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KAYTETYT TERMIT JA LYHENTEET

BLOB-ANALYYSI
Partikkelianalyysi. Operaatio jolla maaritellaan kohteiden lukumé&éara ja

dimensiot.

CCD-ILMAISIN

Charge-coupled device. CCD-ilmaisimen toiminta perustuu yksittaisessa kuva-
alkiossa valon synnyttamaan varaukseen, jonka suuruus riippuu valaistuksesta
ja valotusajasta. Varaukset siirretdan siirtorekisterilla, josta se edelleen

muutetaan jannitemuotoiseksi videosignaaliksi

MATROX ACTIVE MIL

Matroxin kuvankasittelykirjasto.

MATROX INSPECTOR

Kuvankasittelyn analysointityokalu.

MUSTALIPEA

Sulfaattisellun keitossa puusta liuennut aines ja keittokemikaalit.

REJEKTI

Massan puhdistimien erottama ja hylkaama aine.

TMP

Thermo mechanical pulp, kuumahierreprosessissa valmistettu paperimassa.

VISUAL BASIC

Visuaalinen ohjelmointikieli.



1 JOHDANTO JA TAVOITTEET

Metso-konserni  on  sellu- ja paperiteollisuuden sekd kiven- ja
mineraalienkasittelyn maailmanlaajuinen toimittaja. Konserniin kuuluva Metso
Automation on yksi johtavia prosessiteollisuuden automaatioratkaisujen
toimittajia.

Metso Field Systems Kajaanin yksikkdé kuuluu Metso Oyj:n Automation-
ryhmaan. Kajaanin yksikdssa suunnitellaan ja valmistetaan mittaus- ja
saatolaitteita sellu- ja paperiteollisuudelle. Se onkin yksi maailman johtavista
sellun- ja paperinvalmistukseen liittyvien mittausjarjestelmien toimittajista.
Kajaani-mittalaitteet tunnetaan sellu- ja paperiteollisuudessa

maailmanlaajuisesti. [1.]

Mittalaitteiden kehitys on edennyt enenevissa maarin modulaaristen yksikéiden
kayttamiseen selluprosessin mittaamisessa. Modulaaristen rakenteiden etuja
ovat mm. parempi yhteensopivuus tuotteisiin, kustannussaastot ja parempi
huollettavuus. Sellumassan mittaustiedon viiveettomyyden vuoksi naytteenoton
taytyy tapahtua nopeasti. Mittaaminen tapahtuu joko ottamalla nayte massasta
(on-line) ja analysoimalla se analysaattorissa tai jatkuvatoimisesti mitattavasta
massasta (in-line). Kameralla tapahtuva sellumassan mittaus mahdollistaa

nopean ja lahes reaaliaikaisen massan analysoinnin.

Uusien mittalaitteiden tuotekehitysprosessi vaatii paljon testausta eri vaiheissa.
Laadukas ja kustannustehokas suunnittelu tuottaa yritykselle moninkertaisesti

siihen sijoitetun padoman mydhemmin tuotteen koko elinkaaren aikana.

Insinboritydbn tavoitteena oli tutkia, soveltuuko konenakdjarjestelma eri
sellumassoihin  siséltyvien roskien mittaamiseen. Roskien osuudesta
sellumassassa halutaan tietoa, koska roskien lukumaaréa vaikuttaa sellun

laatuun. [2.]



2 SELLUPROSESSI

2.1 Sellun tutkimus ja kehitys

Kiristynyt kilpailu prosessiteollisuudessa, tiukentuneet ymparistomaaraykset
viranomaisten taholta ja ihmisten lisaantynyt huoli ympariston tilasta pakottavat
selluteollisuuden etsimddn uusia ratkaisuja paremman tuottavuuden
saavuttamiseksi ymparistoa rasittamatta. Nama asiat tehostavat uusien,
nopeampien ja tarkempien mittausratkaisujen kehittamista selluprosessin

saatamiseksi.

Suomen  metsateollisuus  sijoittaa  tutkimus- ja  kehitystoimintaan
maailmanlaajuisesti noin 200 miljoonaa euroa vuodessa. Oman tutkimus- ja
kehitystoimintansa lisaksi metséateollisuus osallistuu kansallisiin
teknologiaohjelmiin. Massa- ja paperiteollisuuden yhteisesti omistama
keskuslaboratorio KCL kehittdd alan osaamista tuottamalla teknistd ja
taloudellista tietoa, jota tarvitaan prosessien ja tuotteiden kehittdmisessa. KCL
tarjoaa teollisuudelle myods laboratorio- ja koeajopalveluja. Tuotteiden ja
prosessien tutkimusta tehdaén lisaksi Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen
(VTT) tutkimusyksikdissa, yliopistoissa ja korkeakouluissa seka mittalaitteita
valmistavissa yrityksissa. [3.]

Selluteollisuus ja selluprosessin mittaaminen on tuonut vaurautta Suomeen.
Esimerkiksi Kainuussa on prosessimittauksen laajaa asiantuntemusta ja
osaamista. Kajaanissa on hyvin omalla alallaan menestyneitd selluprosessin

mittalaitteiden tuotantolaitoksia.

Selluprosessin mittaustekniikan kehittdmisella on alueellisesti suuri merkitys.
Valtakunnallisen osaamiskeskusohjelman osana on kaynnistynyt vuonna 2003
hanke, Measurepolis—Kajaani, jonka tavoitteena on kehittyd kansallisesti
merkittavaksi ja kansainvalisesti tunnetuksi mittaustekniikan
osaamiskeskukseksi. Osaamiskeskusohjelma on generoinut useita erillisia
hankkeita, joista merkittdvin on Measurepolis Research Consortium (MeRc)
mittaustekniikan  tutkimustoiminnan  kehittdmisohjelma. Sen maarallisina

tavoitteina on kaksinkertaistaa mittaustekniikan tutkimustoiminnan volyymi
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vuoteen 2010 mennessa. Liséksi tavoitteena on Vvdlillisesti synnyttaa
Kainuuseen 300 uutta tytpaikkaa mittaustekniikkaa kehittaviin ja soveltaviin
yrityksiin. Ohjelmassa kehitetddn uusia optisia mittausmenetelmia lahinna
puunjalostusteollisuuden tarpeisiin, mutta sovelletaan myds kehitettyja
mittausmenetelmid uusille sovellusaloille, kuten ymparistdtekniikkaan ja

likuntateknologiaan. [4.]

Selluteollisuuden né&kdkulmasta sellumassan kehittyneella mittaamisella
pyritaan lisddmaan sellun saantoa ja parantamaan kannattavuutta, siis tuomaan
lisdd rahaa omistajilleen. Investointien takaisinmaksu edistyneilla mittalaitteille
lasketaan parhaimmillaan kuukausissa. Kehittyneilla mittausmenetelmilla ja
mittalaitteilla pyritddn myos vahentdmaan ymparistokuormitusta. Selluprosessin
mittaaminen ja sdatd ovat pitkadlti automatisoituneet. Taméa kehityssuunta on
muuttanut myo6s henkiloston maardd ja tyotehtavia prosessiteollisuudessa.
Joiltakin osin automaattiset mitta- ja saatblaitteet ovat parantaneet myos

tyOturvallisuutta.

2.2 Selluprosessi

Selluprosessin jatkotuote, paperi, voi koostua yksinomaan sellusta tai
mekaanisesta massasta, mutta yleensa kaytetddn molempia massalaatuja.
Valmistuksessa voidaan kayttad myods kerayspaperista valmistettua

uusiomassaa. Massapohjan ratkaisee paperin kayttotarkoitus. [5.]

Sellun valmistustapoja on periaatteessa kaksi, sulfaatti- ja sulfiittimenetelma,
mutta Suomessa kaikki sellu tehdaan nykyisin yksinomaan

sulfaattimenetelmalla. [5.]

Sellumassan valmistus siséltda useita eri vaiheita. Puu matkaa ensiksi
metsasta sellutehtaalle, jossa puuaines varastoidaan ja kasitellaédn. Ennen kuin
puuta voidaan prosessoida, siitd on ensin tehtdva haketta. Haketus tehdaan
yleensd kiekkohakuilla, ja sulfaattisellun raaka-aineena kaytetaan Suomessa
tavallisesti méntya tai koivua. Tavoitteena on kuidutusprosessin vaatimusten

mukainen tuote. Yhtena kriteerind on hakkeen mahdollisimman suuri tasaisuus.
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Ennen hakkeen varastointia siitd seulotaan pois tikut ja hienoaines. Taman

kasittelyn jalkeen puuaines on valmis sellunkeittoa varten. [5.]

Sellunkeitossa, kemiallisen massan valmistuksessa, puun kuidut irrotetaan
toisistaan liuottamalla kuituja yhdistava sideaine, ligniini keittamalla haketta
lipealiuoksessa kemikaalien avulla. Prosessi tapahtuu korkeassa lampdtilassa
ja paineessa. Kemikaaleina kaytetdan paadasiassa natriumhydroksidia ja

natriumsulfidia. [5.]

Sellua voidaan keittdd joko erd- tai jatkuvatoimisella keittimella. Keitossa
kaytettavat kemikaalit voidaan kerata talteen ja kierrattaa takaisin prosessiin.
Taman valmistuksessa syntyneen Kkeittoliemen, mustalipean talteenotto ja
hyodyntaminen ovat oleellinen osa prosessia. Mustaliped haihdutetaan ja
poltetaan soodakattilassa, jolloin liuenneena olleen puuaineksen energia

otetaan talteen hoyryna ja sahkona. [5.]

Keiton jalkeen massasta erotetaan oksanerottimella oksat ja muu karkea aines.
Seuraavaksi pesemdlla pestaan puukuitujen joukossa oleva lipea talteen
kierratysta varten. Pesemon jalkeen sellusta poistetaan lajittamolla ylisuuret
kuitukimput ja muu karkeampi aines. Poistunutta ainesosaa kutsutaan rejektiksi.
Nykyaikaisessa lajittelussa kaytetd&n painovoimaan perustuvia rako-tai reika-

painesihteja. [5.]

Sulfaattimassa on keiton jalkeen variltdan ruskeaa. Massa valkaistaan eri
valkaisukemikaaleja kayttaen useassa vaiheessa. Tavallisimmat

valkaisukemikaalit ovat happi, vetyperoksidi ja klooridioksidi.

Suomessa kaytetdan yleisesti happivalkaisua, jolla voidaan keiton jalkeista
ligniinipitoisuutta vahentdad n. 50-60 %. Taméan seurauksena rajumpien ja
eniten paastoja aiheuttavien kemikaalien kayttéa sellun valkaisussa voidaan
vahentdd. Myo6s sellun puhtaus paranee lujuusominaisuuksien ratkaisevasti
karsimatta. Happivaihetta seuraavassa pesussa kemikaalit ja liuennut aines

saadaan talteen uudelleen kaytt6a ja polttoa varten. [5.]
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Paperin kuituraaka-aineen ominaisuudet ovat ehk& merkittavin tekija paperin
laatuun vaikuttavista tekijoistd. Kuidun ominaisuuksiin voidaan prosessin eri
vaiheissa vaikuttaa, mutta suuria muutoksia voidaan tehda vain joihinkin
ominaisuuksiin. Kuituraaka-aineen karakterisoinnissa tarkein yksittainen suure
on jo pitkd&n ollut kuidunpituus. Mekaanisen massan valmistuksessa siihen
eniten vaikuttava vaihe prosessissa on jauhatus, jota voidaan seurata
mittaamalla massan kuidunpituuksia. Saatavaa mittaustietoa hyvaksi kayttaen
jauhimien toimintaa s&&detdaan asiakkaan maarittelemien tuotanto- ja

laatutavoitteiden mukaiseksi. [5.]

Kun tavoitteena on laatu, tavoitearvojen mukainen sellumassojen
ominaisuuksien mittaaminen on ensiarvoisen tarkeaa. Valmistuksessa
kaytettdvdn puun kuidun ominaisuudet maaraytyvat pitkalti tietyissa
osaprosesseissa (keitto, valkaisu). Siksi nama prosessit tulee olla tarkoin
hallinnassa. Edeltavien prosessivaiheiden mittaustietoja hyvaksi kayttaen

voidaan massan ominaisuuksia myo6s jopa ennustaa. [5.]
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3 KONENAKOLAITTEISTO

Arviolta 75 % ihmisen saamasta informaatiosta perustuu nakdhavaintoihin.
Talla perusteella on helppo ymmartdd automaattisen kuvainformaation suuri

tarve. [6.]

Konendkdé on ihmisen nakoaistia muistuttava aisti, joka sopivassa
valaistuksessa kameran tai muun detektorin avulla kerdd kuvattavasta
kohteesta tarvittavan kuvainformaation, tyostaa sitd tietokoneeseen
ohjelmoitujen algoritmien avulla ja tuottaa tuloksen mittaustuloksia tai lajittelu- ja
saatdohjeita. Suomen hahmontunnistusseura maarittelee konenddn (machine
vision) synonyymiksi englanninkieliselle sanalle computer vision. Kaytetaan
yleisnimityksena kuvan tai nakyman analyysista erilaisilla

hahmontunnistusmenetelmilla (pattern regocnition). [7, 8. ]

Konendadlle tyypillisia tehtavid ovat esimerkiksi kappaleen sijainnin maarittely,
pinnan virheiden etsintd, kappaleiden mittojen tarkistus ja tuotteen osien
havainnointi.  Esimerkiksi  elektroniikkateollisuudessa  konenadn avulla
tarkastetaan piirilevyn komponentteja. Ensimmaiset konenadn sovellukset

toteutettiin Suomessa 1970-luvun alussa sahateollisuudessa. [9.]

Konen&kd on ihmisndkodon verrattuna nopea, tarkka ja vasymaton. Konenakoon
littyvia ongelmia ovat luotettavan kuvainformaation saaminen kohteesta,
riittAmatdén tai liian voimakas valaistus ja kameran optikan vaaristymat.
Kameran tarkennuksen, kuvausaukon koon sek&a kameran etédisyyden
muutokset aiheuttavat myds kuvaustulokseen muutoksia. Taman takia

jarjestelma on oltava uudelleen kalibroitavissa.

Viimeisin kehityssuunta konenakolaitteistoissa ovat ns. alykamerat, joihin on
sisdanrakennettu kaikki konenadssa tarvittavat komponentit: kamera, valaistus
ja kuvankasittelyn tietokone. Alykameroiden hinnat alkavat muutamasta
tuhannesta eurosta, joten niiden kayttd alykkaina antureina (tunnistimina) on

lisdantynyt nopeasti. [9.]
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3.1 CCD-kamera

Yleisimmin konen&atssa kaytetyssd kamerassa on CCD-ilmaisin (Charge-
Coupled Device). CCD-ilmaisin toimii siten, etté yksittdisessa kuva-alkiossa valo
synnyttaa varauksen, jonka suuruus riippuu valaistuksesta ja valotusajasta.
Varaukset siirretddn  siirtorekisterillda, josta se edelleen muutetaan
jannitemuotoiseksi signaaliksi. Saatu informaatio siirretddn analogisena
videosignaalina kuvankaappauskortille. Koska pikselin varaus ei ole taysin
lineaarisesti riippuvainen siihen saapuneesta energiasta, taytyy oikealla
valaistus- ja kuvausgeometrialla pitdd huoli siité, etta detektori saa sopivasti
valoa. Jos detektori saa liikaa valoa tapahtuu ylivuotoa ja jos valoa on liian
vahan, niin kohina kasvaa. Paras tulos saavutetaan kun operoidaan kennon

varauksen lineaarisella keski-alueella. [10.]

Taman jalkeen signaali muutetaan A/D-muuntimella digitaaliseksi ja
tallennetaan tietokoneen muistiin. Nain on saatu aikaan digitaalinen kuva.
Kameran valinnassa on otettava huomioon mittaustarkkuus, jonka maaraa
mitattava suure. Mittaustarkkuutta kuvataan spatiaaliresoluutiolla, joka kertoo
kuvattavan  kohteen  pikselien lukumé&ardn  mittayksikkdd  kohden.
Nyrkkisdantbna voidaan pitaa, etta spatiaaliresoluution on oltava 4-10 kertainen
tarkkuusvaatimukseen néhden. Kameran resoluution maaraavat lopulta

kuvausgeometria, optiikka ja ilmaisimen koko. [10.]

3.2 PC-laitteisto

Laitteistot voidaan jakaa kolmeen paaryhmaan, jotka ovat PC-pohjaiset
jarjestelmat, alykamerajarjestelmat ja DSP-pohjaiset raataloidyt jarjestelmat.
Tassa tarkastellaan PC-pohjaista konendkojarjestelmaa, jolle on ominaista, etta
PC:ta kaytetdaan jarjestelman ohjaukseen ja kuvan prosessointiin. Hyvana
puolena PC-pohjaisessa jarjestelmassa ovat kayttgjalle tutut laitteet ja

kayttoliittymat Windows-tyyppisine ulkoasuineen.

3.3 Kuvankaappauskortit

Kuvankaappauskorttien tarkein tehtdva analogisissa jarjestelmissa on datan

digitointi digitaaliseksi kuvaksi. Kortit sisaltdvat salaman laukaisun ja ajoituksen
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kuvanottohetkeen. Kortit suorittavat A/D-muunnoksen, ja ne voivat kayttaa
hyvaksi pikselikelloa. Kortin taytyy tukea korkean tason ohjelmointikielia kuten
C/C++ ja toimia halutussa kayttojarjestelmassa. Kortin taytyy tukea myds

prototyyppien testausta ja nopeita sovelluskehittimia kuten Visual Basic.

3.4 Valaistus

Konenadkosovellukseen oikean valaistuksen valitseminen on erityisen tarkeaa.

Véaérin valittua valaistusta ei voi kompensoida kuvankasittelyalgoritmeilla. [11.]

Kuvattavien kohteiden esillesaamiseksi valaistuksella on ratkaiseva merkitys.
Tietadkseen minka valaistuksen konendkdsovellukseen valitsee, taytyy tietda
kuvattavasta kohteesta. Valaistuksen valintaan vaikuttavat tapauskohtaisesti
kuvattavan kohteen ja alueen koko, pinnanmuoto, materiaali, kohteen

mahdollinen liikkkuminen ja liikenopeus seka kaytettavissa oleva kamera.

Konen&dssa valaistuksen kohteet voidaan jakaa kohteen pinnan mukaan
kolmeen pé&aaluokkaan, jotka ovat peilimaiset, diffuusit ja heijastavat pinnat.
[12,13.]

Valonlahteet voidaan jakaa koherentteihin ja ei-koherentteihin valonlahteisiin
valon interferenssikuvioiden tuottamiskyvyn mukaan. Koherentteja lahteitd ovat
laserit. Muut valonlahteet ovat ei-koherentteja. Diffuusit valonlahteet sirottavat
valoa tasaisesti kaikkiin avaruuskulmiin. Kollimoidut valonldhteet tuottavat
yhdensuuntaista valoa, joka saadaan aikaan sijoittamalla pistemainen

valonldhde valaisuoptiikan polttopisteeseen. [12,13.]

Tutkittavan kohteen valaisuun kaytettavat valaisutekniikat voidaan jakaa useaan
paatyyppiin riippuen siita, mitd valaistuksella kuvataan. Kaytetyista tekniikoista
on lisaksi useita variaatioita. Kuvassa 1 on esitetty valaistuksen eri kulmia.
Valonlahteen valintaa vaikuttaa myos valonlahteen spektri. [12,13.] Kuvassa 2

on esitetty eri valonlahteiden spektreja.
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Kamera ja optiikka

Koaksiaalinen etupuolinen valaisu

/ — Vaalean kentén valaisu
v

4— Tumman kentén valaisu

A

Takavalaisu

Kuva 1. Valaistuksen kulmat.
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Kuva 2. Valonlahteiden spektri esimerkkeja. [12.]

Etupuolinen valaisu

Etupuolinen valaisu on valaisutyyppind helppo toteuttaa. Kuituoptiikalla
toteutettuna voidaan toteuttaa monia rakenteita.  Etupuolisella valaisulla
voidaan kuvata peiliheijastavia pintoja. Sovelluksesta riippuen hyddynnetaan
joko peiliheijastunutta komponenttia (bright field -valaisu) tai diffuusia
komponenttia (dark field —valaisu). Haittapuolina valaistuksessa voi ilmeta ei-

haluttuja varjoja ja lisaksi valaistus voi olla epatasainen. [12,13.]
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Diffuusi etuvalaisu

Toteutetaan rengasmaisilla loisteputkivalaisimilla, kuituvalaistuksella tai
diffusoorilla varustetulla hehkulampulla. Valaistus antaa pehmean, verrattain
suuntaamattoman valon. Menetelma vahentaa pinnan heijastuksen raikeytta ja
on verraten helppo toteuttaa. Miinuspuolena on valaisimen kohtuullisen suuri
koko. Kuvattavan kohteen reunat voivat sumentua ja varillisten kohteiden

kontrasti voi olla vahéinen. [12,13.]

Koaksiaalinen valaisu

Tassé etupuolinen valaistus kohdistuu tarkassa suunnassa kameran objektiiviin
nahden. Valaistuksen hyvana puolena on varjojen eliminoiminen ja tasaisuus
koko valaistusalalla. Valaistus on kuitenkin hankala toteuttaa ja se on herkka

pinnan heijastuksille. [12,13.]

Diffuusi takavalaisu

Diffuusi takavalaisu on helppo toteuttaa. Menettelytapa luo kohteesta siluetin ja
tuottaa erittain suuren kontrastin kuvaan kohteen ollessa musta vaaleaa taustaa
vasten. Laitteisto on edullinen toteuttaa, mutta valaistustapa voi sumentaa
kohteiden reunoja. Lisaksi valaistusta suunniteltaessa on otettava huomioon

valaisimen vaatima tilantarve kuvattavan kohteen takana. [12, 13.]

Ksenonvalaisu

Kaytetaan erityisesti nopeiden kohteiden valaisuun. Menetelm& tuottaa

voimakkaan valon, laajan spektrin ja hyvan varien balanssin. Ksenonvalaisin voi

olla jatkuvatoiminen tai pulssitettu, joka on yleisin. [7.]
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4 DIGITAALISEN KUVANKASITTELYN TEORIAA

Tarkein tavoite konenakosovelluksille on Ioytaa digitaalisista kuvista oleellisia
piirteitd joiden selitys, tulkinta tai kasittely voidaan suorittaa tietokoneella.
Digitaalisen kuvankasittelyn laitteiden kalleus ja suuret datamaaréat ovat
hidastaneet digitaalisen kuvankasittelyn yleistymista. Laitteistojen edullisen
hintakehityksen ja lisdantyneen tiedonka&sittelykapasiteetin  myota tasta
rajoituksesta on paasty eroon ja yh& useammat sovellukset ovat tulleet
toteuttamiskelpoisiksi. Digitaalinen kuvankasittely voidaan jakaa paamaaran
mukaan joko kuvainformaation parantamiseen ihmisen tulkintaa varten tai
kasittelyyn koneellista tulkintaa varten. Kuvainformaation parantaminen ihmisen
tulkintaa varten tarkoittaa kuvaan kohdistuvia kasittelyja kuten suodatus,
entistAminen, geometrian korjaus, viivojen ja reunojen vahvistus, kuvien
kohdistus ja muutosanalyysi. Lahtokohtana on kuva ja lopputuloksena on
ehostettu kuva. [7,14.]

4.1 Kuva-analyysin vaiheet

Kuva-analyysin tarkoituksen on tuottaa tietoa muodostetutusta kuvasta.
Ensimmainen vaihe analyysissa on kuvan muodostaminen kameralla ja saadun

kuvan tallentaminen digitaaliseen muotoon.

Kuvan ehostuksella tarkoitetaan menetelmid, joiden avulla pyritdan
parantamaan kuvatietoa mydhempid operaatioita varten. Tavoitteena on
kasitella kuvaa siten, etta lopputulos on tietyssa mielessa parempi kuin
alkuperdinen kuva. Paamaarana voivat olla kohinan vaimentaminen, kuvan
teravoittdminen tai taustan poisto. Ehostuksessa kaytettavat keinot ovat
yleisesti sovelluskohtaisia. Ehostusmentelméat voidaan jakaa kahteen
paaluokkaan; taajuusmenetelmat ja spatiaalialuemenetelmat. Kaytannon

sovelluksissa naiden menetelmien kaikkia variaatioita voidaan yhdistella. [7.]

Seuraavassa kuva-analyysin vaiheessa, segmentoinnissa, kuva-alue jaetaan

kohteisiin ja taustaan. Kuva-analyysin onnistumisen kannalta segmentointi-
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vaihetta pidetdédn yhtend kaikkein tarkeimpana. Konen&dssa segmentoinnin

onnistuminen pyritdan varmistamaan valaistuksen ja kuvausgeometrian avulla.

Segmentoinnin jattamia puutteellisuuksia pyritdéan korjaamaan
jalkiprosessoimalla kuvia morfologisilla operaatioilla. Segmentoinnin ja
jalkiprosessoinnin tuloksena kuva on viela raakadatamuodossa. Kuva-analyysin

eri vaiheita on esitelty kuvassa 3. [7.]

Jalkikasitely,
Maorfologia

Kuvan ehostus iJ Esitystavan
“ valinta, kuvaajien
muodostaminen

SOVELLUSKOHTAINEN

TIETAMYS
» Kuvan muodostus N
ja digitointi Kohteiden ‘
tunnistus

Kuva 3. Kuvan kasittelyn eteneminen. [7.]

Segmentointi I“

Cun—I>X—->>2

FErmMmO=Z0

4.2 Digitaalisen kuvan kasite

Kuvalla tarkoitetaan kaksiulotteista funktiota f(x,y), missa x ja y viittaavat spati-
aali- eli paikkakoordinaatteihin. Funktion f(x,y) arvo on verrannollinen
kirkkauteen paikkakoordinaattien —maardamassa pisteessa. Yleisimmin

kaytetaan kuvan 4 mukaista paikkakoordinaatistoa.

v \\— pikseli

X

Kuva 4. Digitaalisen kuvan paikkakoordinaatisto-konventio [7.]

Kuvan digitointi x- ja y-koordinaattien suhteen vastaa kaksiulotteista naytteenot-
toa, jota kutsutaan myds spatiaaliseksi kvantinsoinniksi. Valaistusamplitudin
digitointia kutsutaan harmaataso- eli intensiteettikvantisoinniksi. Spatiaalitason



20

kvantisointi osoittaa siten kuvapisteen paikan ja harmaatason kvantisointi sen
luminanssin. Sekd paikkatason koordinaatit, ettd harmaasavyn taso esitetdén

diskreetissa muodossa. [7.]

Digitaalinen kuva voidaan esittada N X N -matriisina. Paikkakoordinaatit (x, y)

osoittavat kyseisessa pisteessa olevan funktion f(x,y) arvon eli harmaasévyn

arvon. [7.]
£(0,0) 01 . f(0,N-1)
f(1,0 f(1L,1 f(LN -1
f(N-20) f(N-11) ... f(N-LN-1)
Kuva f=(x,y) voidaan jakaa viela valaistuskomponenttin i=(x,y) ja
heijastuskomponenttiin r = (x, y) muodossa
fxy)=i(xy) r(xy). (2)

Valaistuskomponentti voi vaihdella ulko-olosuhteissa huomattavasti, jopa
miljoonakertaisesti, normaaleissakin saaolosuhteissa  tuhatkertaisesti.
Heijastuskomponentin vaihtelut jaavat valille 0 — 1, suurimman heijastuksen
ollessa kiiltavilla metallipinnoilla. Pienimmillaan heijastus on valoa hyvin

absorboivilla pinnoilla. [7.]

4.3 Kuvan esikasittely

Kuvan esikasittelyn tavoitteena on parantaa kuvan laatua mydhempaa
kasittelyda varten. Tassad vaiheessa kuvaan tehdyt kuvankasittelyoperaatiot
vaikuttavat myos jatkossa tehtyihin kuvankasittelyoperaatioihin. Spatiaalisilla eli
paikkatason suodattimilla kuvankasittelyoperaatiot kohdistuvat suoraan
kuvapikseleihin. Paikkatason suodattimilla kuvasta voidaan vahentda kohinaa,

tunnistaa reuna tai pehmentaé kuvaa.
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Pisteenkasittelymenetelmét

Pisteoperaatioita, joiden l&hdekuvasta muodostetaan tuloskuva kayttaen
muunnosfunktiota, kutsutaan harmaataso-operaatioksi. Kuvankasittelyoperaatio

voidaan esittda matemaattisesti muodossa [7.]

s=T(r), 3)

missa r = f(x, y) on harmaa-arvo lahdekuvan tietyssa pisteessa,

s = g(x,y) on harmaa-arvo vastaavan tuloskuvan pisteessa.

Harmaataso-operaatioita ovat esimerkiksi kontrastin venyttaminen (kuva 5) ja
binarisointi (kuva 6). Liséksi kuvalle voidaan tehda negatiivin muodostaminen,

dynamiikan kompressointi, logaritminen muunnos tai gammakorjaus. [7 ]

Ar r

Kuva 5. Kontrastin venyttaminen [6.]

a=T1ir)

+ a
i 1

Kuva 6. Binarisointi [6.]
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Histogrammi

Digitaalisen kuvan histogrammi on diskreetti jakauma, joka kuvaa varien tai
harmaatasojen esiintymiskertojen maaraa kuvassa. Histogrammi on graafinen
esitys, jossa luokiteltu aineisto esitetdan pylvasdiagrammina. Digitaalisen kuvan
luokitteluperusteena kaytetddn harmaasavyda, jossa harmaasavypylvaan

korkeus vastaa harmaasavyjen esiintymiskertojen maaran kuvassa. [7.]
Digitaalisen kuvan histogrammi maaritellaan:
P(r)=n./n, (4)

missa k on harmaatason numero,

r, on k:s harmaataso,
n, on harmaatasoa r, olevien pikselien maara kuvassa,

n on kuvan pikseleiden kokonaismaara

Kuvan histogrammille voidaan suorittaa operaatioita, jolla prosessoitavaan
kuvaan saadaan kullekin pikselille uusi arvo alkuperaisen histogrammin avulla.

Kuvassa 7 on esitetty miten histogrammin avulla voidaan tulkita kuvan
valotuksen onnistumista ja dynamiikkaa. Histogrammin avulla voidaan tehda

myoOs paatelmia kuvan kohteiden ja taustan vélisesta osuudesta. [7.]

plryd plir) plre) plry)

i I Y

Tl T . Th
tumma kuva vaalea kuva hetkke kontrast voimakas kentrash

Kuva 7. Esimerkkeja kuvan tulkinnasta histogrammin avulla [6.]

Histogrammin sisaltamé&a informaatiota voidaan kayttda kuvan piirteiden
korostamiseen esimerkiksi histogrammin tasoituksella eli linearisoinnilla. Tassa

operaatiossa histogrammin harmaasavyt jakautuvat alkuperaistd laajemmalle
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alueelle. Kaytannodssa nailla operaatioilla voidaan dynamiikkaa lisaamalla saada

alkuperaisesta tummasta kuvasta kayttokelpoinen kasitelty kuva. [7.]

Spatiaalisuodattimet

Paikkatason  suodattimet voidaan jakaa  alipdastosuodattimiin  ja
ylipaastosuodattimiin.  Nama voidaan edelleen jakaa lineaarisin ja
epdalineaarisiin  suodattimiin. Suodattamiseen kaytetdan maskioperaatioita.
Maskit ovat tavallisesti pienid, esimerkiksi 3 x 3 —matriiseja. Matriisin koko ja
painokertoimet maardavat suodatuksen tuloksen. Maskia liikutetaan kuva-
alueen yli tavallisesti rivien suuntaisesti vasemmasta ylakulmasta oikeaan
alakulmaan. Operaatiossa prosessoidun kuvan pikselin uusi harmaa-arvo
maaraytyy kohdepikselin ja sen naapureiden harmaasavyista. Yleinen

maskioperaation vasteen laskeminen on naytetty kuvassa 8. [7.]

Spatiaalisen maskin vaste voidaan laskea yhtélosta

R:%(hlfl+h2f2+h3f3+h4f4+h5f5+h6f6+h7f7+h8f8+h9f9)(5)

Yleinen kuvapikseli

=
Wh
ok
=k

<
-+
o
wh
Sh
ah

Kuva 8. Maskioperaation vasteen laskeminen [7.]

Alipaastosuodattimella (Lowpass) voidaan pienentdd kuvassa esiintyvaa
kohinaa. Samalla kuvassa tapahtuu kuitenkin yksityiskohtien sumentumista,

joka on sitd voimakkaampaa mitd suurempi maski on kaytossa

Yksinkertaisimman kuvankasittelyssa kaytetyn maskin kertoimet saavat arvon
yksi. Tallbin operaatio vastaa keskiarvon muodostamista pikselin ja sen maskin
maaraamien  naapureiden harmaasavyistd. Suotimeen on liitettava

normeeraustekija arvojen pitdmiseksi alkuperdaisella alueella. Maskin
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suurentaminen lisaa kuvan sumentumista. Erikokoisia alipadstémaskien muotoa

on hahmotettu kuvassa 9. [7.]

5% 5 -maski
3 x3 -maski

Kuva 9. Alipaastosuodattimien maskeja [7.]

Sumentumista voidaan vahentaa kayttdmalla suodatuksessa Gaussin
suodatinta. Suodattimen vaste on nimensd mukaisesti Gaussin kayran

mukainen.

Ylipdastosuodattimella (Highpass) voidaan korostaa kuvassa olevia pienia
yksityiskohtia tai teravoittdd hamartynytta kuvaa. Ylipaastésuodattimella (HP)
kasitelty kuva saadaan vahentdmalla alkuperdisesta kuvasta (Ol)

alipaastosuodattimella (LP) kasitelty kuva. [7.]
HP =0l - LP (6)

Pelkkaa ylipadstosuodatusta parempaan tulokseen péaastaan kayttamalla
suurtaajuuksien  korostussuodatinta  (high-boost). Suodattimen toiminta

esitetddn operaatiolla. [7.]

HB=A-Ol -LP 7)
=(A-1)0l +Ol - LP
=(A-1)01 + HP.

missd HB on suuria taajuuksia korostava suodatin,



25

A on kerroin,
Ol on alkuperéinen kuva,

LP on alipaastdésuodatettu kuva.

Kun suurtaajuussuodattimen kerroin A on suurempi kuin yksi, saadaan tulos,
jossa ylipaastésuodattimella prosessoituun kuvaan lisataan osa alkuperaisesta
kuvasta. Taméan operaation seurauksena kasitelty kuva muistuttaa enemman

alkuperaista kuvaa. [7.]

Epalineaariset suodattimet toimivat kuten lineaariset suodattimet, mutta maskia
kaytetaan rajaamaan vain alue, jonka keskelld oleva pikseli saa uuden
harmaasavyn arvon. Epdlineaarisissa suodattimissa kaytetddn myos maskia,
jonka mitat ovat parittomia. Kuvan kasittely tapahtuu samalla tavalla kuin
lineaarisilla suodattimilla. Naapuripikseleiden keskiarvoistuksen huonona

puolena ovat reunojen ja muiden teravien yksityiskohtien sumeneneminen.

Lineaarista suodatusta parempi tulos saadaan wusein kayttamalla
mediaanisuodatinta. Mediaanisuodatus vahentaa myos yksityiskohtia, mutta ei
yleensa niin paljon, kuin vastaavan kokoinen lineaarinen suodatus.
Mediaanisuodatusta kaytetaan kuvan kohinan poistoon kuten
alipaastosuodatustakin. Mediaanisuodatus on tehokas menetelméa pisteittaisen
ns. suola- ja pippurikohinan poistamiseksi. [7, 14.]

4.4 Segmentointi

Kuvan esikéasittelyd seuraa kuvan segmentointi, milla tarkoitetaan kuvan
jakamista  kohteisiin ja taustaan. Segmentointia pidetddn yleisesti
kuvankasittelyn vaikeimpana tehtdvana. Segmentoinnin onnistumiseen voidaan
vaikuttaa oikeanlaisella valaistuksella ja kuvaustekniikalla. Harmaasévykuvien
segmentoinnissa kaytetaan yleisesti kahta periaatetta; epdjatkuvuuden ja

samanlaisuuden havaitseminen. [7.]
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Kynnystaminen

Kynnystaminen on  yksi  merkittavimmista  segmentointimenetelmista.
Kynnystamalla tutkitaan histogrammia ja pyritddn sen perusteella [oytamaan
kynnysarvo, joka jakaa sen kahtia. Samalla kynnysarvon (T) perusteella kuva

itse on jaettavissa kahdentyyppisiin alueisiin (kuva 10). [7.]

T

..u||‘| hl. H

Kuva 10. Kaksihuippuisen jakauman kynnystaminen [6.]

Segmentointi voidaan toteuttaa suoraan kynnystamalla, jos kuvan kohteen ja
taustan harmaatasot poikkeavat toisistaan riittavasti. Globaali kynnystadminen
voidaan suorittaa asettamalla tietty harmaasavyn arvo T kynnykseksi, jota
pienemmat saavat arvon nolla ja suuremmat arvon yksi. Pikseli kuuluu
kohteeseen tai taustaan riippuen siitéq, onko harmaataso suurempi vai pienempi
kuin T. Globaali kynnystaminen on yleinen ja kayttbkelpoinen operaatio hyvin
kontrolloidussa ymparistéssa. Kynnystyksessd voidaan kayttdd myos
useampitasoista kynnystdmistd. Tama monitasoinen kynnystaminen on
kuitenkin ~ yleensd  epéaluotettavampi  toimenpide  kuin  yksitasoinen

kynnystaminen. [7.]

4.5 Morfologiset operaatiot

Morfologisia operaatioita kaytetddn kuvankasittelyssa laajasti. Operaatioilla
voidaan esimerkiksi laajentaa ja supistaa kohteita, tayttdd kohteissa olevia
reikia, tasoittaa reunaviivaa, poistaa pienia kohteita, erottaa toisiaan koskettavat
kohteet tai muodostaa kohteen luuranko. Morfologiset operaatiot voidaan jakaa

bindérikuva- ja harmaasavykuvaoperaatioihin. [7,14.]
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Bindarioperaatiossa pikseli saa arvon nolla tai yksi, jolloin kuva on
mustavalkokuva. Harmaaséavykuvalle suoritetaan kynnystys ennen binaarisia
morfologisia operaatioita. Morfologisissa operaatioissa tarvitaan
strukturointielementtia, jonka pikselit voivat saada vain arvoja nolla tai yksi.
Strukturointielementtida liikutetaan kuva-alueen vyli samalla tavalla kuin
suodatusoperaatioiden maskia. Suodatinoperaatioiden aritmeettisten
operaatioiden sijasta morfologisten operaatioiden strukturointielementin ja alla
olevien pikseleiden tulee tayttdd jokin looginen ehto. Tamé& looginen ehto
maéardd kohdepikselin arvon. Strukturointielementilla operaatio kohdistuu
keskuspikselin alla olevaan pikseliin. Taten strukturointielementin taytyy olla

kooltaan pariton. [7.]

Bin&arisia morfologisia perusoperaatioita ovat eroosio, dilaatio ja hit-miss-
funktio. Muut operaatiot voidaan yhdistelld néiden funktioiden seka alkuperaisen

kuvan kombinaationa. [7.]

Eroosio

Eroosio poistaa taustassa olevia pienia pikseliryhmia ja kohteiden reunoilla
olevia pikseleita riippuen strukturointielementin koosta ja siind olevien ykkosten
paikan valinnasta. [7.]

Dilaatio

Dilaation vaikutus on painvastainen eroosiolle, koska dilaatio vastaa taustan
eroosiota. Operaatio poistaa kohteessa olevia pienia reikia ja kasvattaa kohteita
reuna-alueiltaan riippuen strukturointielementin koosta ja siina olevien ykkdsten

paikan valinnasta. [7.]
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Hit-miss

Hit-miss-operaatiota kaytetaan esimerkiksi yksittaisista pikseleistd koostuvien
reikien havaitsemiseen kohteesta, kohteen vaaka- tai pystysuorien reunojen

havaitsemiseen ja nurkkien havaitsemiseen. [7.]

Avaaminen

Avaaminen (opening) on operaatio, jossa suoritetaan peréakkain eroosio ja
dilaatio. Avaaminen poistaa kohinapisteitd ja tasoittaa reunaviivaa. Operaatio ei

muuta oleellisesti kohteiden kokoa ja muotoa. [7.]

Sulkeminen

Sulkeminen (closing) on operaatio, joka muodostuu perdkkaisesta dilaatiosta ja
eroosiosta. Sulkeminen tayttdd kohteessa olevia pienid reikia ja tasoittaa

reunaviivaa. Toiminto ei muuta oleellisesti kohteen kokoa ja muotoa. [7.]

Edellisista operaatioista voidaan kombinoida monimutkaisia yhdistelmi&, joita
ovat esimerkiksi kuvan reunaviivaa koskettavien kohteiden poistaminen, reikien
tayttdminen, leimaaminen, pienien tai suurien kohteiden poistaminen kuvasta,
toisiaan koskettavien kohteiden erottaminen erillisiksi kohteiksi, luurangon
muodostaminen ja segmentointi kohteisiin [7.]. Valittavien operaatioiden kaytto

on taysin tapauskohtaista.
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5 KUVAAMINEN

Ensimmaisend tyona oli hahmotella, minkélaisella konené&kdlaitteistolla
sellumassojen roskien tutkimusta tehtaisiin. Laitteiston kameralla piti pystya
kuvaamaan sellumassaa virtaavasta naytteesta. Virtausnopeutta piti myos
pystyd saatamaan. Jarjestelman kayton ja puhtaanapidon tuli olla vaivatonta.
Mittauksessa tuli huomioida tutkittavien sellumassojen vaihteleva koostumus,
vaaleus ja sakeus. Naista seikoista johtuen myds valaistuksen toteutus ja

voimakkuus tulisi olemaan tapauskohtainen.

Kuvankasittelyssa tarvittavan ohjelman valinnassa piti maaritella miten paljon
kuvia tullaan ottamaan ja miten saatuja kuvia tultaisiin kasittelemaan.
Konenakojarjestelmasséa graafisilla kuvankasittelyohjelmistoilla testataan usein
yksinkertaisimpien menetelmien toimivuutta kuvankasittelyllisiin - ongelmiin.
Ohjelmistoilla voidaan tuottaa testikuvia oman jarjestelman perustoimivuuden

testaamiseksi.

Kaupallisesti on tarjolla runsaasti konenékdohjelmistoja esimerkiksi MATLAB-,
LabVIEW- ja Matrox-jarjestelmét, jotka tarjoavat kuvien hallinnan lisaksi

ohjelmistotytkaluja kuvankasittelyyn ja analysointiin.

5.1 Sovelluksessa kaytetty laitteisto

Suunnittelun jalkeen mittauslaitteiston kokoonpano paastiin toteuttamaan. Va-
littuun mittauslaitteistoon kuuluvat CCD-kamera, kuvausoptiikka, valaisulaitteet,
mittakierto, tietokone ja kuvankasittelykortti. Kuvankasittelyjarjestelmana on
standardi Pentium 500-PC, jossa on kaytossa Windows-kayttojarjestelma.
PC:lle on asennettuna Matrox Meteor Il -kuvankaappauskortti. Korttia kaytetaan

CCIR-signaalin kaappaamiseen digitaaliseksi kuvaksi tietokoneen muistiin.

Mittakierrossa sellumassa pumpataan massasailiostd keskipakopumpulla
lapinakyvaa putkistoa pitkin lasista tehdyn mittauskyvetin Iapi takaisin sailioon.

Mittakiertoon tehtiin liitdnta vesijohtoverkkoon ja viemarointiin.
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Mittaus tapahtuu kaynnistamalla ensin keskipakopumppu, jolloin sellumassa
alkaa virrata mittauskyvetin lapi. Kuvaus aloitetaan, kun on tarkistettu
visuaalisesti, ettd virtaus on tasaantunut putkistossa. Kuvauksen alussa
suoritetaan ensin referenssikuvaus. Referenssikuvia kaytetdédn taustakuvan
muodostamisen, jolla véhennetddn ksenonlampun intensiteetin ja massan
sakeusvaihtelusta aiheutuvaa kuvan kohinaa. Laitteiston komponentit on

esitetty kuvassa 11.

I

Xenonvalo | Mittakyvetti | Optiikka CCD-kamera

I

Xenon "\

power

irran
rajoitug

=

Virtalahde

Massasailio

Keskipakopumppu

Kuva 11. Sellun mittaamiseen kaytetty laitteisto.
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CCD-kamera

Mittauskyvettiin  on kiinnitetty teollisuuskamera JAI-10, jossa on CCD-

kuvailmaisin. Kameraan on liitetty standardi teollisuusoptiikka.

Kuvankaappauskortti

Kortiksi valittiin yrityksessa yleisesti kaytossa ollut Matrox Meteor 1l -kortti, johon
suunniteltiin  korttia suojaava puskurointi. Kokemusperaisesti tiedettiin, etta
ksenonvalon teholéhteen suora liipaisu kuvankaappauskortilta saattoi aiheuttaa
kortin tuhoutumisen. Suojaukseen kéaytettin olemassa olevaa LEDille
tarkoitettua triggaus-korttia, jonka komponenttiarvoja muuttamalla saatiin aikaan

lipaisu ksenonlampulle ja samalla suojaus kuvankaappauskortille.

Valaistusgeometria

Valaistuksena kaytettiin kuitukaapelilla toteutettua diffuusia paalta valaisua ja
valonlahteend toimi ksenonlamppu. Yrityksessa on ennestaan kaytdossa
japanilaisen Matsushitan ksenonvalaisujarjestelma. Se koostuu korkeajannite-
virtaldhteestd ja ksenonlampusta. Virtaldhteen jannite sdadettiin arvoon 975
VDC. Ksenonvalaisun tyypillisen virtalahteen piirikaavio on esitetty kuvassa 12

ja ksenonlamppu, kuvassa 13.

Charging
Resistor L
Trigger
.
|| Transformer
Power L - « £ v
Supply ¢ T C ou |— Co o M
: (A

Kuva 12. Xenon powerin purkausosan piirikaavio [15.]
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Kuva 13. Ksenonlampun syttymisen ajanhetki [15.]

5.2 Ohjelmistot

Yrityksella on lisenssioikeus Matroxin mittaustuotteisiin, joten kuvankasittely
paatettiin toteuttaa Matrox ActiveMIL -kuvankasittelykirjaston algoritmeja
kayttaen. Kuvankaappausta, jarjestelman ohjausta, kuvien tallentamista ja
kasittelyd varten sovellukseen asennettiin siten Matrox Imaging- ja Visual Basic
-ohjelmat. Ohjelmointikieleksi valittiin Visual Basic, koska yrityksessa ohjelmalla
oli aikaisemmin toteutettu kuvankasittelysovelluksia. NA&ain ty6ssa ol
mahdollisuus edeta nopeammin. Lisédetuna on, etta ohjelmat ovat yhteensopivia

tulevaisuudessakin.

5.3 Mittaus

Kuvankasittelyn ensimmainen tavoite oli kuvanmuodostus virtaavasta
sellumassasta. Kuvien ottamiseen kaytettiin Visual Basic-ohjelmointikielella
tehtyd ohjelmistoa. Ohjelmistolla voitiin ottaa yksittaisia kuvia ja tallettaa otetut
kuvat tiedostoihin. Aikaisessa vaiheessa toteutettu kuvien tarkastelu osoitti, etta
tehdylla kuvankasittelylla (Matrox Inspector) kuvista olisi mahdollista saada

nakyviin halutut kohteet.
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Kokemusperaisesti  tiedettiin, ettd kuvanmuodostuksen onnistumiseen
vaikuttivat ratkaisevasti tutkittavan sellumassan sakeus ja vaaleus seka kaytetty
valaistusgeometria. Tyon esivaiheen tutkimuksissa sellumassoja kuvattiin
vaihtelevissa sakeuksissa. Nain saatiin perustavaa tietoa varsinaisia mittauksia
varten. Naissa mittauksissa kaytettyja sellumassoja olivat happivaiheen massat,

vaaleusmassa sekd TMP-rejektimassa.
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6 ROSKAMITTAUSMENETELMA

Toteutetulla laitteistolla tutkittin  sellumassan roskaisuutta. Mittaukseen
kaytettin CCD-kameraa ja valaistukseen etupuolista kuituvalaistusta.
Jarjestelmda ohjattiin testausta varten suunnitellulla ohjelmistolla. Tutkittavia
sellumassoja kuvattiin vaihtelevissa sakeuksissa. Mittaustulokset saatiin Matrox
ActiveMIL -kuvankasittelykirjaston partikkelianalyysin tuloksista, josta ne
siirrettiin taulukkolaskentaan kasiteltavaksi.

6.1 Sakeuden maaritteleminen

Sellumassan siséltdmien roskien mittaaminen  konendkdjarjestelmalla
menestyksellisesti riippuu hyvin paljon mitattavan massan sakeudesta. TAméan
vuoksi mitattavien sellumassojen sakeusmaaritykset tuli tehd& huolellisesti.
Sakeuden maarittelemisessa  kaytettiin  yrityksessa  kaytdssa  ollutta

standardimenetelmaa.

Menetelméassd maariteltavasta sellumassasta otetaan osanayte, jonka
sakeusmaaritys edustaa koko naytteen sakeutta. Maaritystd tehtdessa on
naytettd sekoitettava huolellisesti siten, ettd nayte on homogeenista. Ty6
aloitetaan kuivaamalla ty0ssa kaytettavat suodatinpaperit ensin 105" C
asteisessa kiertoilmauunissa, jonka jalkeen ne kuivataan viela eksikaattorissa.
(Eksikaattori on tiivis lasikupu, jonka pohjalla on kosteutta imevia rakeita.)
Jaahtymisen jalkeen paperit punnitaan tarkkuusvaa'alla ja saatu paino
merkitaan paperiin. Punnittu paperi asetetaan imuastian paalle Buchner-
suppiloon. Taman jalkeen kytketddn ejektori paalle, jolloin imuastiaan syntyy
alipaine. Suodatinpaperi kastellaan vedella paperin tiivistamiseksi Buchner-
suppiloa vasten. Nayte kaadetaan hitaasti suodatinpaperin péalle, jolloin massa
jaé paperille ja vesi valuu imusuppiloon. Seuraavaksi syntynyttd naytekakkua
kuivataan 105° C asteisessa kiertoilmauunissa noin tunnin ajan. Naytekakut
laitetaan jadhtymaan eksikaattoriin ja punnitaan vaa’alla. Jokaisesta naytteesta
tehddan kaksi maaritystad ja saaduista tuloksista lasketaan keskiarvo. N&in on
saatu tehtya sellumassan sakeusmaaritys.
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6.2 Paalta valaisu

Ensimmainen tavoite sellumassan roskien mittauksessa oli saada muodostettua
hyvaksyttdva kuva. Kuvanmuodostukseen vaikuttivat kaytdossa ollut valon
maara ja valaistuksen kulma. Kuvaan voitiin vaikuttaa kameran suljinaikaa ja
valotuksen aukkolukua s&atadmalla. Kun visuaalisesti tarkasteltu kuva oli
riittdvan hyva, aloitettiin kuvankasittelyyn tarvittavien toimenpiteiden suunnittelu.
Tassa vaiheessa arvioitin milla massoilla ja sakeuksilla kuvaaminen

mahdollisesti onnistuu.

Aluksi tarkasteltiin kasittelemattomien kuvien informaatiota silmamaaraisesti.
Visuaalisen tarkastelun jalkeen kuvia siirryttiin tutkimaan Matrox Inspector -
ohjelmalla. Ohjelma on kayttbkelpoinen kuvankasittelyn tydkalu kuvien
alkuvaiheen tutkimisessa. Ohjelmalla muodostettiin tarkasteltaville kuville ensin
histogrammi, jolla tutkittiin kuvan kirkkautta ja pikseleiden jakautumista tummiin
ja vaaleisiin pikseleihin. Sovelluksessa kaytetystéa valaistuksesta johtuen tausta
on tumma, kohteiden nékyesséd vaaleampana (taustavalaisulla painvastoin).
Kohteiden ndkyminen kuvassa vaaleampana perustuu siihen, ettd tutkittavan
massan roskista ksenonvalon sironta oli voimakkaampaa kuin taustasta siroava

valo.

Kuvan jakaminen taustaan ja kohteisiin on ensimmaéinen tarvittava tieto.
Histogrammia tutkimalla saatiin siis selville taustan ja kohteiden harmaatasojen
jakauma, jonka perusteella kuva jaettiin kynnystamalla kohteisiin ja taustaan.
Taman jalkeen kuvia alettiin kasitellla morfologisilla operaatioilla. Lopuksi
morfologisten operaatioiden jalkeen kuville mé&aritettiin sopiva partikkelianalyysi
(blob-analyysi) ja suoritettiin tulosten laskenta. Esimerkki suoritetusta

kuvankasittelysta on naytetty kuvassa 14 ja tulokset kuvassa 15.
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Laskentaan maaritelty haluttu kohde

Laskentaan maaritelty liian pieni kohde

Leimaaminen

Laskentaan maaritelty lilan suuri kohde

Kuva 14. Matrox Inspectorilla tehty kuvainkasittely. [16]

Label Area i Compactness i Roughnes: a ~ Length ﬂ Breadth % Elongation
0 234 #15 21.36 2.351 230.9 3547 5.1
i 535 543 3418 3105 2B0.2 247 105.4
2 B97 282 4.209 1.461 56.03 5.033 11.13
3 781 Ei 20.29 3225 148.5 2.405 £1.74
4 g12 248 4.255 1.515 5289 4.689 11.28

Kuva 15. Matrox Inspectorilla tehty mittaus tunnistetuista kohteista.[16.]

Kuvien alkuvaiheen silmamaaraisen tarkastelun ja Matrox Inspector -ohjelmalla
kasiteltyjen kuvien tutkimisen jalkeen siirryttin suunnittelemaan varsinaista
mittaussekvenssia. Ohjelmaa kehitettin koko tyon ajan ja siihen liséttiin
toimintoja  mittausten  edistyessa. Testaus suoritettin  pumppaamalla
sakeusmaaritettya sellumassaa mittauskyvetin lapi ottamalla samaan aikaan
yksittaisia kuvia. Testigjoista voitiin paatella sellumassaan sisaltyvien roskien

nakyminen otetuissa kuvissa.

Ensimmaiseksi kuville muodostettiin taustakuva (Reflmg), kuvaamalla 20 kuvan
sarja ja ottamalla niistd keskiarvo. Taustakuvalla saatiin pienenettya
sakeusvaihtelun aiheuttama kohinaa véahentdmalla mittauskuvasta saatu
referenssikuva. Operaation vaikutus kuvaan oli, etta halutut kohteet (roskat)
nakyivat nyt kuvassa vaaleampana. Kokonaisuudessaan ohjelmaan toteutetulla
sekvenssilla kuvaan voitin muodostaa taustakuvan korjaus, segmentointi,

kuvankasittely seka tiedostoon tallennus. Seuraavassa vaiheessa toteutettu
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mittaussekvenssi sisalsi kohteiden tunnistamiseksi leimaamisen, mittausta
varten partikkelianalyysin (Blob-analyysi) ja tulosten siirtdmisen Excel-
laskentaan. Nyt voitiin ottaa yksittainen kuva, jonka kohteet oli numeroitu,
suorittaa valittu kuvankasittely ja siirtdd tulokset Excel-taulukkolaskentaan.
Taulukkolaskennassa tuloksille suoritettiin varsinainen laskenta ja muodostettiin

roskien jakauman kertova kuvaaja.

Yksittaisten kuvien tarkastelun jalkeen kavi selvaksi, ettd luotettavan tuloksen
saamiseksi mittaus tulisi automatisoida. Nyt tehdyissa mittauksissa roskat
osuivat kuviin sattumanvaraisesti kayttagjan maaraamalla kuvanottohetkella.
Ryhdyttiin maarittelemaan sekvenssia, jolla saataisiin otettua kuvia jatkuvasti ja

jonka lopuksi kuvat voitaisiin tallentaa tiedostoihin.

Seuraavassa vaiheessa toteutettu mittaus sisalsi edellisten toimintojen lisaksi
jatkuvan kuvauksen mahdollisuuden. Sekvenssi mahdollisti 5000 kohteen
kasittelyn ja analysoinnin kayttajdn ohjaamana. Suuresta analyysimaarasta
voitiin maaritella roskiksi tulkittavat kohteet pitkdnomaisuuden (Elongation)
perusteella ja analyysin luotettavuus parani huomattavasti. Jo aikaisemminkin
ongelmaksi muodostunut, sellumassojen mittaus korkeammilla sakeuksilla vaati
kehittyneempaa analysointia. Suuremmilla sakeuksilla kohteet eivat enaa

erottuneet riittavasti taustasta, eiké niista voitu siten suorittaa analysointia.

Viimeisimmassa vaiheessa mittaussekvenssia muutettiin siten, ettd mittaus
tapahtui taustakuvan (Reflmage) ottamisen ja kayttajan maaritteleméan kuva-
analyysisekvenssin (SequencySetUp, kuva 16) jalkeen automaattisesti.
Sekvenssiin  valitut operaatiot vaikuttivat ratkaisevasti kuva-analyysin
onnistumisen. Kuvasta saatavan mittaustiedon maarittely on esitetty kuvan 17

vuokaaviossa.



= SequencySetUp

— Frame1

— Frame2

|Blob ~|

2-Grab
8-5ubRe
10-Median
3-ClipLwar
4-ClipMatEg
E-Open

S-Lbl
11-ErazeBord
7-Blob

ClrSeq |

Kuva 16. Kuva-analyysin maaritteleminen
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STOP

Kuva 17. Partikkelianalyysin vuokaavio.
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Mittauksen aikana kuvaan otettujen kohteiden tunnistusta voitiin seurata

laskurista ja kayttaja saattoi pysayttaa analyysin haluamallaan hetkella.

Analyysi pyséhtyi nyt my6s automaattisesti laskurin osoittaessa 10 000
kohdetta. Mittauksen aikana kohteiden tunnistus ja kuva-analyysin eteneminen
nakyivat PC:n naytolla. Laskurin ja nayton kuvien perusteella kayttaja saattoi
viela sdatdd kuvaussekvenssid ennen varsinaisen mittauksen alkua.
Esimerkiksi, jos laskuri naytti liian vahan tai lilan paljon kohteita, niin kohteiden
maaraan voitiin vaikuttaa muuttamalla suodatusta tai morfologisia operaatioita.
Lopullinen ohjelma, jolla mittaukset suoritettiin, sisalsi taustakuvan
vahennyksen, maariteltavan sekvenssin partikkelianalyysille, segmentoinnin
kynnysarvon asettamisen, morfologisten operaatioiden maarittelyn seka
tulosten taulukkolaskentaan siirron. Kuvan ottamiseen tarvittava ohjauspaneeli
on esitetty kuvassa 18 ja kuvankasittelyn ohjaus kuvassa 19. Mittaus ja
kuvankasittelyanalyysit tapahtuivat maarittelyjen ja asetusten jalkeen kayttajan
ohjaamana automaattisesti. Kuvankasittelyohjelman vuokaavio on esitetty
kuvassa 20 ja koko mittaustapahtuman eteneminen kuvassa 21.

Halk: Stop | Snap | PsC | Grab |RefImg| Sganal

Kuva 18. Kuvanoton ohjaus

& DirtyAnalyze

Sqeuency

SubHeaI| Median | Sharp | fo 40 L | o 2 EiBord | St |

Sub\v\-"arp| s | Edge | Ciiplp | it | EIipNotEq| T | T | Blab | HistEq |

Kuva 19. Kuvankasittelyn ohjauspaneeli
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Kuva 20. Kuvankasittelyohjelman vuokaavio
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Kuva 21. Sellun roskamittauksen etenemisen vuokaavio.
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Kuvankasittelyssa suoritettiin ensin taustankorjaus REF-nappaimella. Taman
jalkeen suoritettin  kuvankaappaus (Grab), jossa samaan aikaan tapahtui
kuvankasittely. Kuvankasittely maaritettin SequencySetUp-valikossa, johon
maaritettiin  kokeellisesti sopiva sekvenssi. Kaytettava sekvenssi riippui
mitattavan massan sakeudesta ja roskaisuudesta. Kun sopiva sekvenssi oli
kokeellisesti 16ydetty, mittaus voitiin aloittaa. Esimerkki kuva-analyysista on
esitetty liitteessa A.
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7 MITTAUSTULOKSET

Tassd osassa kasitellddn sellumassojen kuva-analyyseistd saatuja
mittaustuloksia ja niista koottuja kuvaajia. Esimerkit mittaustuloksista on koottu
liitteisiin B ja C.

7.1 Suoritetut testit

Ensimmaisen vaiheen testiajot tehtiin TMP-rejektimassalla, koska se siséltaa
mittaustarkoitukseen sopivaa roska-ainesta. Analysoitavan sellumassan
sakeudeksi oli alustavien testiajojen perusteella valittu 0,3 % ja naytteen
tilavuus oli 3 litraa. Testiajot suoritettiin sarjoina, joihin kuului 5 naytteen
analysointi. Testiajoja tehtiin yhteensa viisi sarjaa. Jokainen nayte valmistettiin
samalla menetelmélld, naytteenotosta aiheutuvan virheen minimoimiseksi.
Jokaisen naytesarjan naytteet analysoitiin samoilla kuvankasittelyasetuksilla ja
analyysin mittaustulokset laskettiin samoilla taulukkolaskennan kaavoilla. Nain
tuloksista saatiin vertailukelpoisia kesken&an. Mittaustuloksista tehtiin
histogrammit, jotka kuvaavat roskien jakaumaa kokoluokittain. Kaikki saadut
tulokset tallennettiin erilliseen kansioon verkkolevylle my6hempdaa tarkastelua

varten. Saatuja histogrammeja ei ole esitetty liitteessa.

Toinen vaihe mittauksia suoritettiin siten, etta tarkkuusvaa’alla punnittu 0,500 g
maara roskaa lisattiin mittauksiin. Mittaus roskalla suoritettiin ensin pelkalla
vedelld, jolloin saatiin selville mittaukseen sisaltyvien roskien lukuméaara ja
dimensioiden jakauma. Kun pohjamittaus oli tehty, lisattin sailioén
sakeusmaariteltyd TMP-rejektimassaa siten, ettd naytteen kokonaissakeus oli
alussa 0,6 % Aloitussakeus oli valittu aikaisempien kokemusten ja testiajojen
perusteella. Testiajo sakeuden suhteen suoritettin nyt massaa vedelld
laimentaen 0,1 % portain siten, etta seuraava sakeus oli 0,5 %. Jokaisessa
tutkittavassa sakeudessa etsittiin optimaaliset kuvankasittelyalgoritmit, joilla
roskat saatiin analysoitua ja mitattua. N&ain menetellen maaritettiin
maksimisakeus TMP-rejektimassalle, jolla mittaus toimi viela luotettavasti.
Sakeusmittauksen tulos 0,3 % sakeudessa on esitetty liitteessd B.
Sakeustestaus suoritettin - muuten samalla tavalla naytteenkasittelyn ja

mittausrutiinien osalta kuin ensimmainen mittaus. Taman mittauksen
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yhteydessa haluttiin selvittaa testissd kaytettyjen roskien kokoluokka, joka
tehtiin FiberLab -kuidunpituusmittarilla. Silla ajettiin vertailumittaus samasta
nayteesta niin pituuden, leveyden kuin kappalemaarienkin suhteen.
Mittaustulokset on esitetty liitteessa C. Tuloksien histogrammeista roskien
lukumaara nakyy pylvaan korkeudesta ja leveys on luettavissa vaaka-akselin
um-asteikolta. Saatua roskien jakaumaa voitin tdman jalkeen verrata

sakeusmittauksen kuva-analyysista saatuun jakaumaan.

Suurin hankaluus tassa mittauksessa oli sopivan roskan loytaminen. Kokeilut
Rayon-kuiduilla ep&onnistuivat roskien ollessa liian pienia ja niiden varin ollessa
huonosti valoa sirottava (musta). Sakeusmittauksissa kaytetyista roskista

parhaimpaan tulokseen paastiin itse tehdylla roska-aineksella.

7.2 Tulosten arviointi

Suoritettujen kuva-analyysien perusteella voidaan todeta, ettd konen&ko-
menetelmallda on mahdollista tunnistaa sellumassan seasta roskiksi luokiteltavat
kohteet. Tunnistuksen jalkeen roskien maarallinen osuus koko sellumassasta
voidaan laskea. Roskien kokoluokan maaritys saadaan partikkelianalyysiin
tuloksista. Roskien lukum&ardd naytteestd ei selvitetty, koska mittauksessa

Kierratettiin samaa naytetta.

Dimensioiden laskentaan voidaan partikkelianalyysissa maéaaritella erilaisia
kayttajan valitsemia vaihtoehtoja. Roskiksi luokiteltavien kohteiden méaéaritys
tehtiin pituuden ja leveyden suhdeluvun (elongation) perusteella. Roskien
laskentaan kaytettiin  taulukkolaskentaan tehtya kaavaa, jolla roskiksi

luokiteltaville kohteille voitiin antaa erilaisia ehtoja roskan koon mukaan.

Roskamittauksen histogrammi kertoo roskien esiintymiskertojen lukumaaraa
sellussa ja luokitteluperusteena kaytettiin roskan leveyttd. Saatujen tulosten
histogrammista on luettavissa mittauksen roskien lukumaara pylvaan

korkeudesta ja roskan kokoluokka (leveys) vaaka-akselilta.
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Saadut tulokset riippuivat ensisijaisesti siitd, miten hyvin kuvien
segmentoinnista  onnistuttin  eli saatiinko roskat erotettua taustasta.
Segmentoinnin onnistumiseen vaikuttavat mittaukseen valittu sellumassa ja sen
sakeus, sekd valitut kuvankasittelyoperaatiot. Ensimmaisessd mittauksen
testiajoissa kaytetyn sellumassan (TMP-rejekti) koostumus, vaaleus ja sakeus
havaittiin sopiviksi mittauksia varten. Se sisélsi riittdvasti roskiksi luokiteltavia
kohteita ja niiden kokoluokka oli mittauksiin sopiva. TMP-rejektimassaan
siséltyvaa roska-aineksen maaréé ja roskien kokoluokan jakautumista voidaan
arvioida mittauksista saaduista histogrammeista. Saatuja histogrammeja ei ole

esitetty liitteessa.

Sakeusmittauksien tuloksista tutkittin miten sakeuden muutos 0,3-0,6%
vaikuttaa roskamittaukseen. Tulosten tulkinta tehtin samalla tavalla
histogrammin jakaumaa tutkimalla kuin ensimmaisen vaiheen mittauksessa.
TMP-rejektimassalla saadun mittaustuloksen histogrammin huippua ja muotoa
tutkittaessa havaitaan, ettéd sakeuden kasvaessa roskien erottelukyky pienenee.
Vertailumittauksena kaytetyn FiberLab -kuidunpituusanalysaattorin tuloksista
nahdaan, kuinka pienia roskia 0,3 % sakeasta TMP-rejektimassasta oli
mitattavissa. Naiden mittaustulosten perusteella voidaan todeta laitteiston
mittaavan vahintddn 20 pm kokoisia (leveys) roskia sakedella 0,3-0,6%.
Mittaustulos kuitenkin huononee massan sakeuden kasvaessa. Mittauksien
tulokset olivat toistettavissa (Liite B). Mittaustuloksia tarkasteltaessa on
huomioitava, ettda kuva-analyysin tulokset ovat esitetty pikseleina ja

kuidunpituusanalysaattorin tulosten yksikkd on pm.

Tybssa tutkittin my6s miten pienid roskia laitteistolla kyetaan mittaamaan.
Mittauksessa kaytetyn kameran ja optiikan pienten roskien erottelukyky ol
riittdva. Pienten roskien mittaamisen onnistumiseen vaikuttivat morfologisten
operaatioiden liséksi partikkelianalyysiin valitut suodatukset, sekd mitattavan
massan koostumus, sakeus ja vaaleus. Alustavien testiajojen aikana herkasti
flokkiintunut (kuitukimppuja sisaltanyt) happivaiheen massa oli vaikeata
analysoida. Kuitukimppujen muodostumiseen vaikutti osaltaan kaytetyn massan
aikaisempi kasittely. Tasséa korostuu se, etté tutkittavan massan ominaisuudet
eivat saisi muuttua olennaisesti sellutehtaalla tapahtuneen néaytteenonton

jalkeen.
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7.3 Mittausten luotettavuus

Merkityksellistda mittauksen luotettavuudelle on naytteenkasittelyn oikea
suorittaminen, naytemaaran tarkka mittaaminen ja sakeusmaarityksen tarkkuus.
Riittavan naytemaaran analysoiminen ja laskenta on oleellista luotettavien
mittaustulosten saamiseksi. Ensimmaisen analyysin mittaussarjoista saatiin
tuloksiksi samantyyppisia histogrammien jakaumia. Menetelma ei kerro roskien
absoluuttista lukumaaraa, ainoastaan roskien jakauman kokoluokittain. TA&méan
lisdksi histogrammien jakaumista voidaan havaita tehtyjen mittauksien

toistettavuus. (Liite B)

Toisessa mittauksessa etsittiin maksimaalinen sakeus, jolla mittaus onnistui
luotettavasti. TMP-rejektimassan 0,3 % sakeudella saatuja mittaustuloksien
luotettavuutta voidaan arvioida vertailemalla mittausten histogrammien
jakaumia ja huippuja, sekad tuloksien keskindistd hajontaa. Mittaussarjaa
tarkastelemalla havaitaan, ettd histogrammien jakaumat muistuttivat toisiaan.
Histogrammeista havaitaan, etta luotettavuus pienien roskien mittaamiseen

huononee sakeuden kasvaessa.

7.4 Menetelman kehittaminen tulevaisuudessa

Tehtyjen kuva-analyysien perusteella voidaan todeta, etta tietyilla massoilla ja
sakeuksilla kuvien segmentointi kohteisiin ja taustaan on vaativaa. Pulmallista
on etenkin tummilla massoilla ja korkeilla sakeuksilla riittdva valon maara.
Ongelman ratkaisua voidaan etsia lisdamalla valon maaraa tai muuttamalla
valaistuksen geometriaa. Lisaksi voidaan tutkia valon erilaisten aallonpituuksien

ja suodattimien kayton vaikutusta sirontaan ja sita kautta itse mittaukseen.

Mittauksissa haettiin kuville mittaskaalaa lisaamalla mitattavan massan sekaan
tasalaatuista Rayon-kuitua, jonka mitat olivat tarkasti tiedossa. Rayon-kuidut
eivat kuitenkaan nékyneet paaltavalaisussa, koska kaytettyjen Kkuitujen
dimensiot olivat liilan pienet ja kuitujen tumma vari absorboi valoa tehokkaasti.
Tasalaatuisen ja tarkasti maaritellyn roska-aineksen kayttd mittauksissa
mahdollistaisi vertailumittausten tekemisen ja siten parantaisi tulosten

luotettavuutta.
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8 YHTEENVETO

Tyossa tutkittin - konenakojarjestelman soveltuvuutta sellun roskaisuuden
mittaamiseen. Roskista mitattiin leveyden ja kappalemé&éarien jakaumat ja itse
mittaustuloksia arvioitiin mittausten toistettavuuden ja referenssimittauksen
avulla. Pienten roskien erottelukyvyn vertailumittaus tehtiin FiberLab -

kuidunpituusanalysaattorilla.

Tybssa toteutettiin ohjelmisto, jonka avulla analysoitiin sellumassan roskien
suhteellisia osuuksia. Testeissa kaytetty ohjelmisto kirjoitettiin Visual Basic -
ohjelmointikielella ja kuvien ké&sittely tehtin Matrox ActiveMIL -
kuvankasittelykirjaston operaatioilla.

Tyon alussa kartoitettiin menetelman soveltuvuutta mittaukseen ja mahdolliset
tyosséa eteen tulevat ongelmat, seka hankittiin tietoa mittauksen teoreettisesta
taustasta. TyOn teoriaosuus esittda teollisuudessa yleisesti kaytettavan

konenéakdjarjestelman rakenteen ja kaytettavid menetelmia.

Itse ty6 jakautui kolmeen paavaiheeseen, jotka olivat ohjelmiston suunnittelu,
ohjelmiston testaus ja menetelman testaus. Mittaus perustui ksenonlampun
lAhettaman valon sirontaan kohteesta. Valon sironta tapahtui kohteesta
voimakkaammin kuin taustasta. Tama mahdollisti sen, etta kasiteltavien kuvien
harmaatasojen vaihtelut olivat riittdvan suuria kuvan jakamiseksi roskiin ja
taustaan. Sironnan tunnistaminen tehtiin CCD-kameralla, kuvanké&sittelyt ja

roskien tunnistus suunnitellun ohjelmiston avulla.

Tutkittavia sellumassoja analysoitiin alkuvaiheessa eri sakeuksilla ja niista
otettuja kuvia tutkittin myds Matrox Inspector -ohjelmalla. Kun riittavan hyva
kuvankasittelyn taso oli saavutettu ja testattavat massat valittu, aloitettiin itse
menetelman testaus. Tyo ja mittaukset toteutettiin Metso Automation Kajaanin
yksikon tiloissa. Testit tehtin TMP-rejektimassalla ja saaduista tuloksista

voidaan todeta mittausmenetelman toimivuus tietyin rajoituksin.

Menetelma vaatii jatkokehittelya. Etenkin kaikkein pieninten roskien

mittaaminen vaatii parempaa erottelukykya ja kehittyneempaa valaistusta.
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Kuvasarja kuva-analyysin etenemisesta

2. Kuvalle suoritettu SubRe, ClipLWR,ClipNotEq

3. Kuvalle suoritettu Open ja Label

4. Kuvalle suoritettu partikkelianalyysi, Blob

LIITE A



LIITE B

Mittaustuloksista tehtyja histogrammeja

Rejekti 0% roskamittaus vedella 4998 roskaa Rejekti 0,3% 1(5)
350
300
250

200

150

100

50

0

A% a? 6P g? Q¥ A oY o G 50 00 92 0?3 ¥ (P Y o)
Breadth Breadth
Rejekti, pohjamittaus vedella 2(5) Rejekti 0.3% 2(5)
60

Pes

20

10

0
@*£&§@W9&$$$$$f
Breadth Breadth
Rejekti, pohjamittaus vedella 3(5) Rejekti 0,3% 3(5)

o o > 9 L0 > N O
oY W oM ¥ o A% ¥ oY o P Y AP a¥ a? 6N QY @ AP of oY o 6007 90 0 0P 3P 6]
Breadth Breadth
Rejekti, pohjamittaus vedella 4(5) Rejekti 0,3% 4(5)

0
L 2?1 2 X A2 @ oY o P A Lo b IR A
¥ W2 6P ¥ ¥ AT @7 oY of o WP .;L\}d@ S R RS LR SRR AR S
Breadth Breadth
Rejekti, pohjamittaus 5(5) vedella Rejekti 0,3% 5(5)
40
30
2
82
15
10
5
0
L DA I R T S I o A
A a2 ® Q¥ G @ e AN @ <P oV S ¢ « VT BT 6T 67 0T AT @7 @7 o7 OT BT 2T AT AR

Breadth

Breadth




LITEC

FiberLab Kuidunpituusanalyysit
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