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Abstract

Automatic measurement of chip volume in a container requires information about

the surface profile of the chip load. A surface profile can be generated using
electromagnetic radiation in the optical area, by measuring the distance to several
points above the surface of the load. The length, width and height of the con-
tainer are also needed — this data is obtained either by measuring or the container
dimensions may already be known and recorded.

In this study, optical techniques were broadly grouped into: 1) pulsed line
scanner, 2) 3D flash sensor, 3) laser triangulation sensor, 4) structured-light 3D
scanner, and 5) stereoscopy. The two sensors using triangulation (3 & 4) can, in
theory, measure the volume very accurately, but are not useful in practice be-
cause they can only measure objects up to about one metre in width. For a truck-
load, this means several sensors are needed simultaneously, which is expensive
and increases the time needed for measurement. Sensors with modulated lasers
(1 & 2) have the potential to measure surface profiles and volume, but the truck
must move forward under the sensor. A possible alternative to laser sensors is to
use stereo cameras (5), which are relatively inexpensive.
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Sammanfattning

For att automatisera skippmatningen (skrymvolym) f6r en container med flis
behover man kinna ytprofilen pa flislasten. En ytprofil kan skapas genom att
med elektromagnetisk stralning i det optiska omradet, mita avstandet till
manga olika punkter 6ver lastens yta. Vidare behover man kinna till lingd och
bredd samt djup pa containern, antingen genom att mita dem varje gang eller
genom att métningarna finns registrerade som kinda matt. I studien gjordes en
grov gruppindelning av optiska tekniker i skannande modulerad laser, module-
rad laser med stirrande matrisdetektor, triangulering med linjelaser,
triangulering med strukturerad laser samt stereoskopi.

De tva triangulerande sensorerna kan teoretiskt sett mita volymen mycket
noggrant men ir inte praktiskt anvindbara, eftersom de enbart klarar av mit-
objekt upp till cirka en meters storlek. For ett lastbilslass medfor det att flera
sensorer behdvs samtidigt (hog kostnad) och mitningen skulle ta lingre tid.
Sensorer med modulerad laser har potentialen att kunna mita upp ytprofiler
och volymer, men kriver att lastbilen ror sig framat under sensorn. Ett tink-
bart alternativ till lasersensorer ar att anvianda stereokamera, som har férdel av
att de har ett lagt pris.

Bakgrund

Handelsmattet m®s anvinds i dag inom handeln med skogsbrinsle, framfor allt
som ersattning till skogsigare. Med nya Virkesmatningslagen kommer nya krav
pa noggrannhet och systematisk kontroll vid mitningen. Anvindandet av laser-
skanner har da dykt upp som ett tinkbart alternativ. Laserskanner anvinds
redan i dag f6r matning av rundvirke. Pa marknaden finns féretag som utveck-
lat och siljer skannerutrustning direkt avsedd for att mita flis i lastbil. Denna
utrustning ansags vara for dyr (1 miljon kronor ar 2012) och var f6r avancerad
for att kunna tillimpas pa mindre terminaler och mitplatser.

Innan en vidareutveckling blir méjlig med att finna enklare lasertekniska
16sningar, dr det limpligt att genomfora en marknadsundersékning for att hoja
kunskapen om, och férstaelse for tekniken med att anvinda laserskanner vid
skippmaitning av flisbilar. En framtida laserskanningsmetod bor vara applicer-
bar mot SDC, sa att data kan hanteras utan dubbelkommando, samt att meto-
den dr branschanpassad f6r képare och leverantérer. Det dr viktigt att utrust-
ningen kan mita flis av alla tridbrinslen, d.v.s. priméra skogsbrinslen, bipro-
dukter fran industri och returtra.

Syfte

Syftet med forstudien var att genomféra en marknadsoversikt, for att 6ka kun-
skapen om laserskannerteknik for mitning av skidppa, samt for att kartligga
pris och prestanda. Syftet har dven varit att skaffa en uppfattning om hur avan-
cerad en anpassning till skippmitning skulle vara med avseende pa noggrann-
het och tillimpbarhet. Dessa kunskaper kan sedan ligga till grund for ett fort-
satt arbete med automatisk skippmitning med laserskanner.
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Material och metoder
En grov indelning av optiska tekniker i olika grupper gjordes enligt féljande:

e Skannande modulerad laser.

e Modulerad laser med stirrande matrisdetektor.
e Triangulering med linjelaser.

e Triangulering med strukturerad laser.

e Stereoskopi.

For varje grupp av optiska tekniker sammanstilldes en sammanfattande be-
skrivning av dess mattekniska principer, dvs. hur mitningen sker och med vilka
forutsattningar och begrinsningar.

For att analysera de olika principernas teoretiska noggrannhet vid en operativ
tillimpning valdes en produktmodell ur respektive teknisk princip. Produktens
tekniska specifikationer anvindes vid de teoretiska berakningarna. Tekniska
specifikationer, beskrivningar och prisuppgifter f6r produktmodellerna himta-
des via tillverkarnas hemsidor pa internet under varen-hosten 2014 enligt
nedan:

Tabell 1.

Oversikt dver de produktmodeller ur respektive teknisk princip som anvéndes for analys av teoretisk
noggrannhet.

Teknisk princip Tillverkare Modell Hemsida

Skannande modulerad laser SICK LMS 531 www.mysick.com

Modulerad laser med stirrande matrisdetektor | PMDTec CamCube 3.0 | www.pmdtec.com

Triangulering med linjelaser Konica Minolta | Vivid 910 www.qubic.com.au

Triangulering med strukturerad laser Mantis Vision | F5 www.bssrsa.com

Stereoskopi Point Grey Bumblebee2 | www.ptgrey.com
3
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Utgangspunkten for analysen av den operativa tillimpningen var att:

e Mitning sker vid sjilva tipplatsen, men kan ske pa annan plats.

e Lastbilen inte behover vara placerad pa exakt samma sitt vid olika
mattillfillen.

e Lastbil omfattar dragbil med en container och slip med tva containrar.

e Containrar har matten B x L x H pa 6,00 X 2,44 X 2,69 (m) ca
39 kubikmeter.

Analysen for den teoretiska noggrannheten vid matning av skrymvolym (m?s)
for ett lastbilslass med flis gjordes utifran tva olika scenario enligt:

Scenario 1
e Mitten pa containern ir kinda.

e Sensorn miter lastens ytprofil 1 férhallande till kanten pa containern.
e Lastens volym kan beriknas direkt da containerns matt dr kinda.
e Mitning fére och efter tippning kan behévas om flisrester finns kvar

efter tippningen.

Scenario 2
e Mitten pa containern behover inte vara kinda.

e Sensorn miter lastens ytprofil i férhallande till kanten pa containern.

e En mitning gors fore tippning och en andra mitning efter tippning.
Skillnaden mellan de tva ytprofilerna ger tippad volym.

Prisuppgifterna som anges ir riktpriser for sensor med standardprogramvara.
De ska dirfor endast ses som en jaimforelse av olika optiska teknikers
kostnadsniva i férhallande till varandra. For att fa ett operativt matinstrument
for mitning av lastbilslass tillkommer kostnader for:

e Utveckling och konstruktion av stativ/hillare f6r montering av sensor
och kablage.

e Utveckling och konstruktion av programvara f6r mitmetod, algoritmer
for korrigering av mitdata, granssnitt for kommunikation och hand-
havande.

e Test, kalibrering och validering av matare (stativ, sensor, programvara)
e Material till stativ, dator, kablage samt montering.

Kostnaderna for att utveckla en firdig matare har inte undersokts 1 denna
studie.
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Resultat och diskussion
MATTEKNISKA PRINCIPER

En ytprofil for flislasten kan skapas genom att mitutrustningen miter avstan-
det till manga olika punkter Gver lastens yta. Detta kan géras med elektro-
magnetisk stralning i det optiska omradet (framst synligt ljus med véglingder i
omradet 400700 nm och infrardd stralning med vaglingder 6ver 700 nm) eller
1 andra omraden av det elektromagnetiska spektrat. Aktiva metoder med laser
(eller lysdioder) kan anvindas, eller passiva metoder med solen som naturlig
stralkélla. Lasern kan moduleras for avstandsbestimningen, eller sa anvinds
den for att skapa monster som avlises med kameror. Det finns naturligtvis
ocksa en rad metoder f6r avstindsbestimning som inte alls anvinder sig av
elektromagnetisk stralning.

Skannande modulerad laser

Sensorer som arbetar med skannande modulerad laser kallas vanligen laser-
skanner pa svenska och laser scanner eller pulsed line scanner pa engelska.
Modulering av en laser innebir att man ldgger en signal pa laserstralen som
varierar i tiden. Efter reflektion mot objektet som man vill mita avstandet till
tas laserstralen emot och genom att jimfora mottagen signal med den som
skickas ut, kan man fa information om hur langt laserstralen firdats. En grund-
liggande form av modulering ar att skicka ut laserpulser och sedan maita tiden
det tar for pulsen att fardas till objektet och ater till mottagaren.

sensor laserpuls
t=0
sindare —I_L t_=|_T|/_2
o
mottagare _I_]_
t=T
s=c-T/2

Figur 1.
Den modulerade lasern skickar ut pulser och avstandet (s) bestdms genom
tidmatning (t) och ljusets hastighet (c).

En annan vanlig modulering ér att variera styrkan pa en laserstrale i en vag-
form. Genom att mita var pa vagformen den utsinda stralen ligger och var pa
vagformen den mottagna stralen samtidigt befinner sig far man information
om stricka som strilen firdats.
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(amplitud-)
modulerad

= strale
sensor 9=0

=0

Figur 2.
Den modulerade lasern skickar ut en vagform och avstandet bestdms genom fasmétning.

Utover dessa tvd metoder finns det ett antal mer avancerade metoder, till
exempel frekvensmodulering.

En skannande sensor med modulerad laser arbetar efter en enkel princip: En
modulerad laserstrale skickas ut fran sensorn i en viss riktning och en motta-
gare i samma sensor mater svaret fran det objekt som triffas av strilen. Av-
standet fran sensorn till objektet, i kind riktning, kan beriknas. Eftersom man
vill mita avstandet till en hel yta later sensorn stralen svepa (skanna) 6ver ytan
och avstindet till ett stort antal punkter pa ytan mats upp, vilket ger en sa
kallad ytprofil for ytan.

Modulerad laser med stirrande matrisdetektor

En modulerad laser med stirrande matrisdetektor kallas vanligen for stirrande
sensor. Pd engelska kan man méta begreppen (3D) flash sensor, (3D) flash ladar,
short range flash och time-of-flight camera.

sensor

sandare

Figur 3.
Den modulerade lasern skickar ut laserstralning som tacker hela objektet. En stirrande matrisdetektor
bestdmmer avstandet till olika punkter pé objektet till exempel genom tidmétning.
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Sensorn skickar ut en modulerad laserstrale men i stéllet for i en smal strale gar
lasern ut brett och ticker hela den yta som man vill mita upp. Sensorns mot-
tagare liknar en vanlig digital kamera, fast bildsensorn ar en matris av sma laser-
detektorer som miter reflekterad laserstralning individuellt. Varje detektorele-
ment ser i en viss riktning och kan berikna avstandet till objektets yta i den
riktningen.

Resultatet blir en ytprofil av samma slag som fran en skannande modulerad
laser, med den skillnaden att hela ytprofilen skapas pa en gang utan att laser-
stralen behéver svepa 6ver ytan. Matrisdetektorn behdver inte heller skannas,
utan 6verblickar hela ytan pa en giang; man siger att den stirrar” pa ytan.

Triangulering med linjelaser

Sensorer som triangulerar med linjelaser kallas ofta laserskanner pa svenska
eller (3D) laser scanner pa engelska. Olyckligtvis anvinds samma beteckningar
for sensorer som arbetar med skannande modulerad laser. Pa engelska anvinds
aven den mer precisa beteckningen /aser triangulation sensor.

sensor
sandare ...
/q' ............................
. s Eobjeit
B e
I

mottagare

Figur 4.

Matning av avstand till en punkt pa objektet med hjalp av triangulering. Avstandet kan berdknas med hjélp av det
kaénda avstandet d mellan sensorns lasersandare och mottagare, samt den kanda utséndningsvinkeln a och den
uppmatta mottagningsvinkeln f.

Att mita avstind med triangulering sker genom att en laserstréle skickas ut i
kind riktning mot ett objekt. En kamera dr placerad ett litet stycke vid sidan av
lasern och mater reflekterad laserstralning fran objektet samt miter upp sin
vinkel till laserpunkten pa objektet. Med kinnedom om denna vinkel och
vinkeln for utsind laser samt avstandet mellan lasersindare och kamera kan
avstandet till objektet berdknas. I princip kan man mita upp objektets yta
genom att skanna med laserstrilen 6ver den. Men vanligtvis gar man ett steg
lingre och projicerar en hel linje 6ver ytan. Kameran ser hela linjen — fran sitt
perspektiv — och med hjilp av triangulering beriknas avstandet till en stor
mingd punkter i linjen. Lasetlinjen sveps 6ver ytan och avstanden till en
mingd punkter pa ytan mits upp, vilket ger ytprofilen. Detta gar betydligt
fortare jamfoért med att skanna en smal laserstrile Gver ytan.
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sensor

sdandare -

mottagare

Figur 5.

Matning av avstand till en punkt pa objektet med hjalp av triangulering. Avstandet kan beraknas med hjélp av det
kaénda avstandet mellan sensorns laserséndare och mottagare, samt den kanda utséndningsvinkeln a och den
uppmatta mottagningsvinkeln f.

Triangulering med strukturerad laser

Sensorer som arbetar efter principen triangulering med strukturerad laser kallas
ibland (3D) skannrar (med strukturerat ljus), férmodligen en direktoversittning
av engelskans structured-light (3D) scanner.

Avstaindsmitningen med triangulering fungerar pa liknande sitt som for en
linjelaser, men i stillet f6r att svepa en laserlinje Gver ytan projiceras ett tatt
rutnit av laserlinjer 6ver hela ytan. Kameran ar ”stirrande” och ser hela rut-
nitet pa ytan och avstandet till hela ytan beridknas pa en ging,.

sensor

sandare

mottagare

Figur 6.

Matning av avstand till en yta med hjélp av strukturerat ljus och triangulering. Ett ként mdnster sénds mot
objektet, vars yta kommer att &ndra monstrets form. Mottagaren ser det &ndrade monstret och beraknar avstand
till punkter dver hela den belysta ytan.

Lasern sags vara ”’strukturerad” eftersom den liagger ut ett monster med en viss
struktur Gver hela ytan. Monstret maste dock inte besta av ett rutnit med laser-
linjer, utan kan ha mer komplicerade former.
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Stereoskopi

En stereokamera anvinds for stereoskopi; pa engelska kallas kameran for szereo
(vision) camera.

sensor

kmera 1

kamera 2

Figur 7.
De tva kamerorna i stereokameran identifierar en och samma punkt pa objektets yta och beraknar avstandet
till punkten med hjalp av triangulering.

Stereokameran bestar av tva kameror, nagot édtskilda, som betraktar samma
objekt fran tva olika vinklar. Den miter avstiand till ett objekt pa liknande sitt
som manniskans tva 6gon. Bilderna i de tva kamerorna kommer att skilja sig
nagot at, eftersom de betraktar objektet fran olika vinklar. Strukturer som ar
lika i de tva bilderna kan identifieras och beroende pé var de syns i bilderna kan
avstindet beriknas.

Stereokameratekniken dr passiv i den bemairkelsen att ingen laser belyser objek-
tet som ska mitas. Normalt utnyttjar stereokameran det naturliga ljuset fran
solen. Om ljusférhallandet ér daligt kan man dock tinka sig att ligga till en
belysning, vanligtvis en lampa, snarare 4n en laser.

Elektromagnetisk stralning utanfor det optiska omradet
Sensorer som arbetar vid lingre vaglingder dn det visuella omradet, till exem-
pel mikrovégor, kan ocksa mita upp avstand och skapa en ytprofil. Med hjilp
av si kallad interferometrisk syntetisk aperturradar (SAR) kan centimeternog-
grannhet uppnas, vilket skulle kunna anvindas f6r volymmatning. Radar-mit-
utrustningar anvands i viss utstrickning i dag for 6vervakning av objekt 1
varmebehandlingsugnar, positionsbestimning av objekt pa fordon och of6r-
storande provning av material i byggnadsverk.

Med kortare vaglingder, framfor allt rontgen, dr det mojligt att géra tredimen-
sionell avbildning med datortomografi (CT). Réntgenstralningen gar genom
objektet. Det behovs dirfor en sindare pa ena sidan av objektet och en mot-
tagare pa den andra. Dessutom dr det nédvandigt att belysa mitobjektet varvet
runt for att kunna rekonstruera en tredimensionell bild. Till detta kommer
sakerhetsaspekten med den negativa paverkan som rontgenstrilning kan ha pa
manniskan.
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En metod som inte dr elektromagnetisk, men val utnyttjar vagutbredning, ar
mitning med ultraljud genom luften. Det finns billiga sensorer som mater
avstandet till en punkt rakt fram. Men for att mita Gver en yta skulle flera
sensorer behdva sittas samman. Ultraljudssensorer fungerar bist pa korta
avstand.

Det finns ocksa rent mekaniska metoder f6r att mita avstind och kdnna av
ytan pa ett objekt. Typiskt sker detta genom att en robotarm automatiskt ror
sig Over ytan och mater upp avstindet till densamma. Noggrannheten ar hog, i
storleksordningen millimeter, men mitningen tar relativt lang tid och utrust-
ningen blir stor och utrymmeskrivande. Ett specialfall dr koordinatmit-
maskinen som mater ned till mikrometrar, men oftast pa mindre objekt.

EXEMPEL PA SENSORER OCH DERAS OPERATIVA TILLAMPNING

For att analysera de olika mattekniska principernas teoretiska noggrannhet och
kapacitet 1 en operativ tillimpning valdes en sensor (produktmodell) ut per
mitteknisk princip. Tillverkarnas specifikationer och produktbeskrivningar
anvindes sedan for att beskriva operativa férutsittningar och begrinsningar

samt for beriikningar av den teoretiska noggrannheten vid skippmitning (m’s)
av flis.

LMS 531/SICK (skannande modulerad laser)

Sensorn LMS 531 sveper en laserstrile 1 en vid vinkel 6ver omgivningen flera
ganger i sekunden och miter avstindet till punkter pa objekt som triffas.
Punkterna ligger férdelade pa en linje 6ver objektet. LMS 531 dr framtagen for
anvindning utomhus, arbetar pa avstand upp till 80 meter och miter 6ver hela
190°.

-/,
o

o
R

Figur 8.
LMS 531 fran SICK. (Bild fran www.mysick.com).
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For att mita upp en ytprofil for ett objekt krivs att sensorn eller objektet ror
sig relativt varandra, sa att laserlinjen vandrar 6ver objektets yta. FOr att mita
ytprofilen pa en last med flis vore det enklast att montera LMS 531 pa en mast
eller bage och skanna med lasern riktad nedat, samtidigt som lastbilen och
containern passerar under sensorn. Installationsh6jden kan viljas timligen fritt
med tanke pa sensorns stora matavstand och mitvinkel. Men for att fa god
uppl6sning dr det en férdel att vara nira lasten, kanske ett par meter Gver con-
tainern. Sensorn kommer att ticka lasten med ett stort antal laserlinjer, vilka
tillsammans ger ytprofilen.

Men avstandet mellan laserlinjerna maste ocksa bestimmas, och det beror pa
hur fort lastbilen firdas. Enklaste sittet att mata lastbilens fart 4r med en
separat hastighetssensor, som dven den kan vara laserbaserad, eller anvanda
nagon annan teknik. Hastighetssensorn kan till exempel vara placerad pa
marken och mita pa lastbilens front eller akter. Det kan dock vara smidigare
att ha hastighetssensorn placerad i bagen tillsammans med LMS 531 och mita
med viss vinkel mot lastbilen.

Ett alternativt sitt att mita hastigheten ar att placera tva LMS 531-sensorer pa
ett kort men kant avstind till varandra och lata dem skanna parallellt med
samma vinkel. Genom att jimféra de uppmiitta ytprofilerna med varandra och
jimfora tidpunkten fOr nir ett visst tvirsnitt i profilen syns i den ena eller
andra sensorn, kan lastbilens fart beriknas. Det kan verka onddigt att ha tva
sensorer bara for att mita lastbilens fart, men det kan 16sa det eventuella
problemet med att se skymda omraden. Laserlinjen kan komma att skymmas
av den frimre eller bakre kanten pa containern, om sensorn inte ér riktad exakt
rakt nedat, eller om lastbilen inte firdas helt vagritt. Formen pa flislasten i det
skymda omradet kan uppskattas genom den uppmiitta ytprofilen beriknings-
missigt dras ut under den skymmande kanten. Har man tvd sensorer kan man
helt undvika skymda omraden: den ena sensorn skulle dd vara vinklad nagot
framat i lastbilens fardriktning och den andra sensorn niagot bakit. Den ena
sensorn far ett skymt omrade bakom containerns framkant, men den andra ser
hela omradet. Motsvarande giller f6r containerns bakkant. I en sidan hir upp-
stillning med tva sensorer kan de ocksa anvindas for att rikna ut lastbilens fart
utan att nagon sirskild hastighetssensor behévs.

LMS 531 kan anvindas bade f6r absoluta mitningar enligt Scenario 1 och rela-
tiva métningar enligt Scenario 2. Mitplatsen maste dock vara atskild fran tipp-
latsen, eftersom lastbilen maste réra sig under sensorn. LMS 531 miter med ett
statistiskt fel pa £6 millimeter och ett systematiskt fel pa 25 millimeter. Miter
man absolut enligt Scenario 1 maste man rikna med det systematiska felet pa
125 millimeter om det inte gar att kalibrera bort det. Vid relativ mitning enligt
scenario 2 kommer det systematiska felet att balanseras ut vid jamférelse av
volym fore och efter.
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Nir lastbilen passerar under sensorn pa matplatsen kommer linjerna att hamna
nagot snett 6ver lasten. Det beror bade pa att lastbilens rorelseriktning inte gar
att styra exakt och dven pa att lastbilen har en viss fart, vilket gor att den sista
punkten pa laserlinjen hamnar lingre bak dn den forsta. Kantlinjerna pa lastens
ytprofil kommer ddrfor att bli nagot skeva. For en relativ mitning (Scenario 2)
har detta en ringa betydelse, eftersom ritt volym anda kommer att beraknas.
For en absolut mitning med jaimforelse mot containerns matt (Scenario 1) kan
en omrikning av ytprofilen goras for att passa ihop med containermattet.

Problemet med sneda laserlinjer kan pa detta sitt 16sas berdkningsmissigt. Vill
man l6sa problemet redan i matstadiet, galler det att lastbilen kor i en vil be-
stamd riktning under sensorn och inte alltfor fort. Sdg att linjerna far avvika
fran den ideala vinkeln med 1 %. Da maste lastbilen halla en riktning som inte
far avvika mer 4n 1 centimeter i sidled vid fird 100 centimeter framat, vilket 4r
samma sak som 1 dm i sidled vid fird 10 meter framat. Tiden det tar att svepa
en laserlinje 6ver en 2,44 meterbred container ar hogst 40 ms och om linjen
inte far luta mer dn 1 % far inte skillnaden i lingdled mellan forsta och sista
punkten vara storre dn 2,44 centimeter. Det motsvarar att fordonets hastighet
inte fir 6verstiga 0,6 m/s eller 2,2 km/h, en sa lig hastighet att det handlar om
krypkorning.

Den uppmiitta flisvolymen far ett fel som i stor utstrickning beror pa mit-
utrustningens onoggrannhet. Vid mitning enligt Scenario 1 har man att ta hin-
syn till bade systematiskt och statistiskt fel. Det systematiska felet kan vara

25 millimeter och det statistiska felet 6 millimeter. Om vi rdknar med virsta
fallet, att det statistiska felet d4r 6 millimeter 4t samma héll 1 varje matpunkt och
samtidigt samverkar med det systematiska felet kan hela ytan mitas

31 millimeter fel i héjdled, och f6r en standardcontainer kan volymen mitas
0,45 m? for stor eller liten.

Priset for sensorn LMS 531 ar ungefir 65 000 kr.

CamCube/PMDTec (modulerad laser meter stirrande matrisdetektor)
CamCube 3.0 skickar ut modulerat laserljus i ett brett stralknippe och miter av-
standet till hela ytan pa ett objekt pa en gang med hjilp av en stirrande kamera,
vars bildsensor 4t en matris med 200 X 200 detektorelement, vilka vart och ett
miter avstand till ytan. Resultatet blir en ytprofil och CamCube 3.0 kan skapa

40 sadana bilder 1 sekunden. Kameran arbetar normalt pa avstand upp till

7,5 meter.
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Figur 9.
CamCube fran PMDTec. (Bild fran Wikimedia commons, http://commons.wikimedia.org, formedlad av
Magnus Manske).

Eftersom CamCube 3.0 anviander en stirrande matrisdetektor kan den ge en
ytprofil for en stor del av flislastens yta (inte bara en linje) med ett enda laser-
skott. Lastbilen kan antingen sta stilla eller vara i rérelse ndr ytprofilen mats
upp. Sensorn monteras med férdel 1 en mast eller bage sa att den kan blicka
ned i containern ovanifrain. Om ytprofilen skapas nir sensorn befinner sig
inom containerns vaggar, kommer bade lasten samt insidan av container-
viggarna att avbildas. Inga skymda omraden orsakade av containerviggarna
uppstar.

Sensorn har dock en begrinsning i synfiltet pa 40°, vilket innebir att inte hela
lasten kan matas upp i ett enda skott. For att ticka 1,5 containerbredder maste
sensorn installeras 5,0 meter Gver containern.

En sensor av CamCubes typ men med néagot storre synfilt kan mata hela flis-
lasten i ett skott. D4 kan dven mitning ske pa en stillastaende lastbil och sen-
sorn skulle kunna vara placerad pa tipplatsen. Det kan vara fordelaktigt, dels
for att avbildningen gynnas av att lastbilen star still, dels f6r att det dr smidigt
att utféra matningen vid tipplatsen i stillet f6r pa en sirskild mitplats.

Exakt hur CamCubes matrisdetektor liser av den reflekterade laserstralningen
fran lastens yta dr okint. Det skulle kunna bli problem f6r mitningen om last-
bilen r6r sig och om utldsningen av detektorerna ar férdelad Gver hela tidsrym-
den 25 ms mellan tva pa varandra foljande bilder. For att mitfelet inte ska
overstiga 1 % bor den 6 meter linga containern pa lastbilen inte firdas lingre
an 6 centimeter under de 25 ms mellan tva bilder. Det motsvarar en fart pa

2,4 m/s eller 8,6 km/h.

Det statistiska felet f6r CamCube 3,0 dr endast =3 millimeter. Det systematiska
felet dr okdnt, men paverkar inte en relativ mitning enligt Scenario 2. For en
absolut mitning enligt Scenario 1 kan en noggrann kalibrering behovas. 1
virsta fall skulle CamCube kunna mita hojden 3 millimeter fel 6ver hela flis-
lasten, vilket motsvarar en volym pa 0,043 m?.

Priset t6r CamCube 3.0 ligger runt 85 000 kr. PMDTec ir i fard med att ersatta
CamCube med nyare produkter.
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Vivid 910/Konica Minolta (triangulering med linjelaser)

Vivid 910 sveper en laserlinje 6ver ett objekt och en kamera miter avstandet
till objektets yta genom att se hur linjens form dndras av objektets yta.

Principen dr enkel och skulle kunna passa for att mata ytprofilen pa flis i en
container, om det inte vore for att det storsta objekt som kan mitas med den
hir sensorn ér cirka 1 meter. Problemet att inte kunna mata stora objekt galler
tor 1 princip alla sensorer av detta slag pa marknaden. Det beror bland annat pa
att de ofta dr kénsliga fér omgivningsljus och att linjen breddas pa storre av-
stand. Med tanke pa teknikutvecklingen kan det dndé vara intressant att fore-
stilla sig att sensorn klarar av att mata 6ver bredden pa en container och se vad
det f6r med sig nar det giller prestanda.

f!_r

3&;

Vivia g)g

Figur 10.
Vivid 910fw fran Konica Minolta. (Bild fran produktinformation pa
Qubics webbsida, www.qubic.com.au.)

For att ticka en yta som rymmer hela containern, sig 1,5 containerlingder,
skulle Vivid 910 beh6va vara placerad pa 5,4 — 22,5 meters hojd 6ver con-
tainern. Lampligen anvinder man de ldgre hojderna i intervallet.

Sensorn sveper laserlinjen ver containerns yta och dirmed behéver inte last-
bilens rora sig for att hela ytan ska tdckas. I sjalva verket ar det att foredra att
lastbilen star still under métningen. For en mitning atgar nimligen atminstone
0,3 s och om vi antar att containern inte far rora sig framat mer an 1 % av sin
lingd under denna tid, far vi en hogsta passagehastighet f6r lastbilen pa

0,2 m/s eller 0,72 km/h.

Andra linjelasrar kan ha sensorer som inte sveper laserlinjen 6ver objektet.

I det fallet maste man utnyttja lastbilens rérelse framat, for att méta upp ytpro-
filen for flislasten. Da uppstar liknande problem med att bestimma lastbilens
fart och att undvika skymda omraden som for skannande modulerad laser,
jamfor sensorn SICK LMS 531 som beskrivits tidigare. Man kan 16sa proble-
men pa liknande sitt som for den sensorn.
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Noggrannheten f6r Vivid 910 anges till £0,10 millimeter i djupled. Om mit-
felet dr 0,10 millimeter 6ver flisytan sa skulle den felmatta volymen bli narmast
térsumbar, 0,0014 m>. Men den angivna noggrannheten giller for korta
avstand — vid mitning pa en container skulle onoggrannheten +— férmodligen
Oka.

Priset f6r sensorn Vivid 910 ligger i intervallet 180 000-400 000 kr beroende
pa konfiguration.

F5/Mantis Vision (triangulering med strukturerad laser)

Sensorn F5 lagger ut ett lasermonster 6ver matobjektet i en vid vinkel och en
kamera ldser av ytprofilen for hela objektet pa en gang. 5 ar gjord foérut-
omhusmiljéer och dr dessutom inte storre dn att man halla den 1 handerna nir
man skannar sitt objekt. Man kan flytta sig till nya delar av objektet och mat-
utrustningen for F5 fogar automatiskt ithop 6verlappande ytprofiler till en sam-
manlagd ytprofil.

f\/

Figur 11.
F5 fran Mantis Vision. Visningsenhet till vanster och lasersensom till hger.
(Bild fran BSS Defence and security solutions webbsida, www.bssrsa.com).

En nackdel med F5 och anda sensorer som arbetar med strukturerad laser dr
att de 1 likhet med Vivid 910 och sensorer som triangulerar med linjelaser har
ett begrinsat matavstand. F5 skulle behova installeras pa 4,5 meters hojd 6ver
containern for att ticka 1,5 containerbredder. Men di kan den inte mita i
botten pa containern. Liat oss dndé anta att den klarar av att mita hela vigen
ned i containern — teknikutvecklingen gar dnda at det héllet — och lit oss se vad
det skulle medféra.

Med den foreslagna installationshéjden klarar F5 att mita containerns bredd,
men den klarar inte hela containerns lingd. En 16sning ar att lastbilen stannar 1
tva lagen for att hela containern ska tickas. En annan moijlighet ér att utnyttja
F5:s inbyggda férmaga till dynamisk avbildning av objekt som ror sig. Lastbilen
kan alltsd passera under sensorn medan mitutrustningen i hog takt sitter sam-
man olika ytprofiler till en sammanlagd ytprofil. Uppgift saknas pa hur snabbt
lastbilen kan r6ra sig, men uppskattningsvis kan containern matas upp pa
under 10 s, vilket motsvarar en fart pd atminstone 0,6 m/s eller 2,1 km/h.
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Noggrannheten for F5 dr battre an 0,5 millimeter pa avstind kortare 4n 1 m.
Vid mitning pa flis 1 en container skulle noggrannheten sakerligen forsamras,
oklart hur mycket eftersom det inte dr ett realistiskt anvindningsomrade i
dagsliget. Om onoggrannheten vore 0,5 millimeter dven vid mitning av flisets
ytprofil, skulle det motsvara en felmitt volym pa endast 0,0073 m?.

Kostnaden f6r F5 fran Mantis Vision ligger i intervallet 320 000— 430 000 kr.

Bumblebee2/Point Grey (stereokamera)

Bumblebee2 ir en stereokamera med ett kamerahus som har tva vanliga
kameror pa 12 centimeter avstind fran varandra. Kamerorna tar bilder av
omgivningen i videotakt. Bilderna visar omgivningen fran nagot olika perspek-
tiv och genom att bestimma var en viss detalj syns i respektive bild, kan av-
standet till detaljen beraknas.

Figur 12.
Bumblebee? fran Point Grey. (Bild fran Point Greys webbsida, www.ptgrey.com).

Ytan pa ett lass flis dr tdimligen likartad Gverallt, vilket kan goéra det svarare f6r
en stereokamera att hitta bestimda punkter och bestimma avstandet till dem.

Rickvidden f6r Bumblebee?2 ir i princip obegrinsad, men med 6kande avstand
minskar férmagan att ge ett korrekt virde pa detsamma. Pa cirka 1 meters av-
stand kan noggrannheten vara nagra millimeter, medan pa 100 meters avstand
ir inte noggrannheten bittre 4n nagon meter. Korta avstand ér alltsa for-
delaktigt.

Om Bumblebee?2 forses med en lins med synfiltet 66° och installeras 2,8 meter
over containern, kommer den att ticka 1,5 containerbredder. Men for att se
containern i dess fulla lingd maste lastbilen antingen stanna tva ganger, eller
passera langsamt under sensorn. Om bildhastigheten hos sensorn ér 20 bilder
per sekund och containern inte far réra sig mer dn 1 % av sin lingd mellan tva
fotograferingstidpunkter, motsvarar det att lastbilens fart inte far vara hogre dn
1,2 m/s eller 4,3 km/h.

Pa kortare avstand dr sensorns onoggrannhet i lingsled ungefir 1 % av av-
stindet, vilket i botten av containern innebir 5,2 centimeter. Den felmatta
volymen kan didrmed uppskattas till 0,76 m>.

Bumblebee2 kan fas f6r 12 000-18 000 kr, betydligt ligre dn for laserbaserade

SEnsorer.
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SENSOROVERSIKT

Viktiga egenskaper for de olika lasersensorerna, om de ska kunna anvindas for
att mata volymen pa flis i en container, ar att sensorn kan monteras pa ett for-
delaktigt sitt. Médtningen far inte tar lang tid och noggrannhet i den uppmitta
volymen maste vara god. Dessutom ér det fordelaktigt om kostnaden for sen-
sorn och mitutrustningen 4r lag. Dessa egenskaper for de olika typerna av sen-
sorer sammanfattas 1 Tabell 2 nedan.

Tabell 2.
Jamforelse av egenskaper for fem sensorer som anvander olika méattekniker.

LMS 531 CamCube 3.0 Vivid 9103

Modulerad . )
Skannande ' ' Triangulering
. . laser med Triangulering Stereo-
Métteknik modulerad ! e med struktu-
stirrande med linjelaser. kamera
laser. . rerad laser.
matrisdetektor.
Installations-hgjd (m). ca2? 50m 543 454 28
Hbgsta passage-hastighet 991 861 07213 2114 431
(km/h) 1) y l ’ il ’
rgretektmaelvoym 045 0,043 000149 | 000734 076
Pris (tkr). ~65 ~85 180-400 320430 12-18
Noter:

1) Hogsta passagehastighet ér beriknad for att ge ett lingdfel pa hogst
1 %. Genom beridkningsmissig korrektion av skeva ytprofiler kan
storre hastigheter sannolikt tillatas.

2) Hojden kan viljas timligen fritt, men lag hojd ger bittre upplosning av
ytprofilen.

3) Vivid 910 klarar bara objekt som dr 1 meter stora. Virdena giller en
tinkt utrustning som skulle klara storre objekt, men prestanda for en
sadan utrustning skulle férmodligen inte vara lika goda som de hir
angivna vardena.

4) 5 har svart att samtidigt mita containerns bredd och na ner i botten
pé containern. Virdena giller en tinkt utrustning som skulle klara
storre objekt, men prestanda for en sadan utrustning skulle f6rmod-
ligen inte vara lika goda som de hir angivna virdena.
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Slutsatser

Tva typer av sensorer som teoretiskt sett kan mita flisvolymen mycket nog-
grant dr triangulerande sensorer, antingen med linjelaser (Vivid 920) eller med
strukturerad laser (I5). I dagslaget ir de dock inte praktiskt anvandbara for
volymmitning, eftersom de enbart klarar av mitobjekt upp till cirka 1 meters
storlek. Moijligt vore att méta upp flera ytprofiler f6r lastens olika delar och
ligga samman dem, men en sadan procedur kriver mer utrustning och mer tid.
De tva sensorerna Vivid 920 och F5, har ocksa en hog kostnad, flera hundra
tusen kronor. Det skulle ricka att mitavstindet kunde ut6kas ett par, tre
ganger for dessa sensorer fOr att géra dem till ett tinkbart alternativ f6r volym-
mitning. Det kan darfor vara intressant att f6lja den tekniska utvecklingen pa
omradet.

De tva typerna av sensorer med modulerad laser, den skannande (LMS 531)
och den med stirrande matrisdetektor (CamCube 3.0), har bada potentialen att
kunna mita upp ytprofiler och volymen for flis i en container. LMS 531 ticker
containerbredden mycket vil, men kraver att lastbilen ror sig framat under sen-
sorn. Pa grund av ett begransat synfilt ticker inte CamCube hela containern
och kriver ocksa en forflyttning av lastbilen for matningen. En annan sensor
av samma typ som CamCube skulle emellertid kunna ticka hela containern och
dirmed dven mita pa en stillastaende lastbil. CamCube har férdelen gentemot
LMS 531 att den felmitta volymen blir tio gainger mindre.

Lastbilen kan fiardas med 2,2 km/h under LMS 531 eller 8,6 km/h under
CamCube utan att den felmitta volymen paverkas mer dn cirka 1 %. Detta
giller utan databehandling; om mitutrustningen ar forsedd med algoritmer f6r
att korrigera mitfel, kan formodligen betydligt hogre hastigheter tillatas. Priset
tor sensorerna LMS 531 och CamCube 3.0 ligger i bada fallen under etthundra

tusen kronor.

Ett tinkbart alternativ till sensorerna med modulerad laser dr att anvinda en
stereokamera, till exempel Bumblebee2. Det kan dock vara svart f6r en stereo-
kamera att skapa en ytprofil for ett lass flis pa grund av ytans struktur. Stereo-
kamerans kapacitet behéver alltsa undersékas niarmre liksom hur stor nog-
grannheten blir. En nackdel med sensorn Bumblebee2 ir att den felmitta voly-
men blir storre jamfért med LMS 531 och CamCube 3.0. En férdel med
Bumblebee2 och andra stereokameror dr det laga priset, under tjugotusen
kronor.
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