakuplien avulla, josta ne poistetaan mekaanisesti. Flotaatio-
prosessissa olennaista on flokkien optimaalinen koko, muoto ja massa, joten
naiden ominaisuuksien optimoimiseksi tarvitaan flokkulaatiovaiheen kuvanta-

mista ja mallinnusta. (Huoltovarmuuskeskus 2020, 8-20.)

Kemiallisesti puhdistetun veden
valmistus

T
el Ld  Thd _Jbd I

arvittaessa
desinfiointi)
= pH:n sdatd
e A] 3+ Fed*
pH:n s&ato
(ja polymeeri)
~= (pH:n s34t0)
jalkialkalointi
desinfiointi

| E——
Sihti  Nopea Hidas Flotaatio Hiekka-
sekoitus sekoitus l suodatus
Liete

Kuva 1. Kemiallisesti puhdistetun veden valmistus (Knowpulp 2021)

Kuvassa 1 on esitetty kemiallisesti puhdistetun veden flotaatioprosessi. Flok-
kauskemikaalit lisataan sekoitusaltaissa, jonka jalkeen vesi johdetaan flotaa-
tioaltaisiin. Yleensa flotaation jalkeen vesi vield puhdistetaan mekaanisesti
hiekkasuodatuksen avulla. Yleisimpia kaytettyja flokkauskemikaaleja ovat alu-
miinisulfaatti, ferrikloridi, ferrisulfaatti ja ferrosulfaatti. (Juntunen ym. 2014, 2—
12; Knowpulp 2021.)

Flokkulaatio on fyysisesti ja kemiallisesti heterogeeninen prosessi. Flokkien
muodostumiseen vaikuttavat partikkelien sahkokemialliset ominaisuudet, jotka
ovat riippuvaisia raakaveden pH-arvosta. Myos epaorgaaniset yhdisteet kuten
silikonioksidi-ionit (SiO27), hydroksidi-ionit (OH-), fluori-ionit (F-), fosfaatti-ionit
(PO4%) ja sulfaatti-ionit (SO4%) vaikuttavat flokkaantumiseen, kuten myds
fulvo- ja humushapot. Olennaista on partikkeleiden varauksen neutralointi,

joka mahdollistaa kimppujen muodostumisen. Optimaalinen pH-arvo ei ole
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tarkkaan maariteltavissa, silla tama muuttuja on riippuvainen raakaveden laa-
dusta. Flokkien muodostumiseen myds vaikuttavat veden hydrauliset ilmiot,
kuten esimerkiksi sekoittimien nopeus ja veden virtausnopeus. (Juntunen ym.
2014, 2-12; Knowpulp 2021.)

Flokkien ominaisuuksien selvittdminen on perinteisesti ollut ongelmallista ve-
denpuhdistuksessa, johtuen prosessin dynamiikasta, vuodenaikojen aiheutta-
masta vaihtelusta ja kemiallisten reaktioiden monimutkaisuudesta. Veden
zeta-potentiaalin ja pH:n mittaaminen ovat olleet vaihtoehtoina flokkaantumis-
ilmion tarkkailuun vedenpuhdistusprosessin aikana. Kemiallisten reaktioiden
mekanismit ovat myodskin osittain tuntemattomia. Flokkien kuvantaminen on
hyva keino tutkia flokkaantumisilmion toimintaa. Flokeista voidaan selvittaa
koko ja muoto, joihin vaikuttavat veden pH, flokkien kappalemaara, veden
l&ahde ja veden laatu, seka flokkien vari. Flokkien variin vaikuttaa veden lahde,
silla esimerkiksi pohjaveden rautapitoisuus on suurempi kuin pintaveden.
(Juntunen ym. 2014, 3-10.)

3 MATLAB-OHJELMOINTI

Matlab on data-analyysiin, algoritmien kehitykseen, rinnakkaiseen laskentaan
ja sovellusten kehitykseen tarkoitettu ohjelmisto. Matlabilla on mahdollista
kaantaa koodista ajettavia sovelluksia, jotka eivat ole riippuvaisia siita, onko
varsinainen kehitystyokalu asennettu koneelle. Matlabilla on mahdollista visu-
alisoida numeerista dataa, mahdollisuus kuvien visuaaliseen esittamiseen ja

mydskin naiden rinnakkaiseen vertailuun. (Mathworks Inc 2021.)

Automaatiosovelluksen analyysiosassa on hyodynnetty Matlabin kuvantunnis-
tuksen, kuvankasittelyn seka kuva-analyysin tydkaluja. Ohjelmistolla on mah-
dollista toteuttaa myds rinnakkaisesti, toisistaan riippumattomasti toimivia toi-
mintoja, joita on hyddynnetty analyysiosion ajamisen nopeuttamisessa ja te-
hostamisessa. (Mathworks Inc 2021.)

BW = imbinarize(l,'adaptive’,'ForegroundPolarity','dark’,'Sensitivity',0.4);

Ylla esitetyn ohjelmakoodin toimintona on muuntaa harmaasavykuva binaari-

seen muotoon, jossa kaytettavat varit ovat ainoastaan valkoinen tai musta.
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Tahan muotoon muunnetuista kuvista on mahdollista laskea partikkelit ohjel-
mallisesti. Ohjelmakoodin esimerkissa muuttuja BW on binarisoidun kuvan tal-
lentamiseen kaytetty muuttuja, muuttuja | on alkuperainen harmaasavykuva,
parametri 'adaptive' maarittelee funktion toimimaan adaptiivisessa tilassa,
tama on tarpeen kuvissa, jotka eivat ole tasalaatuisia vaan niissa on esimer-
kiksi linssin likaantumisesta aiheutuvaa vaaristymaa. Tassa adaptiivisessa ti-
lassa funktio vertailee kuvaa pienemmalta alueelta ja maarittelee talle alueelle
erillisen raja-arvon alueen ensimmaisen asteen statistiikalla muodostetun his-
togrammin perusteella. Tall6in pikselin lahialueen muista pikseleista muodos-
tetaan tilasto niiden harmaasavyjen arvoista suhteessa kappalemaariin. Ar-
volla 0 pikseli on taysin valkoinen ja arvolla 255 pikseli on taysin musta. Tasta
intensiteettien tilastosta otetaan keskiarvo, johon tulkittavana olevaa pikselia
verrataan. Pikselin arvon ollessa keskiarvoa suurempi, maaritellaan pikseli
mustaksi ja pikselin arvon ollessa keskiarvoa pienempi, maaritellaan pikseli
valkoiseksi. Termit 'ForegroundPolarity' 'dark' maarittelevat linssin etualan
tummemmaksi kuin taustan, tama taytyy asettaa taustavalollisten kuvien ana-
lysointia varten. Termit 'Sensitivity' ja 0.4 maarittelevat partikkeleiden tunnista-
miseen kaytetyn herkkyyden. Liian pieni herkkyysarvo aiheuttaa partikkeleiden
tunnistamattomuutta, kun taas liilan suurella herkkyysarvolla tunnistuu kuvassa
olevia hairioita partikkeleiksi, lopulta aiheuttaen koko kuvausalueen tunnistu-
misen yhdeksi partikkeliksi. (Mathworks Inc 2021.)

Stats = regionprops('table',BW,'Area’,'Eccentricity');

Ylla esitetyssa funktiossa stats-muuttujaan tallennetaan regionprops-funktion
antamat tiedot. Termi 'table' maarittelee funktion tallentamaan tiedot taulukko-
muodossa, muuttuja BW on analysoitava kuva, joka on taytynyt binarisoida ai-
kaisemmin ja termit 'Area’ ja 'Eccentricity’' kaskevat tallentamaan taulukkoon
yksittaisten alueiden pinta-alan pikseleina seka eksentrisyyden. Eksentrisyy-
den arvolla 1 mitattava partikkeli on ainoastaan viiva ja arvolla 0 partikkeli on

taydellinen ympyra. (Mathworks Inc 2021.)

parfor loopVar = initVal:endVal,
statements;

end
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Parfor-funktiolla on mahdollista ajaa silmukoita rinnakkaisesti ja epadetermi-
ninistisesti. Rinnakkaisilla silmukoilla jokainen instanssi toimii itsenaisesti riip-
pumatta toisistaan ja naiden silmukoiden instansseilla ei ole mahdollista vaih-
taa tietoja toistensa valilla, joten kaikkien instanssien tarvitsemat tiedot taytyy
ladata muistiin ennen silmukoiden kaynnistamista. Jokainen instanssi hyodyn-
taa yhta tietokoneen prosessorin ydinta, joka mahdollistaa moniytimisissa jar-
jestelmissa laitteiston resurssien tehokkaamman kayton ja analyysin nopeutu-
misen. Nama instanssit eivat kuitenkaan tue hypersaikeistamistekniikalla (HT)
tuotettuja ylimaaraisia loogisia ytimia, ainoastaan fyysisten ytimien hyodynta-
minen on mahdollista. HT-tekniikalla aikaansaatuja loogisia ytimia on kuitenkin
mahdollista hyddyntaa muiden ohjelmistojen toiminnassa ja ne ovat kayttojar-
jestelman kaytossa. Kaytannon testauksissa neliytimisella jarjestelmalla par-
for-silmukan kayttdma prosessointiaika oli noin 30 % yhta ydinta kayttavaan
perinteiseen for-silmukkaan verrattuna. Parfor-silmukan kayttaminen kuitenkin
yleensa vaatii kaytannon testausta, silla osassa tapauksia yksinkertainen for-
silmukka saattaa olla tehokkaampi. For-silmukan muuntaminen parfor-silmu-

kaksi saattaa vaatia muutoksia koodiin. (Mathworks Inc 2021.)

4 MITTALAITTEISTON RAKENNE JA TOIMINTA

Sovelluksen kehittdmisen kannalta oleellista oli mittalaitteiston rakenteen sel-
vittdminen. Laitteistona on kaytetty Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun
Kuitulaboratorion "HUVA — Humuspitoiset pintavedet juomaveden valmistuk-
sessa” —hankkeen Valmet Automationsilta lainassa olevan Basler scA1400-
30gm -kameran ymparille toteutettua laitteistoa. Kamera ottaa kuvat har-
maasavyisina, joten laitteistolla ei ole mahdollisuutta analysoida flokkien varia,
ainoastaan kokoa, kappalemaaraa ja muotoa. Kameran resoluutio on 1392 x
1040 pikselia ja pikselin koko on 3,3 x 3,3 mikrometria. Kuvausalueen pinta-
ala on 15,7 mm2. Kamera on koteloitu ja kohdistettu kyvettiin, jonka lapi nayte
virtaa. (Kauppi ym. 2020, 238-240.)
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Kuva 2. Mittalaitteiston rakenne

PC

USB-yhteys

Sameusmittari

Kuvassa 2 on esitetty laitteiston rakenne. Laitteistoon kuuluvat venttiilit nayt-

teenottoa, pumppausta ja pesuveden kiertoa varten, letkupumppu, naiden oh-

jaukseen tarvittava elektroniikka seka Arduino Nano -logiikkapiiri, joka toimii

automaation ohjauspiirina. (Kauppi ym. 2020, 238—-240.)
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Kuva 3. Arduino Nano-logiikkapiiri (Arduino Nano user manual 2008)

Kuvassa 3 on esitetty Arduino Nano -logiikkapiiri. Laitteistoa ohjataan kannet-
tavalla tietokoneella, johon on yhdistetty ethernet-yhteydelld kamera ja USB-
vayliin sameusmittari ja ohjauslogiikka. Kameraa ohjataan Baslerin Pylon Vie-
wer -ohjelmistolla. (Kauppi ym. 2020, 238-240.)

P

File View Camera Tools Window Help
R ExEOO AaQaAQAa X OH k& =@
] _csc 41400 o @162 O

Basler Emulation (0815-0000)

Basler scA1400-30gm (20911639)
30,0 fps (43.4 MB/s) Images: 1 751 095; Errors: 0 1392 x 1040
Message Log ~ax
Level Time Source Message o
@ Inform... 2021-04-30 01:... Basler scA1400-30gm (2091... Recording has been stopped.
© inform... 2021-04-30 01:... Basler scA1400-30gm (2091... Recording has been started
O Inform... 2021-04-30 00:... Basler scA1400-30gm (2091... Recording has been stopped.
@ inform... 2021-04-30 00-... Basler scA1400-30g(n (2091... Recording has been started.
Al Bl ' 'y ek’ gl
[ Show Cameras Only AutoSan | @ | @ Inform.. 2021-04-30 00-... Basler scA1400-30gm (208 . “Reldrtiiny' frds béen stopped.
Feline Devices @ Inform... 2021-04-30 00:... Basler scA1400-30dn(2085tRegsing havitenMimbaws v

Kuva 4 Basler Pylon Viewer -ohjelmisto



14

Kuvassa 4 on esitetty kuvausohjelmiston kayttoliittyma. Kuvauksen ohjaami-
nen tapahtuu tyokalurivilla olevista painikkeista. Ohjelmistolla on mahdollista
ottaa yksittaisia kuvia, asettaa kamera reaaliaikaiseen tilaan, jolloin oikealla
olevassa ikkunassa nakyy kameran kuva, seka mahdollisuus kaynnistaa en-
nalta maaratyn mittaisen kuvasarjan tallennus. Tama kuvasarja on mahdollista

tallentaa yksittaisina kuvatiedostoina tai videotiedostona.

Laitteistoon on toteutettu etayhteys mobiilireitittimen kautta, joka mahdollistaa
laitteiston hallinnan, yllapidon, sovelluskehityksen seka kuvien siirron. Reititti-
men ja ohjaustietokoneen valinen yhteys on taytynyt muodostaa WLAN-yhtey-
della, silla laitteiston ainoa ethernet-portti on varattuna kameran kayttoon. Lait-
teistossa on neljan teratavun ulkoinen kiintolevy, jolle kuvat varmuuskopioi-
daan. Kuvista on tehty myos varmuuskopiot HUVA-projektin Teams-alustalle
seka verkkolevylle. Mittalaitteisto rakennettiin Kuitulaboratoriolla kevaalla 2020
ja sita testattiin Savonia AMK:n pintaveden puhdistusprosessia simuloivalla pi-
lottilaitteistolla touko— ja kesakuussa 2020. Samanaikaisesti testattavana oli
Pixact Ltd:n kaupallinen flokkianalysaattorilaitteisto, joka oli hankittu Kuitulabo-
ratoriolle HUVA-hankkeen tiimoilta. (Kauppi ym. 2020, 238-240.)

Kuva 5. Mittalaitteisto (Kauppi 2020)
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Kuvassa 5 on esitetty koteloimattoman laitteiston rakenne. Kameran |apivir-
tauksen varmistamiseksi kamera on kohotettuna noin 50 senttimetrin korkeu-
teen. Kuvassa vasemmalla on muovilaatikko, joka sisaltaa ohjauselektroniikan
ja ohjaustietokoneen. Laitteiston rakenteeseen on tehty muutoksia kuvan otta-
misen jalkeen, jotta laitteisto mahtuisi koteloinnin sisalle. Samalla myés muu-
tettiin pesuveden virtaus vastakkaiseksi naytteenottoon nahden, jotta likaantu-

mista tapahtuisi mahdollisimman vahan.

Laitteiston aikaisempi toiminta perustui kameran makro-ohjaukseen, joka oli
synkronoitu ohjauslogiikalle ladattavan ohjelmiston kanssa. Tama kaynnista-
minen tapahtui manuaalisesti, ohjauslogiikan koodin latauduttua piti makro
kaynnistaa oikeaan aikaan. Tasta oli mahdollista aiheutua synkronointiongel-
mia, jos makro kaynnistettiin liian aikaisin tai lian mydhaan. Synkronointion-
gelmien valttamiseksi naytteenottoon kaytetty aika oli suhteellisen pitka, kolme
minuuttia ja jarjestelma taytyi kaynnistaa uudelleen viikoittain hyvan synkro-
noinnin varmistamiseksi. Aikaisemmassa toiminnassa kuvasarjalle ei ollut ver-
tailevaa taustakuvasarjaa ja analysointi taytyi suorittaa siitamalla kuvat etayh-
teydella ja analysoida ne eriaikaisella sovelluksella. Etayhteydella tapahtuva
siirto ja analyysin ajaminen manuaalisesti olivat aikaa vievia operaatioita,

joista aiheutui tarve kuvausprosessin automatisoinnille.

Kameran makro-ohjaus on ollut jossain maarin vikasietoinen, kuvauksen kes-
keytyminen ethernet-yhteyden ongelmien vuoksi on voinut kuitenkin aiheuttaa
epataydellisten kuvasarjojen tallentumisen. Erilaisten ulkoisten tekijoiden vai-
kutuksen minimoimiseksi laitteistolle suunniteltiin yksinkertainen kotelointi.
Paaasiallisena tarkoituksena oli estéa kameran vahingoittuminen kuljetuksen

aikana.



Kuva 6. Mittalaitteisto koteloituna

Kuvassa 6 on esitetty laitteistolle myohemmassa vaiheessa toteutettu kote-
lointiratkaisu. Koteloinnissa on lapiviennit letkuille ja johdoille, alustan alla on
pyorat liikuttelemisen helpottamiseksi. Kuvan ottamisen jalkeen koteloon lisat-
tiin viela kahvat. Kuvassa oikealla ylhaalla nakyy sameusmittarin, virtajohdon
ja mobiiliyhteyden antennin Iapivienti. Kuvassa vasemmalla ylhaalla nakyy
mobiiliyhteyden antenni. Pelkka reitittimen sisdinen antenni ei riita vakaaseen
mobiiliyhteyteen laitosymparistdssa, joten ulkoinen antenni on magneettikiinni-

tyksella koteloinnin ulkopuolella kuuluvuuden maksimoimiseksi.

Laitteistoon kertyy pitkien, kuukausia kestavien kuvausjaksojen aikana likaa,
joka aiheuttaa ongelmia linssin likaantumisen muodossa. Linssin puhdistami-
nen taytyy suorittaa manuaalisesti. Aikaisemman eriaikaisen analyysisovelluk-
sen toiminnassa oli tama huomioitu ja analyysissa vertailtiin kuvasarjan aikai-
sempia kuvia analysoitavaan kuvaan, jotta voitiin suodattaa kuvissa nakyva
staattinen likaantuminen. Johtuen kuvien konvertoinnissa tapahtuvasta kes-

kiarvottamisesta ja binarisoinnista seka valaistusolosuhteiden muutoksista ei
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tama toiminto kuitenkaan antanut haluttuja lopputuloksia ja nain ollen analyy-
situloksiin kertyi vahitellen kohinaa, joka lopulta peitti mittaustulokset koko-

naan.

5 AUTOMAATIOSOVELLUS

Flokkulaation reaaliaikaiset monitorointijarjestelmat ovat suurimmaksi osaksi
olleet kalliita ja vaatineet monimutkaisia ohjaussovelluksia. Pelkka laitteisto ei
ole riittava tayttamaan monitoroinnin vaatimuksia, analyysisovelluksen kehitta-
minen on jopa tarkeammassa asemassa kuin varsinainen laitteisto. Matlab-
ohjelmistolla tapahtuva jarjestelman kontrollointi ja samanaikaisesti tapahtuva
analysointi on erittain hyva tapa tuottaa dataa kustannustehokkaasti. (Juntu-
nen ym. 2014, 10-12.)

Automaatiosovelluksen kehitystydon ensimmaisena vaiheena oli maaritella au-
tomaatiosovellukselle asetetut vaatimukset. Sovelluksen taytyy pystya ohjaa-
maan laitteistokokonaisuutta ilman valvontaa, suoriutumaan kuvauksesta,
suorittaa analyysi ja tallentaa tuotettu data. Sovelluksella taytyy olla vikasietoi-
suutta ja sen taytyy olla tarpeeksi stabiili pitkdaikaisiin ajoihin. Sovelluksen pa-
rametrien taytyy olla muutettavissa ilman sovelluksen uudelleenkaantamista,
tarvittaessa parametrien muuttamisen taytyy olla myés mahdollista sovelluk-

sen ollessa jo kaynnissa.

Sovelluksen kehitystyo tapahtui sovelluksen modulaarisen rakenteen ehdoilla.
Sovellukselle asetetut vaatimukset jaettiin jokainen omaan ohjelmistomoduu-
liin. Jokaista toimintoa kehitettiin erikseen, joka vaati kaytannon testausta eri-
aikaisessa ymparistossa simuloituna, seka testausta varsinaisella mittalaitteis-
tolla. Sovelluskehityksen loppuvaiheessa erilliset moduulit yhdistettiin sovel-

luksen paarunkoon.

Analyysisovelluksen perusrakenteena on while-silmukka, joka on maaritetty
paattymattomaksi. Kaynnistyessaan sovellus suorittaa alkutoimenpiteet eli ini-
tialisoinnin. Tiettyja sovelluksen kayttamia asetuksia ja muuttujia on koodattu
sovellukseen kiinteasti, paaasiassa erilaisia viiveaikoja ja funktioiden asetuk-

sia, joiden muuttaminen ei ole toiminnan kannalta hyodyllista.
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Initialisointi

Silmukan alku
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Kuva 7. Automaatiosovelluksen toiminnan lohkokaavio

Kuvassa 7 on esitetty automaatiosovelluksen toimintaperiaate, josta voidaan
nahda osan toiminnoista tapahtuvan rinnakkain, sovelluksen perustoiminnan

ollessa kuitenkin lineaarista.

Osa sovelluksen paasilmukan toiminnoista on ulkoistettu ajettaviin makro- ja
komentorivitiedostoihin, silla automaatiologiikan ja kameran suora ohjaus olisi
vaatinut testausta laboratorio-olosuhteissa. Nain ollen, toimintavarmuuden
maksimoimiseksi, aikaisemmin kaytossa olleet rakenteet oli virhetilanteiden

valttamiseksi kaynnistettava automaatiosovelluksen sisalta.
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Koska kuvaus suoritetaan ulkoisella ohjelmistolla, on ohjelmiston asetusten ol-
tava asetettuna valmiiksi oikein etukateen. Kuvausohjelmistossa on maaritel-
tava tallennuskansioksi automaation kayttama kuvauskansio, otettavien ku-
vien kappalemaara ja kuvien ottamisen valilla oleva aika. Oletuksena kuvien
valilla oleva aika on ollut 0,75 sekuntia. Liian nopealla kuvien valilla olisi mah-
dollista, ettd samat flokit nakyvat edelleenkin kuvissa. Tama kuvien valiin
jaava aika on riippuvainen pumpun imutehosta. Kuitenkin linssin likaantumi-

sen valttamiseksi on naytteenottoaika syyta pitdd mahdollisimman lyhyena.

Tama osio kuvaa automaatiosovelluksen viimeisimman version toimintaa. So-
velluksen kehityksen aikana havaitut puutteet ja toiminnallisuudet on lisatty
sovellukseen tarvittaessa. Automaatiosovelluksen toiminnan kannalta on
oleellista asentaa kohdekoneelle Matlabin runtime-kirjasto, joka mahdollistaa
applikaatioiden ajamisen. Sovellus kdannetaan ajettavaksi sovellukseksi, joka
kutsuu tarvittaessa kirjastosta tarvittavia funktioita. Sovelluksen uusien versioi-
den asentamiseen riittaa uuden ajettavan tiedoston siitaminen etayhteyden
valitykselld. Sovelluksen ensimmaisen asennuksen aikana taytyy manuaali-
sesti luoda sovelluksen tarvitsema kansiorakenne ja siirtda automaation kansi-
oon sovelluksen tarvitsemat ulkoiset makrot ja komentorivi-tiedostot, seka

konfiguraatiotiedosto.

Sovelluksen ollessa kaynnissa on sen tilaa mahdollista seurata sovelluksen
avaamasta komentorivi-ikkunasta, jossa nakyy tekstipohjaisina ilmoituksina

kyseisena hetkena menossa oleva sekvenssin vaihe.

5.1 Sovelluksen ulkopuoliset makrot ja ohjauslogiikan koodit

Aikaisemmin kaytetty kuvausmakro on konvertoitu itsenaisesti ajettavaksi tie-
dostoksi, joka voidaan kaynnistaa automaatiosovelluksesta. Makro ohjaa ku-
vausohjelmistoa graafisen kayttéliittyman yli, sekvenssi pakottaa mahdollisesti
sammuneen yhteyden kameraan paalle, kdynnistaa reaaliaikaisen tarkkailuku-
van ja kaynnistaa kuvasarjan tallennuksen. Toimintojen suorittamisten valille
on asetettu manuaalisesti viiveajat, jotta valtytaan kuvausohjelmiston virheti-

lanteilta. Koska kuvausmakro ohjaa jarjestelmaa graafisen kayttéliittyman yli,
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on ohjelmiston toiminnan seuranta oleellista, jos kayttaja on samalla etayhtey-
dessa koneeseen. Kayttajan on syyta pitda komentorivi-ikkuna avoimena ja
seurata menossa olevia sekvenssin vaiheita. Graafisen kayttoliittyman yli ta-
pahtuvat komennot ovat nopeita, muutamissa millisekunneissa tapahtuvia,
mutta esimerkiksi kuvausohjelmiston valikoiden avaaminen voi aiheuttaa on-

gelmatilanteita.

Sovellus ajaa Arduino IDE-sovelluksella komentorivilta logiikkapiirille sovelluk-
sen kunkin vaiheen tarvitseman automaatiokoodin, joka ohjaa laitteiston pe-
sua, pumppausta ja odotusta. Matlabilla toteutetulla sovelluksella olisi mahdol-
lista ohjata logiikkapiiria suoraan, mutta tama vaatisi sovelluksen testausta la-
boratorio-olosuhteissa vika- ja virhetilanteiden valttamiseksi, silla vaarassa jar-
jestyksessa avatut venttiilit voivat aiheuttaa letkurikkoja, silla esimerkiksi letku-
pumpun puolella on kaytettava silikoniletkua, joka ei kesta pidempiaikaista

painerasitusta.

5.2 Initialisointi

Initialisoinnissa ohjelmisto lataa konfiguraatiotiedoston, jossa on méaaritelty oh-
jelmiston toiminnan asetuksia, joita on mahdollista muuttaa ohjelman jo ol-
lessa kaynnistettyna. Konfiguraatiotiedosto on tekstimuotoinen, ja sita on
mahdollista editoida kaikilla tavallisilla tekstieditoreilla. Tiedoston alussa on
maaritelty erilaisten muuttujien nimet ja toisella rivilla on maaritelty muuttujien
arvot. Oleellisimpia muuttujia ovat erilaiset tallennuskansiot, viiveajat, silmu-
kan kokonaiskesto ja analyysifunktion herkkyysarvo. Sovellus lataa paivamaa-
ramuuttujaan sen hetkisen paivamaaran, jota kaytetaan silmukan aikana var-

muuskopiokansion nimeamiseen ja analyysidatan tallentamiseen.

5.3 Silmukan aloitus

Sovelluksen tarkoituksena on suorittaa toistuvasti sama sekvenssi. Sekvens-
sin pituudeksi on valittu 15 minuuttia, silla vertailumittarina toimivan sameus-
mittarin mittausintervalli on saman pituinen. Jokaisen silmukan alussa sovellus
tarkistaa, onko konfiguraatiotiedostoon tehty muutoksia ja onko paivamaara
vaihtunut. Jos paivamaara on vaihtunut, ohjelmisto kayttaa uutta paivamaaraa

seuraavassa analyysin tallennuksessa ja kuvien varmuuskopioinnissa. Jos
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konfiguraatiotiedostoon on tehty muutoksia, lataa sovellus konfiguraation uu-
delleen jokaisen silmukan alussa ja kayttaa jatkossa naita paivitettyja asetuk-

sia.

5.4 Ensimmainen pesu

Ensimmaisen pesun tarkoituksena on tyhjentaa jarjestelma sinne mahdolli-
sesti keraantyneesta ilmasta ja poistaa mahdolliset ylimaaraiset partikkelit,
jotka ovat voineet laskeutua jarjestelman pohjalle. Pesun oletuskestona on
120 sekuntia ja pesun aikana sovellus ottaa my0s taustakuvan. Pesu kaynnis-
tetdan lataamalla logiikalle pesukoodi, joka varmistaa, etta pumppu ja nayt-
teenottoventtiilit ovat suljettuja ja avaa ensin pesuveden poistoventtiilin ja ta-
man jalkeen pesuveden syoéttoventtiilin. Sekvenssin jarjestys on oleellinen,
jotta valtetaan jarjestelmaan keraantyva paine letkurikkojen ja vuotojen esta-

miseksi.

5.5 Taustakuvat

Ensimmaisen pesusekvenssin odotusaikana sovellus kaynnistaa kuvaus-
makron, joka ohjaa Basler Pylon Viewer -kuvausohjelmistoa graafisesti. So-
vellus odottaa siihen asti, kunnes 40 kuvaa on tallentunut kuvauskansioon ja
muodostaa kuvista yhden komposiittikuvan, joka on kuvasarjan keskiarvo. Ta-
man tarkoituksena on minimoida mahdollisesti yksittaisissa kuvissa nakyvat
kuplat ja likapartikkelit, jotka kulkeutuvat pesuveden mukana. Sovellus sailyt-
taa taustakuvan komposiittia tydmuistissa ja poistaa otetun taustakuvasarjan.

Taman jalkeen sovellus jaa odottamaan pesusekvenssin paattymista.

Kuvaussekvenssin silmukassa on tarkistus, etta 90:n sekunnin aikana kuvat
tallentuvat kuvauskansioon. Jos kameran ethernet-yhteydessa on hairi6 ja ku-
vausohjelmisto pysahtyy, tarkistuksen jalkeen sovellus kaynnistaa uudelleen
kuvaussekvenssin ja palaa odottamaan jalleen kuvien tallentumista. Nain ollen
sovelluksessa on vikasietoisuutta myos kuvausohjelmiston hairididen varalta.
Taustakuvien ottamisen jalkeen sekvenssi odottaa taydet 120 sekuntia oletus-

arvoisesti ja siirtyy taman jalkeen seuraavaan vaiheeseen.
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5.6 Naytteenotto

Naytteenotto kaynnistyy ensimmaisen pesusekvenssin 120:n sekunnin keston
jalkeen. Naytteenotossa logiikalle ladataan uusi koodi, joka sulkee ensin pesu-
veden syoton ja taman jalkeen pesuveden poiston. Tama jarjestys on oleel-
lista, jotta valtytaan jarjestelmaan muodostuvalta ylimaaraiselta paineelta.
Seuraavaksi logiikan koodi avaa naytteenotto- ja naytteenpoistoventtiilit ja
kaynnistaa pumpun. Sovellus odottaa 90 sekuntia siita, kun logiikalle tapah-
tuva koodin lataus kaynnistyy. Taman tarkoituksena on poistaa naytteenotto-
puolelle jaaneet ilmakuplat ja varmistaa, etta altaasta saadaan tuoretta ja kat-
tavaa naytetta, seka minimoida naytteenottoletkusta mahdollisesti irtoavien

partikkeleiden maara.

5.7 Kuvaus

Sovelluksen kuvaussekvenssin toiminta on kaytannéssa samanlainen kuin
vastaava sekvenssi taustakuvan ottamisen aikana. Sovelluksen kaynnistama
kuvausmakro on identtinen aikaisemman makron kanssa ja sovellus odottaa
40:n kuvan sarjan tallentumista ennen kuin jatkaa seuraavaan vaiheeseen.
My0s tassa sekvenssissa on tarkistus kameran ethernet-yhteyden hairididen
varalta. Kuvauksen jalkeen tapahtuvat sekvenssin osat ovat osittain limittaisia.
Naytteenoton pumppauksen on tarkoitus loppua mahdollisimman nopeasti ku-

vasarjan ottamisen jalkeen, jotta linssin likaantumista voidaan minimoida.

5.8 Pumpun huuhtelu

Pumpun huuhtelun sekvenssi kaynnistetaan aina neljan tunnin valein. Sovel-
lus tarkistaa edellisen huuhtelun ajankohdan ja kaynnistaa sekvenssin tarvitta-
essa. Huuhtelun tarkoituksena on poistaa pumpun syottoventtiilin jalkeen ker-
tynyt ilma, joka haittaa pumpun toimintaa. Sekvenssissa pumpulle sybtetaan
pesuvetta sekunnin ajan kaksi kertaa. Samanaikaisesti pesuveden poistovent-
tiili on auki, jotta syottdpaine ei muodostu liian suureksi. Pesuveden syotto-
venttiili avautuu sekvenssin aikana aina viimeisena ja sulkeutuu ensimmai-
sena, silla pumpun syo6ttoventtiilin jalkeen olevaan letkuun ei voi jaada pai-
netta, koska tama paine voisi aiheuttaa letkurikkoja. Pesuveden poistoventtiili
sulkeutuu sekvenssissa viimeisena, jotta jarjestelmaan ei jaa painetta kaikkien

venttiilien ollessa suljettuna.
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5.9 Toinen pesu

Toisen pesusekvenssin kaynnistys on identtinen ensimmaisen pesusekvens-

sin kanssa. Pesusekvenssin tarkoituksena on puhdistaa jarjestelma perusteel-
lisesti sinne kertyvasta liasta. Kaytannon testauksella on havaittu, etta noin 10
minuuttia kestava pesusekvenssi on valttamatonta jarjestelman huolto- ja puh-

distusvalin pitamiseksi mahdollisimman pitkana.

5.10 Kuvien varmuuskopiointi

Naytteesta otettujen kuvien varmuuskopiointi tapahtuu samanaikaisesti toisen
pesusekvenssin kaynnistymisen kanssa. Sovellus tarkistaa, onko varmuusko-

piointia varten luotu tallennuskansio ja tarvittaessa luo tallennuskansion. So-

vellus kopioi naytteesta otetut kuvat ulkoiselle kiintolevylle ja poistaa automaa

tion kuvauskansioon tallennetut tiedostot.

5.11 Analyysi

Toisen pesusekvenssin kaynnistyttya ja mahdollisen huuhtelun jalkeen sovel-
lus kaynnistaa toisen silmukan, jonka tarkoituksena on suorittaa analyysi ja
joka on toteutettu parfor-rakenteella. Parfor-rakenteessa sovellus kaynnistaa
itsenaiset instanssit ohjaustietokoneen jokaiselle ytimelle, jotka suorittavat
analyysin jokaisesta kuvasta itsenaisesti. Parfor-rakenteen etuna on kaiken
ohjaustietokoneen laskentakapasiteetin tehokas hyddyntaminen. Silmukka te-

kee 40 iteraatiota, yhden jokaista otettua naytekuvaa kohden.

5.11.1 Kuvien komposiitti ja komposiitin tallennus

Ensimmaisena vaiheena analyysisilmukka lataa vuorossa olevan naytekuvan
tyomuistiin ja muodostaa komposiittikuvan taustakuvan negatiivin kanssa. Ta-
man tarkoituksena on minimoida linssiin tarttuneen lian vaikutus. Komposiitti-
kuvassa staattiset elementit minimoituvat ja jaljelle jaa ainoastaan nayteku-
vassa olevat flokit ja partikkelit. Muodostettu komposiittikuva tallennetaan
mahdollista myohempaa analysointia varten. Komposiittikuva nimetaan vas-

taavan naytekuvan mukaisesti, jotta kuvien visuaalinen vertailu toisiinsa on
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mahdollista myohemmin. Sovellus tarkistaa, onko varmuuskopiota varten

luotu tallennuskansio ja tarvittaessa luo uuden varmuuskopiokansion.

5.11.2 Analyysi ja analyysin tallennus

Analyysia varten naytekuvasta ja taustakuvan negatiivista muodostettu kom-
posiittikuva normalisoidaan, muutetaan binaarimuotoon ja kuva muutetaan ne-
gatiiviksi. Talloin kuvan taustasta tulee musta ja flokit seka partikkelit jaavat
valkoisiksi. Sovelluksen partikkelien tunnistamiseen kayttama funktio pystyy
tunnistamaan alueita ainoastaan kaksivarisista kuvista. Partikkeleihin mahdol-
lisesti jaavat reiat myos poistetaan kuvasta laskennan helpottamiseksi. Ana-
lyysifunktio laskee partikkeleiden kappalemaaran ja keskimaaraisen pinta-alan
kategorioissa alle 0,0001 mm?, 0,0001-0,001 mm?, 0,001-0,01 mm?, 0,01-0,1
mm?ja yli 0,1 mm?2. Tiedot tallennetaan Excel-tiedostoon erikseen jokaiselta

vuorokaudelta.

Analyysissa hyodynnetaan kappaleiden eksentrisyytta, jolla on mahdollista
suodattaa analysoitavista kohteista kaikista pyoreimmat alueet pois. Taman
tarkoituksena on poistaa analyysidatasta kuvissa mahdollisesti nékyvat kuplat,

jotka ovat huomattavasti pyoreampia kuin flokit.

Kuvasarjan analysointi kestaa noin 2 minuuttia, riippuen kuitenkin silla hetkella
kaytettavissa olevasta laskentakapasiteetista. Rinnakkaisilla instansseilla ta-
pahtuva analyysi kuitenkin aiheuttaa laskentaresurssien tarpeelle piikin, joka

voi aiheuttaa ongelmatilanteita etayhteyden kaytettavyydessa.

5.12 Odotus

Pesuprosessin suorittamisen jalkeen sovellus asettuu odotustilaan ja ajaa lo-

giikkapiirille odotuskoodin, jolla pesusekvenssi pysaytetaan, kaikki venttiilit lai-
tetaan kiinni seka varmistetaan, etta pumppu on pysahtynyt. Taman sekvens-
sin tarkoituksena on vahentaa pesuveden kulutusta. Odotusaikaa on mahdol-
lista saataa konfiguraatiotiedostosta, silla likaantuminen on myéskin riippu-

vaista pesuveden syottOpaineesta ja raakaveden laadusta.
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5.13 Silmukan paattaminen ja paluu silmukan alkuun

Silmukan oletuskestona on 15 minuuttia ja kun tama aika on kulunut, palautuu
suoritus silmukan ensimmaiseen kohtaan. Kestoksi on maaritelty tama aika,
jotta mittapisteiden vali olisi synkronoitu sameusmittarin mittausten kanssa.
Konfiguraatiotiedoston asetusta muuttamalla on mahdollista muuttaa silmukan

pituutta sovelluksen ollessa jo toiminnassa.

5.14 Automaatiosovelluksen pysayttaminen

Automaatiosovelluksen voi pysayttaa sulkemalla ohjelma normaalin Windows-
ohjelman tapaan. Ohjelman pysayttaminen on kuitenkin syyta tehda pesusek-
venssin ollessa kaynnissa, tdman voi tarkistaa automaatiosovelluksen komen-
torivi-ikkunasta. Sovelluksen pysayttamisen jalkeen taytyy ohjauslogiikalle
ajaa manuaalisesti pysaytyskoodi, muutoin ohjauslogiikalle viimeiseksi ladattu
koodi jaa pyorimaan silmukkana. Jos pysayttaminen on taytynyt tehda ku-
vauksen ollessa kaynnissa, taytyy kuvauskansiossa oleva keskenerainen ku-

vasarja myos poistaa manuaalisesti.

6 KOESUUNNITELMA

Kun sovelluksesta oli kaytossa stabiili versio, joka pystyi tallentamaan nayte-
kuvat, suodatetut kuvat ja analyysin, seka oli ominaisuuksiltaan vikasietoinen,
suoritettiin sovellukselle stressitesti 2.4.-8.4.2021, jonka aikana kerattya dataa
verrataan sameusmittarin keraamaan dataan seka naytekuvien eriaikaiseen

analyysiin.

Koejakson pituudeksi valikoitui seitseman vuorokautta, silla aikaisemmin lait-
teiston toimintavarmuuden yllapitamiseksi laitteisto kaynnistettiin uudelleen
kerran viikossa. Aikaisemmassa toiminnassa kuvausmakrot ja kuvausohjel-

misto taytyi myds synkronoida uudestaan 1-3:n vuorokauden valein.

Analyysisovelluksen herkkyysparametrina kaytettiin oletusarvoa 0,50 ja auto-
maattisen analyysin lisaksi taustakuvan komposiitilla suodatetut kuvat tallen-
nettiin erikseen jalkikateen tapahtuvaa analysointia varten. Varsinaista tausta-

kuvaa ei tallennettu erikseen.
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Koejakson ajankohdalle oli oleellista vasta taman jalkeen tapahtuva pintave-
sien lampeneminen, jonka tarkkailua varten automaatiosovellus oli tarkeaa
saada toimintavalmiuteen. Hankkeen tavoitteena oli saada tarkempaa tietoa
pintaveden lampdtilan vaikutuksesta flokkaantumisprosessiin, joten kevaan
ajankohta on hankkeella korkean prioriteetin mittausjakso, joten jarjestelman
toimintavarmuus taytyy olla korkealla tasolla ja mahdollisuuksia analyysisovel-

luksen testauksesta aiheutuville puutteellisille mittausjaksoille ei ole.

Koejaksoa ennen taytyi laitteistolle suorittaa huoltotoimenpiteita. Linssin puh-
distus oli tarkeaa mahdollisimman hyvalaatuisten kuvien hankkimiseksi koe-
jaksolta. Koejaksoa ennen laitteiston ohjaustietokoneelta katkesi sahkon-
syotto, joka aiheutti myos pumppaus- ja venttiilinohjausongelmia, jotka taytyi
ratkaista ennen koejakson aloittamista. Venttiilien ohjauksessa kaytettavassa
relekortissa oli kontaktiongelma, jonka johdosta kortti ei saanut signaalia logii-
kalta. Johtuen venttiilien ohjauksen ongelmista pumpun imuteho laski ja tasta
syysta oli tarkeaa vaihtaa myoskin pumpun letkut uusiin. Koejakson onnistu-
misen kannalta oli pumpun huuhtelusekvenssin lisdaminen sovellukseen tar-
keaa, jotta pumpun letkuihin kerdantyvan ilman maara saatiin minimoitua ja

pumpun imuteho pidettya tyydyttavalla tasolla.

7 TAUSTAKUVALLA TEHTAVAN SUODATUKSEN VAIKUTUS ANALYY-
SIIN

Taustakuvalla tehtavan suodatuksen periaatteena on ottaa ennen naytteenot-
toa kuvasarja pesuvedesta, jossa ei ole flokkeja ja muodostaa kuvasarjasta
keskiarvotettu komposiittikuva. Komposiittikuvan negatiivi sulautetaan yhteen
naytekuvien kanssa, jolloin naytekuvassa nakyva lika vaalenee, kuvan taus-
tasta tulee tasaisemman varinen ja tummina alueina nakyvat pelkat flokit.
Seuraavaksi esitettyjen kuvien analysoinnissa on kaytetty vanhempaa eriai-
kaista analyysisovellusta ja sen parametreja. Eroavaisuutena vanhemmalle ja
uudelle analyysisovellukselle on se, etta vanhemmalla sovelluksella oli toimin-
tona muuttumattomina pysyvien flokeiksi tunnistuneiden alueiden suodatus.
Tama toiminto ei kuitenkaan antanut haluttuja lopputuloksia, silla johtuen ana-
lyysisovelluksen adaptiivisesta luonteesta eivat virheellisesti tunnistuneet alu-

eet kuitenkaan pysyneet kuvissa staattisina.
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7.1 Raakakuva

Raakakuva on naytteesta otettu alkuperainen kasittelematon kuva, johon ovat

vaikuttaneet ainoastaan kuvausohjelmiston parametrit.

Kuva 8. Raakakuva

Kuvassa 8 on nahtavissa raaka naytekuva, josta on havaittavissa likaantumi-
sen aiheuttamat tummentumat ja vaaristymat. Likaantuminen kumuloituu noin
kuukauden puhdistusvaleilld. Likaantuminen on mahdollista puhdistaa mekaa-
nisesti harjaamalla, mutta tama puhdistusmenetelma kuitenkin jattaa linssiin
likaa viivamaisesti. Koska linssi ei ole koskaan taysin puhdas, alkaa likaantu-
minen nopeammin mekaanisen puhdistuksen jalkeen kuin kemiallisen sitruu-
nahapolla tehtavan puhdistuksen jalkeen. Tummentumisen vuoksi kameran
valaistusarvoa saadetaan tasaisin valiajoin. Aikaisemmin kuvausohjelmisto oli
saadetty sailyttamaan valaistusarvo histogrammiin verrattuna stabiilina, uuden
analyysisovelluksen toiminnalle on kuitenkin tarpeellista, etta taustakuvan ja

naytekuvan valaistusarvot ovat toisiaan vastaavat.
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Kuva 9. Raakakuva vanhalla analyysilla

Kuvasta 9 on havaittavissa aikaisemmalla eriaikaisella analyysilla punaisella
varjattyna analyysisovelluksen flokeiksi tunnistamat alueet. Kuvia 8 ja 9 vertai-
lemalla huomataan, etta analyysiohjelmisto tunnistaa flokeiksi myos likaantu-
misen aiheuttamat tummentumat. Tummentumat ovat viivamaisia ja tunnistu-
neista alueista on havaittavissa viivamaisia muotoja. Kuitenkin analyysi tunnis-
taa erillisina flokkeina suuremmat alueet, mutta pienemmat flokit haviavat tum-
mentumien aiheuttamien vaaristymien joukkoon. Virheellisesti tunnistuneet
alueet aiheuttavat tilastollisia virheita erityisesti pienempien kappaleiden tilas-
toinnissa ja tama oli merkittavana tekijana paremman virheiden suodatuksen

kehittamiseksi kuvadatalle.

7.2 Suodatettu kuva

Kuvassa 8 esitetty raakakuva on suodatettu kuvausta edeltaneen pesujakson

taustakuvalla ja tallennettu erillaan raakakuvasta.
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Kuva 10. Taustakuvan komposiitilla suodatettu kuva

Kuvassa 10 on esitetty suodatettu ndytekuva. Kuvia 8 ja 10 vertailemalla voi-
daan havaita, etta ndytekuva on muodostunut tasaisen vaaleaksi, likaantumi-
sen aiheuttamat tummentumat ovat tasoittuneet ja erilliset flokit nakyvat vaa-
leaa taustaa vasten korostetummin. Kuitenkin I1ahemmalla tarkastelulla on
edelleenkin mahdollista havaita likaantumisen aiheuttamia vaaristymia ku-

vasta.

Taustakuvalla suodattaminen kuitenkin vaalentaa myds flokeiksi maariteltavia
alueita, nain ollen optimaalisin tilanne olisi pitaa linssi jatkuvasti mahdollisim-
man puhtaana. Yhtend mahdollisuutena laitteiston jatkokehitykselle olisi ra-
kentaa sitruunahappopesulle oma kierto pesujarjestelman yhteyteen, tama ei
kuitenkaan korvaisi pidemmalla aikavalilla tapahtuvaa mekaanista pesua. Lait-
teiston ollessa kaytdssa pidempia jaksoa likaantumista tapahtuu kauttaaltaan
my0s jarjestelman muissa osissa, joka kasvattaa likapartikkeleiden irtoamisen
mahdollisuutta naytteenoton aikana. Tama vuorostaan voi aiheuttaa tilastolli-
sia virheita tuloksia tarkasteltaessa, silla osa kuvissa nakyvista partikkeleista

voi olla jarjestelmasta irronnutta likaa.
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Kuva 11. Analysoitu komposiittikuva

Kuvassa 11 on esitetty vanhalla analyysisovelluksella analysoitu komposiitti-
kuva, jossa punaisella varilla on korostettu tunnistuneet flokit. Tunnistuneet
flokit eivat muodosta saanndénmukaisia viivamaisia kuvioita, sen sijaan ku-
vasta ei ole havaittavissa sdanndnmukaisuutta. Kuvan lahemmalla visuaali-
sella tarkastelulla voidaan havaita myds pienempien flokeiksi tunnistuneiden
alueiden olevan tummempia, mika viittaa siihen, ettd nama alueet ovat myos-

kin humuspartikkeleita ja nain ollen mahdollisia hajonneita flokkeja.

7.3 Analyysin toimivuus

Esimerkkina toimineesta kuvasta oli kaytdssa myos analysointidata, jonka ver-
tailun pohjalta on mahdollista tehda paatelmia kummankin analyysin toimivuu-
desta. Automaatiosovelluksen analyysiosan toiminta varmistettiin analyysi-
osan eriaikaisella versiolla tapahtuneella analyysilla, jonka tulokset olivat vas-
taavat kuin reaaliaikaisella sovelluksella saadut tulokset. Koejakson tulosten
kasittelyssa oli oleellista vertailla sovelluksen toimintaa reaaliaikaisissa ja eri-
aikaisissa tiloissa, jotta sovelluksen toimintavarmuudesta saatiin selkeaa infor-

maatiota.
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Kuva 12. Alle 0,0001 mm?2 flokkien kappalemaarat

Kuvassa 12 on esitetty komposiittikuvan ja raakakuvan flokkien kappalemaa-
rat kokoalueella alle 0,0001 mm?2. Jakaumat ovat kuvissa 9 ja 11 esitettyjen
tunnistuneiden alueiden mukaiset. Kuvien analyysin erona voidaan havaita,
etta raakakuvasta sovellus tunnisti 2887 kappaletta enemman pienikokoisia
flokkeja. Vertailemalla kuvia visuaalisesti voidaan paatella, etta erotus johtuu
suodattamattomassa naytekuvassa nakyvasta linssin likaantumisesta, joka ai-

heuttaa virheellisia tunnistumisia.
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Kuva 13. 0,0001-0,001mm?2 flokkien kappalemaarat
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Kuvassa 13 on vastaavasti esitetty kokoalueella 0,0001-0,001 mm? olevien
flokkien jakauma suodatetussa ja suodattamattomassa kuvassa. Kappale-
maarien erotus on 675 kappaletta. Visuaaliseen tarkasteluun vertailemalla voi-
daan paatella, etta talla kokoalueella suodattamattomassa naytekuvassa ta-

pahtuu huomattavaa virheellista tunnistumista flokeiksi.
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Kuva 14. 0,001-0,01 mm? flokkien kappalemaarat

Kuvassa 14 on esitetty kokoalueen 0,001-0,01 mm? jakaumat. Talla kokoalu-
eella kappalemaarien ero on pieni, mutta edelleenkin suhteessa suodatettuun
kuvaan tapahtuu virheellista tunnistumista. Kokoalueella on jonkin verran flo-
keiksi maariteltavia alueita, mutta suurin osa kokoalueen partikkeleista on kui-
tenkin joko hajonneiden flokkien kappaleita tai neutraloitumattomia humuspar-
tikkeleita. Flokkien hajoamiseen vaikuttaa myoskin pumppauksen virtausno-

peus.
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Kuva 15. 0,01-0,1 mm?2 flokkien kappalemaarat

Kuva 16. Suurennos tunnistuneista flokeista
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Kuvassa 15 on esitetty kokoalueen 0,01-0,1 mm? flokkien kappalemaaréat
komposiittikuvasta ja raakakuvasta. Talla kokoalueella voidaan havaita suu-
rempi suhteellinen ero kappalemaarissa, joka on suurempi kuin kuvan 14 ko-

koalueella, mutta silti pienempi kuin pienempien flokkien kokoalueilla.

Kuvien visuaalisella tarkastelulla voidaan havaita, etta kokoalueella 0,01-0,1
mm? esiintyvat flokit ovat kokonaisia flokkeja eivatka pelkastain mahdollisia
flokkien kappaleita. Kuvassa 16 esitetysta suurennoksesta voidaan havaita,
ettd suuremmissa tunnistuneissa alueissa esiintyy tummempia ja vaaleampia
alueita ja osassa voidaan havaita selkeaa flokkaantumista, jossa pienempia
partikkeleita on kiinnittynyt toisiinsa. Suuremmat tunnistuneet alueet ovat hy-
vin epasaannollisen muotoisia, ja tama viittaa myds alueiden olevan flokkeja.
Tasta voimme paatella kokoalueen 0,01-0,1 mm? edustavan flokkaantuneita

partikkeleita.

8 ANALYYSIN HERKKYYSARVON VALINTA

Analyysin kannalta oleellista on oikean herkkyysarvon valinta tunnistusalgo-
ritmille. Herkkyysarvon valinta vaatii kuvien visuaalista tarkastelua flokkien
maarittelemiseksi ja likaisuuden aiheuttamien vaaristymien erottamiseksi flo-
keista. Johtuen taustakuvan tummuuden vaihteluista ja naytekuvien valaistuk-
sessa tapahtuvista muutoksista analyysissa on oleellista kayttaa adaptiivista
moodia, joka kuitenkin asettaa suurempia rajoituksia herkkyysarvolle, silla liian
suurella herkkyysarvolla adaptiivinen metodi tunnistaa pienempia poikkeamia
flokeiksi, kun taas liian pieni herkkyysarvo jattaa epatarkempia flokkeja pois

tunnistuksesta.
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Taulukko 1. Esimerkkikuvan flokkijakaumat erilaisilla herkkyysarvoilla
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Kuva 17. Herkkyysarvon vaikutus tunnistuneiden flokkien maaraan

Kuva 18. Analysoitu kuva herkkyysarvoilla 0,45 (vasemmalla), 0,50 (keskelld) ja 0,55 (oike-

alla)
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Kuvissa 17 ja 18 seka taulukossa 2 on vertailtu erilaisten herkkyysarvojen vai-
kutusta analyysin toimintaan. Herkkyysarvon kasvaessa flokkien maara kas-
vaa jokaisessa kategoriassa paaasiassa logaritmisesti, kunnes lopulta herk-
kyysarvolla 0,70 koko kuva tunnistuu yhdeksi alueeksi. Herkkyysarvolla 0,60
on havaittavissa kahden pienimman kategorian kappalemaarissa huomattava
nousu. Talla herkkyysarvolla kuvissa olevien pienten hairididen vaikutus kas-
vaa ja nama hairiot alkavat tunnistua virheellisesti flokeiksi. Herkkyysarvo vai-
kuttaa my0s flokiksi tunnistuneen alueen kokoon, pienemmalla herkkyysar-
volla alue on pienempi, kun taas suuremmilla herkkyysarvoilla alueen rajat

ovat suuremmat.

Herkkyysarvon kasvattaminen lisaa myos kuvassa olevan kohinan tunnistu-
mista flokeiksi. Flokkialueiden koon kasvaessa flokkeja alkaa siirtyd pienem-
mista kokoluokista seuraaviin kategorioihin, samalla pienimpaan kokoluok-

kaan tulee lisaa tunnistuneita alueita.

Oikean herkkyysarvon valinta vaatii tilastollista analyysia suuresta maarasta
kuvia erilaisilla herkkyysarvoilla, seka kuvien visuaalista tarkastelua ja flokkien
maarittelya talla metodilla. Flokin epamaaraisen ja fraktaalisen muodon vuoksi
on flokin maarittely enemman riippuvaista maarittelijasta ja nain ollen taysin
sopivaa herkkyysarvoa on mahdotonta maaritella. Tasta syysta tassa vai-
heessa on perusteltua kayttaa vakiintunutta herkkyysarvoa, joka on maaritelty
visuaalisen arvion perusteella. Nain voidaan kerata tilastollisesti vertailukel-
poista dataa, joka kuvastaa todellista tilannetta, vaikkei data olekaan absoluut-
tisen tarkkaa. Tasta datasta on mahdollista havaita prosessissa tapahtuvia
muutoksia ja vertailla niitéa esimerkiksi perinteisen sameusmittarin tuottamaan

dataan.

Jatkokehityksena olisi mahdollista kayttaa neuroverkkoja seka tekoalysovellu-
tuksia flokkien maarittelyyn, jonka perusteella voitaisiin kayttaa sellaista herk-
kyysarvoa, joka ei olisi aistinvaraisen visuaalisen maarittelyn varassa. Flok-
kien analysointi vaatii monien muuttujien tilastoinnin, joka on haasteellista pe-
rinteisilla menetelmilla. Tama mahdollistaisi tilastoinnin, joka olisi lahempana
todellisuutta. (Juntunen ym. 2014, 3—4.)
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9 FLOKKIEN PEITTAMAT PINTA-ALAT KOKOALUEELLA 0,01-0,1 MM?

Otsikon mukainen kokoalue kuvastaa aluetta, jolla visuaalisen tarkastelun pe-
rusteella on havaittu tapahtuvan flokkaantumista. Koska analysoitavia kuvia
on yhdessa mittapisteessa 40 kappaletta, on perusteltua ottaa tasta kuvasar-
jasta flokkien keskimaarainen pinta-ala analysoinnin helpottamiseksi. Ana-
lyysidatana on kaytetty alkuperaista sovelluksen tuottamaa Excel-tiedostoon
tallennettua dataa, jossa on kaytetty herkkyysarvon oletusparametria 0,50.
Savonlinnan veden Vaarasaaren puhdistuslaitos on toiminnassa ainoastaan
kello 8-16 ja toiminta-aika riippuu tarvittavan veden maarasta, joten prosessi
ajetaan ylos ja alas jokaisena vuorokautena. Nain ollen prosessimuutokset
ovat nopeampia kuin jatkuvatoimisissa prosesseissa, joissa prosessia ajetaan
pidempia aikoja pienemmilla parametrimuutoksilla. Tallaisista prosesseista

olisi helpompi havaita veden laadun muuttujien vaikutusta prosessiin.

Seuraavissa kuvissa on esitetty 40:n kuvan kuvasarja kokoalueella 0,01-0,1
neliomillimetria olevien flokkien pinta-alojen summien keskiarvo. Summa on
saatu kertomalla kuvassa olevien flokkien kappalemaara kuvan flokkien pinta-
alojen keskiarvolla. Koska kuvien visuaalisen tarkastelun perusteella tama mit-
tausalue kuvastaa todennakoisimmin flokkaantumista ja pelkan kappalemaa-
ran tai yksittaisen kuvan flokkien pinta-alan tarkastelu ei tuo selkeaa informaa-
tiota flokkaantumisen tehosta, on helpoin tapa seurata kyseisen mitta-alueen
flokkien konsentraatiota laskemalla niiden pinta-alojen summa. Tama arvo ku-
vastaa konsentraatiota kuitenkin vain osittain, flokkien dimensioista ei ole
mahdollista saada tietoa kaksiulotteisista kuvista seka flokkien todellinen tila-
vuus vaatisi yksittaisten flokkien histogrammin tarkastelua suhteessa taustan
histogrammiin, jotta olisi mahdollista saada tietoa todellisesta tiheydesta. Ta-
man tiedon paikkaansapitavyyden varmistaminen vaatisi kuitenkin flokkien

analysointia laboratorio-olosuhteissa.
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Kuva 19. Kokoalueen 0,01-0,1 mm? flokkien yhteenlasketut pinta-alat perjantaina 2.4.2021
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Kuva 20. Kokoalueen 0,01-0,1 mm? flokkien yhteenlasketut pinta-alat lauantaina 3.4.2021
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Kuva 21. Kokoalueen 0,01-0,1 mm? flokkien yhteenlasketut pinta-alat 4.4.2021
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Kuva 22. Kokoalueen 0,01-0,1 mm? flokkien yhteenlasketut pinta-alat 5.4.2021
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Kuva 23. Kokoalueen 0,01-0,1 mm? flokkien yhteenlasketut pinta-alat tiistaina 6.4.2021
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Kuva 24. Kokoalueen 0,01-0,1 mm? flokkien yhteenlasketut pinta-alat keskiviikkona 7.4.2021
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Kuva 25. Kokoalueen 0,01-0,1 mm? flokkien yhteenlasketut pinta-alat torstaina 8.4.2021

Kuvissa 19-25 on esitetty koejaksona olleen viikon mittaustulokset. Koejak-
solla ylOs- ja alasajot eivat tapahtuneet vakiintuneina kellonaikoina, paasaan-
toisesti alasajo on tapahtunut noin kello 14. Laitoksen ollessa alasajettuna
flokkaantumista ei tapahdu analyysin perusteella ja kuvien satunnaisen visu-
aalisen tarkastelun perusteella tama mittaustuloksista tehty paatelma pitaa
paikkaansa. Kuvien 19-25 perusteella kokoalueen 0,01-0,1 mm? flokkien peit-
tama pinta-ala on paaasiassa suurimmillaan laitoksen kaynnistyessa ja alkaa
laskemaan noin kello 12 tienoilla. Tama viittaa flokkaantumisilmion olevan voi-
makkaimmillaan laitoksen toiminnan alkuvaiheessa. Flokkauskemikaalien ja
sekoituksen vaikutusta ilmidon ei voida tietaa ilman tietoa naista paramet-
reista. Pintaveden lampdtilan vaikutusta flokkaantumiseen ei voida paatella
talta ajanjaksolta, silla pintaveden lampatilan tilastointi alkaa vasta tdman mit-
tausjakson jalkeen. Oletuksena voidaan pitaa, etta pintaveden lampétila on ol-
lut talla jaksolla vakiintunutta, joten tama muuttuja ei ole todennakoisesti vai-

kuttanut flokkaantumiseen.
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10 VERTAILU SAMEUSMITTARIN DATAAN

Mittauslaitteistoon on USB-yhteydella kytkettyna sameusmittari, joka tuottaa
yhden mittapisteen viidentoista minuutin valein. Johtuen mittapisteiden vahyy-
desta ja mittauksissa esiintyvista virheellisista arvoista, on tama data kuitenkin
resoluutioltaan huomattavasti pienempaa kuin kuvantamisella tuotettu data.
Perinteisesti sameusmittaria on kaytetty jo puhdistusprosessin lapikayneen

veden laadun mittaamiseen.

Sameusmittarin toiminta perustuu nefalometriseen maaritykseen. Tama maa-
ritys mittaa veden valonlapaisevyytta. Nefalometrinen maaritys riippuu veden
sisaltamien partikkeleiden kappalemaarista, muodosta, koosta ja varista. Lait-
teistoon liitetyn sameusmittarin mittayksikkd on NTU (Nephelometric turbidity
unit). Puhtaan juomaveden NTU-arvo on alle 1, kuitenkaan olematta taysin 0.
Taman paaasiassa aiheuttaa vedessa olevat pienet ilmakuplat. Valilla 1-5 ole-
vaa sameutta ei voida viela havaita aistinvaraisesti naytteesta. Vesi on erittain
sameaa NTU-arvon ollessa yli 100. Vesilaitoksen sekoitusaltaissa sekoituksen
ollessa pysahdyksissa oli NTU-arvo noin 2. (Opetushallitus; Oravainen 1999,

8; Pure water gazette 2019.)

Vaarasaaren raakaveden NTU-arvoista ei ole HUVA-hankkeen sameusmitta-
rin lisaksi saatavilla olevaa dataa. Vuonna 2019 Vaarasaaren puhdistamon
lahtevan veden sameuden keskiarvo oli alle 0,20 NTU ja maksimiarvo 1,20
NTU. Verkoston sameuden keskiarvo oli 0,30 NTU ja maksimi 0,72 NTU. (Sa-

vonlinnan vesi 2019, 11.)

Mittauksissa on kaytetty sovelluksen tuottamaa alkuperaista Excel-tiedostoon

tallennettua dataa. Herkkyysarvon parametrina kaytettiin oletusarvoa 0,50.

10.1 Kokoalueen 0,01-0,1 mm? vertailu sameusmittarin NTU-arvoihin

Kokoalue 0,01-0,1 mm? on todenn&kaisin alue flokkaantumisilmidlle kuvanta-

misen perusteella. Taman kokoalueen vertailu perinteiseen optiseen sameus-

mittaukseen kertoo, onko sameusmittarilla mahdollista havaita flokkaantumisil-
miota ja voidaan myds todeta vastaako laitoksen toimintasykli kuvantamisen

avulla saatuja mittaustuloksia.
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Kuva 26. Sameuden ja kokoalueen 0,01-0,1 mm?2 flokkien yhteenlaskettujen pinta-alojen ver-
tailu 2.4.-4.4.2021
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Kuva 27. Sameuden ja kokoalueen 0,01-0,1 mm?2 flokkien yhteenlaskettujen pinta-alojen ver-
tailu 4.4.-6.4.2021
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Kuva 28. Sameuden ja kokoalueen 0,01-0,1 mm? flokkien yhteenlaskettujen pinta-alojen ver-
tailu 6.4.-8.4.2021
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Kuva 29. Sameuden ja kokoalueen 0,01-0,1 mm?2 flokkien yhteenlaskettujen pinta-alojen ver-
tailu 8.4.2021
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Kuvissa 26—29 on esitetty kokoalueen 0,01-0,1 nelidmillimetria olevien flok-
kien pinta-alat vasemmanpuoleisella pystyakselilla ja sameuden NTU-arvo oi-
keanpuoleisella pystyakselilla, kuvaajissa pinta-alat on esitetty sinisella kuvaa-
jalla ja sameus oranssilla kuvaajalla. Sameusmittauksista on poistettu arvot,
jotka ovat yli 20, nama arvot ovat aikaisempien havaintojen perusteella vir-
heellisia. Kuvaajia tarkastelemalla voidaan havaita, etta pelkkaa sameusmit-
tausta kayttamalla flokkaantumisesta ei voida tehda suoria paatelmia, silla sa-
meusarvot eivat seuraa johdonmukaisesti flokkien peittamien pinta-alojen suu-
ruutta. Sekoitusaltaan vesi alkaa sameutua aikaisemmin kuin varsinainen flok-
kaantuminen alkaa tapahtua. 4.4.2021 laitoksen toiminnan jo pysahdyttya sa-
meusarvo on jaanyt myos tavallista korkeammaksi, kuitenkin laskien ennen
puolta yota. Sykleittain toimivilla laitoksilla pienen mittapisteiden ajallisen reso-
luution sameusmittaukset kertovat ainoastaan siita, etta laitos on toiminnassa,
paatelmia flokkaantumisen tehokkuudesta ei voida tehda, silla sameusmit-

taukseen vaikuttaa myds muidenkin kuin flokkaantuneiden partikkelien maara.

Sivuilla 38, 40 ja 41 esitetyista kuvista 19, 20, 24 ja 25 voidaan havaita kysei-
sina paivina laitoksen kaynnistymisen jalkeen tapahtuneen voimakasta flok-
kaantumista, joka on taman jalkeen tasaantunut. Koejakson kaikilta paivilta
voidaan havaita, etta laitoksen alasajo aloitetaan jo hieman ennen prosessin
taytta pysayttamista. Kun vastaavasti verrataan kuvista 26, 28 ja 29 vastaavia
ajanjaksoja sameuden suhteen, voidaan havaita, etta vaikka suurempien flok-
kien muodostuminen on pysahtynyt, on sameusarvo pysynyt tasaisena. Kuvia
26-29 vertailemalla voidaan paatella, etta sameusmittarin data kuvastaa se-
koittimien toiminnan tehokkuutta, jolloin flokkien pinta-ala kuvastaa enemman

flokkaantumisen tehokkuutta.

10.2 Kokoalueiden 0,001-0,01 ja 0,0001-0,001 mm? vertailu sameusmitta-
rin NTU-arvoihin

Kokoalueilla 0,001-0,01 ja 0,0001-0,001 mm? esiintyvat partikkelit ovat toden-
nakoisimmin hajonneiden flokkien osia tai flokkaantumattomia humuspartikke-
leita. Kokoalueen vertailu sameusmittarin dataan todentaa kuvantamisesta

saadun analyysin vertailukelpoisuuden perinteiseen sameusmittaukseen.
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Kuvissa 30 ja 31 on vertailtu kokoalueiden 0,001-0,01 ja 0,0001-0,001 mm?
flokkien yhteenlaskettuja pinta-aloja sameuden NTU-arvoihin. Kategorioiden
pinta-alojen kuvaajat seuraavat toisiaan, pienemman kategorian pinta-alat ei-
vat kuitenkaan kasva samaan kokoluokkaan kuin isomman kategorian flokkien
pinta-alat. Kummankin kategorian kuvaajissa on havaittavissa samankaltai-
suutta sameusmittauksen kanssa. Sameusmittauksessa esiintyy kuitenkin
enemman variaatiota, silla sameusmittauksen mittapiste on ainoastaan yksi
arvo, kun taas flokkimittauksen arvo on 40:n kuvan keskiarvo. Kummankin ka-
tegorian flokkianalyysia voi pitaa vertailukelpoisena sameusmittauksen
kanssa. 4.4.2021 prosessin jo pysahdyttya kohonneena pysynyt sameusarvo
ei kuitenkaan nay mittauksissa, tama voi viitata joko sameusmittarin virhee-
seen tai prosessissa olleeseen muuttujaan, joka ei kuitenkaan nakynyt kuvan-

tamisessa.

10.3 Kaikkien flokkien peittaman alueen vertailu sameusmittarin NTU-ar-
voihin
Koska nefalometrinen sameusmittaus perustuu valon lapaisevyyteen, voidaan
olettaa, etta kaikkien tunnistuneiden partikkelien kuvasta peittama alue seu-
raisi johdonmukaisesti sameusmittarin antamia NTU-arvoja (Opetushallitus).
Tama oletus kuitenkin jattda huomiotta flokkien mahdolliset varin muutokset,
joita ei ollut mahdollista havainnoida kaytdssa olleella ainoastaan har-
maasavykuviin pystyvalla kameralla. Kuten aikaisemmin on todettu, kuvauk-
sesta saatuja mittapisteita on aina 40 viidentoista minuutin valein, kun taas sa-
meusmittauksen mittapisteitd on ainoastaan yksi viidentoista minuutin valein.
Nain ollen voidaan olettaa, etta kuvauksella saatujen mittapisteiden tarkkuus
on suurempi kuin pelkalla sameusmittauksella saatujen mittapisteiden tark-

kuus.
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Kuvissa 32 ja 33 on vertailtu sameusmittarin NTU-arvoja kuvantamisella saa-
tuun kuvasta prosentuaalisesti peitossa olleen alueen keskiarvoon kyseisessa
mittapisteessa. Kuvaajat eivat seuraa taysin toisiaan, sameusmittauksessa on
havaittavissa enemman piikkeja. 4.4.2021 prosessin jalkeen nahtavissa oleva
sameusarvon kohollaan pysyminen ei nay mydskaan kaikkien flokkien peitta-
man alueen kuvaajassa. Kuvaajat kuitenkin seuraavat toisiaan ja samankal-

taista mitta-arvojen vaihtelua on havaittavissa kummastakin kuvaajasta.

11 JOHTOPAATOKSET

Flokkien kuvantamisen automatisointi mahdollistaa tiedonkeruun yksinkertais-
tamisen ja hankkeen tydvoiman kohdentamisen analyysien tulkintatydohon ja
jatkokehitysmahdollisuuksien selvittamiseen. Kuva-analyysilla tuotetusta tie-
dosta on mahdollista tehda paatelmia prosessin toimivuudesta ja vertailla tie-
toja muuhun saatavilla olevaan dataan. Kuvien suodatus taustakuvalla on hel-
pointa toteuttaa reaaliaikaisessa jarjestelmassa, jossa ennen jokaista mittapis-
tetta otetaan kuvasarja, jota voidaan kayttaa taustakuvana. Eriaikaisessa jar-
jestelmassa tama vaatisi kaksinkertaisen maaran kuvadataa, jotka taytyisi ero-
tella toisistaan. Makropohjaisella kuvauksella ei voida myodskaan toteuttaa ku-
vauksen vikasietoisuutta, minka takia epataydelliset mittapisteet voivat aiheut-
taa ongelmia kuvien puutteellisen maaran takia, jos makro-ohjauksella olisi

myos toteutettu taustakuvalla tehtava suodatus.

Automaatiosovelluksen etuna on myds jarjestelman monitoroinnin vaatiman
ajan vahentyminen seka kuvadatan siirtoon tarvittavan ajan vahentyminen.
Automaatiosovelluksen tehdessa varmuuskopiot kuvadatasta jokaisen mitta-
pisteen jalkeen saastytdan kuvien manuaaliselta varmuuskopioinnilta. On kui-
tenkin huomattava, etta tallennustilan vahentymisen monitorointi taytyy tehda

edelleenkin etayhteyden yli.

Tassa muodossa sovellukselta puuttuu vield graafinen kayttoliittyma, joka
mahdollistaisi ohjausasetusten muuttamisen reaaliaikaisesti, ilman konfiguraa-
tiotiedoston manuaalista muuttamista. Graafisella kayttoliittymalla olisi mah-
dollista toteuttaa mittausarvojen reaaliaikaista graafista seurantaa, talla het-
kellda mittausdata taytyy manuaalisesti muuntaa graafiseen muotoon. Tallentu-

neista mittapisteista ei tallenneta keskiarvotietoja, minka takia mittausdatan
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kasittely vaatii myos manuaalista tyota. Mittapisteiden keskiarvotietojen auto-
maattinen tallentaminen helpottaisi graafisten kuvaajien tekemista mittausda-

tasta.

Analyysovelluksen kayttoonottoajankohta mahdollistaa tarkemman analyysin
pintavesien lampenemisesta aiheutuvista mahdollisista muutoksista flokkaan-
tumisprosessissa. Vertailemalla myos muihin saatavilla oleviin muuttujiin ja
parametreihin on mahdollista saada tarkempaa tietoa prosessin optimoimisen

kannalta tulevaisuudessa.

Sovelluksen jatkokehitysta on tarkoitus suorittaa hankkeen piirissa. Vaikka ky-
seessa on pilottilaitteisto ja —sovellus, on toimintavarmuus kuitenkin ollut kor-
kealla tasolla. Herkkyysarvon kalibrointi kuitenkin vaatisi kattavampaa tes-
tausta laboratorio-olosuhteissa, jossa muuttujat ja parametrit olisivat kontrol-
loidumpia. Hankkeella on kuitenkin kaytettavissaan Savonia AMK:n kuvaus-
jakson raakakuvat, joissa on tallennettuna myoskin mittapisteiden valilla olevat
pesujaksot. Tata dataa on mahdollista tulevaisuudessa hyddyntaa herkkyysar-
von kalibroinnissa, silla talta koejaksolta on saatavilla erilaisia prosessipara-
metreja ja nilden muutosten vaikutuksia on mahdollista hyddyntaa kalibroin-

nissa.

Oleellisimpana jatkossa tarvittavana ominaisuutena voidaan pitaa tasaisin va-
liajoin tapahtuvaa valaistusarvon automaattista saatamista, joka on mahdol-
lista toteuttaa kuvausmakroa vastaavalla toiminnallisuudella. Basler Pylon Vie-
wer -ohjelmistossa on mahdollisuus kayttaa automaattisesti saatyvaa valais-
tusarvoa, mutta taman kayttaminen tekee kuvien tummuudesta epalineaarista,
joten taman toiminnon kayttaminen ei ollut jarkevaa. Oleellista on myods kehit-
taa analyysisovellukselle mahdollisuus lahettaa tilannetietoja seka varoituksia
etayhteydella, mitkd mahdollistaisivat vikatilanteiden havaitsemisen ajoissa.
Mahdollisia vikatilanteita ovat esimerkiksi erilaiset letkurikot, ohjelmiston osien

kaatuminen tai kuvien varmuuskopiotilan tayttyminen.

Koeajojakson tuloksista ei pysty tekemaan selkeita paatelmia prosessin sen-
hetkisesta toimivuudesta ilman, etta kaytettavissa on myos prosessidataa,
jonka avulla mahdollisia prosessimuutoksia olisi mahdollista analysoida. Ana-

lyysilla oli kuitenkin mahdollista havaita prosessissa tapahtuvia muutoksia,
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jotka voivat olla riippuvaisia joko veden laadusta tai flokkauskemikaaleissa ta-
pahtuneista muutoksista. Kuvausdatan vertailu veden NTU-arvoihin osoitti,
etta kuvausdatasta on mahdollista havaita veden valonlapaisevyytta vastaavia
arvoja, flokkien kuvasta peittdman prosentuaalisen osuuden ollessa lahim-
pana sameusmittauksesta saatuja arvoja. Kuvien visuaalisella tarkastelulla
voitiin kuitenkin havaita flokkaantuneita partikkeleita ja naiden suurempien
partikkeleiden analyysidata on todennakdisimmin flokkaantumisilmiota kuvaa-

vaa.

Kuvantamisteknologioiden kehitys kohti itsestdan oppivia jarjestelmia tulee
olemaan yksi merkittava osatekija teknologioiden hyddyntamisen kannalta.
Neuroverkkopohjainen jarjestelma pystyisi nykyisia jarjestelmia suurempaan
autonomiaan ja sopeutuisi prosesseihin ilman jatkuvaa kalibroimista. Tallais-
ten jarjestelmien kehitystyd vaatii suuria maaria alkuvaiheessa hyddynnetta-
vaa kuvadataa, jollaista HUVA-hankkeen myo6ta on tuotettu kaytettavaksi tule-
vaisuudessa. Taman tyon aiheena ollutta automaatiosovellusta voidaan hyo-
dyntaa entista paremman kuvadatan tuottamisessa ja edistaa uusien teknolo-

gioiden kehitystyota.

Globaalissa mittakaavassa puhtaan veden tarve tulee aina olemaan kriittista.
Tulevaisuudessa automaatiosovelluksen avulla tehty flokkianalyysi voi mah-
dollistaa entista puhtaamman veden tuottamisen nykyista pienemmilla kustan-
nuksilla. Kestavan kehityksen ja kiertotalouden periaatteiden mukaisesti jokai-
sella biotuotealan sektorilla taytyy hyddyntaa uuden teknologian tuomia mah-
dollisuuksia ymparistolle aiheutuvan kuormituksen pienentamiseksi. Kuvanta-
misjarjestelmien teknologian kehittyessa myds niiden hintataso tulee todenna-
koisesti halpenemaan, mika luo jarjestelmien kaytolle uusia mahdollisuuksia

globaalisti.
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