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Sammanfattning

Data for simuleringen 4r himtade ur tomografidata frin svenska stambanken.
Noggrannheten pé dessa data dr ungefir 1,5 millimeter.

Studien syftade till att jimfora olika mitmetoders systematiska och slumpmissiga
fel vid diametermitning. De studerade mitmetoderna var tre olika former av klav-
ning, vilka i varierande utstrickning efterliknar dagens diametermitning med
skérdare, samt diametermitning med laserbaserade avstdndsmaitare. Referens-
metoden som dessa jimfors med, anvinder sig av tvirsnittsarean.

Resultatet av studien kan sammanfattas med att stérre kinnedom om kurvan vars
omslutna yta man skall berikna, ger ett noggrannare resultat. I detta fall s att fler
mitta punkter pd stammen ger ett noggrannare resultat och att det ir viktigt att
man inte utelimnar nigon storre del av omkretsen.

Nir det giller att skatta hur minga givare som krivs for ett fullgott mitresultat,
kan fem vara ett bra rikeviirde for en tvirsnittsmitare. Jimfor man detta med vad
dagens system klarar, borde en f6rbittring av standardavvikelsen med ndgra milli-
meter inte vara orealistisk, och den del av det systematiska fel som beror pa
mitmetoden elimineras helt eller kalibreras bort.

Inledning
I dag stills allt hogre krav pa noggrannhet vid aptering av timmer (Méller, 2000).

Kan man férbittra dimensionsmitningen i skérdare, skulle man fi en forbittrad
overensstimmelse mellan mitningar gjorda i skogen och mitningar gjorda vid
inmitning till industri. I dagsliget 4r industrins mitramar noggrannare 4n vad
skérdarnas kvistknivar dr. En forbittrad dimensionsmitning i skérdaren skulle oka
mojligheterna att aptera mot ritt diameterklasser (Méller, 2000),

I skordare anvinds i dag endast berérande mitteknik for bestimning av stammens
diameter. Vanligast dr mitning genom kvistknivarnas anliggning mot stammen,
matarvalsar anvinds sillsynt. Man har dd nigon typ av vinkelgivare monterad i
kvistknivarnas leder for att mita en stams diameter. Det finns flera problem med
detta som gor att man har svdrt att nd en nojaktig noggrannhet. Som aggregaten ir
konstruerade fir man tva vinkelvirden frin givarna som inte ligger pd samma stille
i axiell ledd. Man fir alltsd tvd matt som inte hinfér sig till samma diameter/tvir-
snitt. Man har da att bestimma sig for vilket tvirsnitt man skall berikna diametern
pa, det blir nigon sorts genomsnitt f6r det avstdndet. Ett annat problem ir behovet
av omkalibrering p.g.a. skiftande yttre forhillanden. Kvistknivarna [6per bide pd
och under bark. Nir stammarna ir frusna tenderar kvistknivarna av lopa pé bar-
ken, och under var och sommar under barken. Med en ickeberérande mitmetod
miter man alltid pd bark om den sitter kvar.

P4 senare tid har det kommit en del laseravstindsmitare baserade pa triangulering
som har stor noggrannhet, méttligt pris samt med ett timligen robust utférande.
Hir finns det en potential for att kunna forbittra dagens mitsystem.
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Noggrannheten for givare anges ofta i direket i procent av den miitta variabeln eller
som direkt matt, ofta fér en standardavvikelse pa 68 %. Till givarens fel adderas
forstas mitfel och modellfel. Det finns sedan tidigare ett uppstillt krav f6r mitning
av diametern pa bark, s att man for toppstockar vill ha minst 90 % av mitvirdena

inom * 6 millimeter och f6r 6vriga stockar 90 % inom + 4 millimeter frin det
sanna virdet (Hallonborg, 1981).

Ett vanligare sitt att uttrycka detta pa ir att anvinda konfidensnivdn 95 %, vilket
skulle ge oss ett konfidensintervall pd 7,6 millimeter for toppstockar och
4,75 millimeter for dvriga.

Kvistknivar ger for diametern ca 60-70 % inom * 4 millimeter, inklusive topp-
stockar. (Maller, 2000).

Syfte

Syftet med denna studie var dels att gora en uppskattning av hur ménga avstdnds-
mitare som krivs i en tinkt skordarmitning for att fi en nojaktig noggrannhet,
dels att jamfora olika mitmetoders systematiska och slumpmissiga fel. Detta blir
da en relativ jimforelse.

Material och metod

Data for simuleringen 4r himtade ur tomografidata frin svenska stambanken
(Grénlund, et al., 1995). Stambanksdata som anvinds f6r denna simulering r
ordnade s3 att vi har ett ortogonalt hoger koordinatsystem med z-axeln pekande
fran roten upp i tridet. X-Y-planet ligger radiellt i stammen. Det finns en
mitpunkt for varje grad varvet runt d.v.s. 360 punkter, samt mirgens placering i
det ortogonala koordinatsystemet, se figur 1.

X X

N
/ o

Koordinatsystemet for
stambanksdata ar ordnade
i ett cylindriskt koordinat-
system med origo i mar-
gen och dar vinkeln réknas
motsols fran "kl. 15.00".

Stambanksdata ger en stocks profil under bark, med ca 1,5 millimeter i upplés-
ning. Hade vi haft tomografidata pd bark hade simulering varit mycket nira vad
man kan vinta sig i en reell mitning. Frin detta koordinatsystem kan man di fa
koordinater, vilka motsvarar de som erhills frin mitning med klave och laser-

4

Innehall.doc



mitare pa den riktiga stammen. P4 s3 sitt kan man f en uppfattning av noggrann-
heten jimfért mot en referens och inbérdes.

For att gora en simulering av en dimensionsmitare behdver man en referensmetod
som s noggrant som majligt ger det mitt man efterstrivar och en klar definition
av vad som skall mitas. Diametern som manga ginger anvinds nir det giller trid
har cirkeln som modell, vilken kanske inte alltid 4r den bista beskrivningen av ett
snitt genom tridets mantelyta. Ett annat tinkbart matt vore tvirsnittets area, d&
blir man inte lika beroende av en enda modell.

SANN DIAMETER

Det som hir kallas sann diameter anvinds som referens i simuleringen. Sann dia-
meter beriknas som diametern for den cirkel som har samma area som tvirsnittet
se figur 2.

Q \‘ s\‘ A

\ 4

Figur 2.
Kurvan Q beskriver tradets ytterkontur pa bark. Q:s omslutna area satts lika med cirkel C_ area A,
och darur beréknas diametern.

P4 detta sitt fir man ett diametermdtt som ger en korrekt area fér stockens tvir-
snitt. Area definieras av integralen 6ver en sluten kurva och for ett trids tvirsnitt
kan det vara limpligt med polira koordinater. Arean ges di av:

4, =~ [[-(o)Fao (1)

I praktiken kinner man inte funktionen r(6), och man har inte heller oindligt
antal mitpunkter s3 man méste gora en approximation av (1). En approximation
av integralen i (1) kan goras m.h.a. polygonarean. Vi har i stambanksdata 360
kinda radier. Detta dr en polygon med 360 horn. Polygonarean f6r en konvex
polygon med hérnen x,,y, x,,y,,... ,y,,y, ges av:

1(|x X X X X X
A =" T+ e )
2\ yal V2 s Yo N

Fér ett tvirsnitt ur en stam skulle detta se ut som i figur 3.
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Figur 3.
X, ¥, Polygonarean A_for ett stamtvarrsnitt.

Xn,Yn

»
»
X

Detta ger ett fel <10” for en cirkel, felet for ett tvirsnitt i en stam bor vara i samma
storleksordning. I simulering har polygonarean enligt (2) anvints for sann
diameter.

Diametern blir di:

Do 44, (3)
T

Jimfor figur 2.

KLAVNING

Simulering av klavning bygger pé att man tar den maximala utstrickningen av ett
tvirsnitt i en given radiell riktning, pd samma sitt som med en klave. Man kan
dock inte ta hinsyn till olika anliggningstryck for klavens skinklar. Klavning ger
ett diametermdtt som blir ndgot 6verskattat jimf6rt med sanndiameter. Klavens
skanklar rider pa ojimnheter och ndr inte ner i svackorna. Metoden har cirkeln
som modell. Vid korsklavning tar man medelvirdet av tvd vinkelrita diametrar. Se

figur 4.

_ [ |
Ve -
\‘ VAR
l\ ! Dmax il
U
\\\_ f’j B I
‘I/ .-
D
min
D <D >
min max

Figur 4.
Korsklavning.
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Simuleringen ir gjord pé f6ljande sitt. For en slumpad vinkel 0 tas den maximala
utstrickningen av tvirsnittet i samma riktning som radien.

Fér méttligt orunda tvirsnitt kan man rationalisera lite, det visar sig att det ricker
att ta maximal utstrickning av R i en vinkel + 30° se figur 5. Vi fir di den klavade
diametern ur stambanksdata frin ekvationen. (4):

Vy

Figur 5.
Berakning vid klavning.

D(O)=max( R(O+¢@)-cos( @+@)+ R(O+ @ +180 )-cos( 6 + ¢ +180 )) , (4)
dir @ e[+30°]

Alla vinklar 4r i grader.

Simuleringen ir gjord f6r tre fall med lite olika forutsittningar. Det f6rsta fallet 4r
enkel klavning med slumpmissig ansittningsriktning.

I det andra fallet tar man max-diametern f6r tvirsnittet och sedan andra mittet
vinkelritt mot det forsta.

Det tredje fallet 4r korsklavning med slumpmissig ansittning och det andra méttet
vinkelritt mot det forsta. For de tva sistnimnda beriknas diametern som medelvir-
det av de tvi mitta diametrarna.

SKORDARMATARE TRE AVSTANDSMATARE

Man tinker sig hir tre lasergivare baserade pa triangulering, men resultatet 4r
tillimpbart for alla mitsystem som ger ett avstind till barkens yta. Givarna ir
placerade med 120° vinkel emellan, se figur 6.
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v

Figur 6.
Geometri med tre avstdndsmatare placerade Gver ett helt varv.

En placering som littare borde kunna anpassas till ett skordaraggregat ar dir
givarna placerade med 90° vinkel emellan, 6ver ett halvt varv, se figur 7.

Yo

v

Figur 7.
Geometri for tre avstandsmatare placerade Gver ett halvt varv.

Hir anvinds cirkeln som modell for tvirsnittet. Man l6ser cirkelns ekvation (5),
for de tre koordinaterna frin givarna x,,y, x,,y, X,,¥,.

(x—x,) +(y=y,) =R’ (5)

Detta ger oss ekvationssystemet:
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(xl —x0)2 +(yl _J’o)2 =R’
(xz_x0)2+(yz_yo)2 =R’ (6)

(x3 _xo)2 +(J’3 _yo)2 =R’

Ur detta ekvationssystem far man cirkelns centrum x,, y, och dess radie R, vi blir
alltsd oberoende av var stammen hamnar, inom rimliga grinser.

Losningen till (6) kan skrivas:

x4y oy 1 X oy 1
xO=x§+y§ v, 1 2%, y, 1 (7)
x32 +J’32 vy 1 Xy oy 1
xoox+yl 1 xooy o1
Yo = %2 xz2 +y22 1 2:x, y, 1 (8)
X3 x32 +y32 1 Xy oy 1
, och f6r R exempelvis:
2 2
R:\/(xl_xo) +(y1_y0) 9)
Denna cirkels diameter fis d4 som:
D=2R (10)

SKORDARMATARE FEM AVSTANDSMATARE

Med fem givare kan en ellips anvindas som modell, man fir di en bittre approxi-
mation till stocken om den ir oval. Givarna ir placerade med 72° emellan, d.v.s.
jimnt dver ett helt varv. Orsaken till att ha fem koordinater ir att en ellips inte kan
bestimmas ur enbart fyra koordinater i ett ortogonalt koordinatsystem, man far ett
oindligt antal [6sningar. Man méste dé ha ytterligare bivillkor eller fler
koordinater. Har man fem miitta koordinater och givarna x,y, x,,y, X,y X,,¥, X,,¥,
s fir man ellipsens placering X, Y, och dess storaxel a och lillaxel b, samt vinkeln 6
mellan storaxeln och x-axeln. Se figur 8.
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w ¥

Figur 8.
Geometrin for fem avstandsmatare placerade Gver ett helt varv.

Detta problem ir inte exakt lgsbart s& man fir ta till en anpassning. Man kan inte
vara siker pd att punkterna verkligen ligger pa en ellips. For att gora anpassningen
av ellipsen till de fem koordinaterna har rutinen 1sgnonlin i Matlab anvints.
Algoritmen ir av typen “reflective Newton”. En ellips har ingen diameter si man
far ta till tricket med lika area. Ellipsens area fis ur ekvation (11):

A= mb (11)

Vi sitter denna area lika med en cirkels area och fir diametern:

D =+/4ab (12)

ANALYS AV STAMBANKSDATA

For att gora denna typ av simulering krivs att man har ett stort antal ytterkonturer
fran stockar koordinatsatta med god noggrannhet. Tritek i Skellefted har med
rontgentomografi och bildanalys tagit fram ett sidant material som limpar sig for
simulering av dimensionsmatare. Detta dr den si kallade stambanken. Simule-
ringen baseras pd ca 250 000 tvirsnitt frin tall och nirmare 300 000 tvirsnitt frin
gran ur stambanksdata frin totalt 745 granstockar och 623 tallstockar. Totalt

198 tallstammar och 186 granstammar.

Generellt kan man siga att simuleringen behandlar mitsystem med 2, 3, 4 och
5 mitta koordinater pd stammen, med samma vinkel mellan alla givare, undan-
taget “skordarmitare med tre givare 90°”.

En skordare som miter stammen med kvistknivar mot aggregatets skold ar d en
konfiguration som miter ganska likformigt runt periferin och mekaniske likt en
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klave. Detta kan da nirmast jimf6ras med standardavvikelsen hos "skérdarmitare
med tre lasergivare 120°” och ett systematiskt fel som borde ligga mellan slumpad
enkelklavning och slumpad korsklavning. Skérdare som miter med matarvalsarna
dr ndrmast att likna med slumpad enkelklavning nir det giller standardavvikelse
och systematiske fel.

For alla givarkonfigurationer ir felet riknat pé skillnaden mellan sanndiameter
genom tvirsnittets area och givarkonfigurationen. Om vi tar den klavade dia-
metern d” som exempel och har den sanna diametern d’ fir vi det systematiska
felet e for d” forutsatt att e ir normalférdelat som:

INC o IS0,
(e)z;;di—;;:di -3 -a) (13)

i=1

, med standardavvikelsen for ett sampel:

se:\/ ! Zn:(e[—<e>)2 (14)

n—143
Konfidensintervallet beriknas ur:

(d)y=A,5, <D, <{d})+ 2,5, (15)

Dir a =1-¢(4,) ochg normalfsrdelningen.

RESULTAT

Resultatet frin simuleringarna for tall visas 1 figur 9. Figurens Y-axel (avvikelse) dr
skillnaden mellan virden frin den simulerade sanna diametern och den testade.
Nir det giller systematiske fel 4r det klavning som har den stérsta avvikelsen
medan felet for lasermitare dr mycket litet. Det slumpmiissiga felet i figur 9 ir
storst for lasermitaren med givare ver halva varvet och minst for den med fem
givare.

Resultatet for gran i figur 10 dr kvalitative lika med resultatet for tall. Jimfér man
figur 9 och 10:s siffervirden skulle man kunna siga att gran fir nigot simre
simulerade mitvirden.
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Simuleringsresultat Tall

Awvikelse/mm

N WAV O N®OO

Konfidens Intervall Tall(95%)mm

[ .
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Figur 9.

Bakre staplarna visar det 95-procentiga konfidensintervallet fér tall som simuleringen
gett for de olika givar konfigurationerna. De framre staplarna visar avvikelsen fran sann
diameter, ndrmast att jamféra med systematiskt fel.

Simuleringsresultat Gran
Awikelse/mm

Konfidens Intervall Gran(95%)mm

D o
o .
.gg €T oYy Medelawvikelse Gran/mm
‘= ®© c o
2 o S o =d o - @
H >
g% T £ £ - (s} T K oo
E=>2 x5 @Y c =3 £
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© o T
v .2 — X
S % =
= o ®
% ©
g ¥
Figur 10.

Bakre staplarna visar det 95-procentiga konfidensintervallet fér gran som simuleringen
gett for de olika givar konfigurationerna. De framre staplarna visar avvikelsen fran sann
diameter, ndrmast att jamféra med systematiskt fel.
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For att illustrera hur antalet mitta koordinater paverkar mitningens noggrannhet
har mitningarna ordnats efter hur minga koordinater de miter. I figur 11 kan
man se hur konfidensintervallet minskar med 6kat antal mitta punkeer. For siffer-
virden som anvints i figurerna 9, 10 och 11 hinvisas till bilaga 1.

Matosakerhet beroende pa antalet koordinater vid 95 % konfidens

10 En klavning
l ¢ slumpad
IS
£ ¥
= ¢ Gran
S
2z Lasermatning = Tall
S 0 3 givare 120°
é o o givare Korsklavning slumpad
s " 1:a riktning sedan 90° .
E 4| Lasermdtning
N 5 givare 72°
:
[ |
2 4
0 1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ T
1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5
Antal matpunkter
Figur 11.

Konfidensintervallens beroende av antalet inmatta punkter pa tvarsnittets periferi.

Diskussion

For den simulerade klavningen kan man konstatera att det systematiska felet 4r
overlag ganska stort for alla de tre metoderna av klavning, jimfért mot lasermitare.
Orsaken till detta ir att klavens skidnklar rider pa stammens ojimnheter och dir-
med alltid miter ndgot i 6verkant (Matérn, 1956). For simuleringen av max-dia-
metern blir detta dnnu tydligare eftersom man startar med den stérsta av alla 6ver-
skattade diametrar. Att korsklava med slumpmissig ansittning motsvaras av att
mita fyra koordinater runt tvirsnittet dirfor att klaven ger skillnaden mellan koor-
dinaterna parvis, i stillet for koordinaterna var for sig. En enkelklavning motsvarar
di tvd mitta koordinater. Alla mitningar som simulerats hir motsvaras av att mita
ett antal punkter pa tridets stam. Skall man rangordna dessa metoder kan man
siga att fler mitta punkter pd stammen, samt att dessa placeras jimt runt stammen
omkrets, ger den bista noggrannheten. Jimfér man enkelklavning (tvd mitta
koordinater) och lasermitningen med tre givare éver 180° (tre mitta koordinater),
ger dessa nistan samma noggrannhet. Att mita 6ver hela omkretsen ir hir séledes
lika viktigt som att mita ménga punkter.
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Skordare i dag miter vanligtvis med kvistknivar vid tva punkter pa stammen me-
dan den klims mot aggregatets brost. Detta motsvarar da tre mitta koordinater pd
stammen, men den tredje punkten mits inte aktivt sd den fir en simre noggrann-
het. Detta borde di svara mot en mitning med en noggrannhet mellan enkelklav-
ning och lasermitning med tre givare 6ver hela varvet. Detta blir dd en mitning
med en noggrannhet motsvarande ~2,5 koordinater mitta som vid klavning,.

Skall man ha ett mitsystem som miter visentligt bittre dn detta bér det arbeta
med minst fem mitta koordinater. Hir fir man d& fordelen att kunna anvinda en
bittre modell, ellipsen (Skatter, 1998). Man fir dessutom méjligheten att falla
tillbaka pd modeller med tre eller fyra koordinater, vilket ger en bittre redundans.

Simuleringen ir som gjord med data mitt under bark. Detta ir en begrinsning
som gor att motsvarande simulering gjord med data pd bark, kommer att visa pa
mindre noggrannhet 4n vad denna gjort. Men de inbordes férhallandena mellan
olika mitprinciper borde inte paverkas i ndgon storre utstrickning.

Om man skall forsoka att gora en skattning av det totala felet i en verklig mitsitua-
tion f6r ndgon av lasermitarna, fir man for standardavvikelsen geometriskt addera

nigon halv millimeter {or givarnas egenfel samt nigra millimeter for det faktum att
simuleringen hir ir gjord under bark. Systematiska fel kan man kalibrera for.

Overlag finns dessutom en indikation pd mindre standaravvikelse pa tall, vilket
tyder pd att tall méjligen skulle kunna vara slidtare under bark 4n vad gran ir.
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Bilaga 1

Tabell 1.
Resultat Tall.
Simulerad Medelavvikelse Standardavvikelse Konfidensintervall Konfidensintervall
méatmetod /mm /mm (95 %)/mm (90 %)/mm
Sanndiameter 0,00 0,00 0,00 0,00
En klavning
slumpad 1,54 4,91 9,63 8,11

Korsklavning
max diameter

sedan 90° 2,68 1,60 3,13 2,64
Korsklavning

slumpad

1a riktning

sedan 90° 1,58 1,60 3,13 2,63
Lasermatning

3 givare 120° -0,01 2,53 4,97 4,18
Lasermatning

3 givare 90° 0,14 5,08 9,95 8,37
Lasermatning

5 givare 72° 0,12 1,36 2,66 2,24
Tabell 2.

Resultat Gran.

Simulerad Medelawvikelse  Standardawvikelse = Konfidensintervall ~ Konfidensintervall
matmetod /mm /mm (95 %)/mm (90 %)/mm
Sanndiameter 0,00 0,00 0,00 0,00
En klavning

slumpad 1,62 4,87 9,54 8,03

Korsklavning
max diameter

sedan 90° 3,03 1,86 3,64 3,07
Korsklavning

slumpad

1a riktning

sedan 90° 1,74 1,76 3,46 2,91
Lasermatning

3 givare 120° -0,02 2,77 5,42 4,56
Lasermatning

3 givare 90° 0,11 5,23 10,25 8,63
Lasermatning

5 givare 72° 0,12 1,45 2,84 2,39
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