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Kontrollmetoder for
diameter, langd och volym
vid stockmatning

Dagens metoder och mojliga alternativ

Kari Hyll, Monika Stromgren och Maria Nordstréom

Kontrollmatare vid stockar upplagda for kontroliméatning. Foto: Kari Hyll, Skogforsk.
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Summary

In Sweden, most all compensation-based timber measurements in industry are carried
out by Biometria. To ensure that the original measurement is sufficiently accurate, a
check is conducted where each measured log or stack can be randomly selected. For
roundwood, the final check of the log's diameter is done by measuring the diameter in two
directions by a caliper, and its length with a tape measure. The diameter is measured
under bark, which means that the bark is removed with an axe for timber measurement in
industry or by a bark gauge when the check is done for logs after harvester measurement.

A uniform reference facilitates the comparison between different measurement methods
and assortments, but as the log measurement in harvesters and with log scanners has
become increasingly accurate, the legitimacy of using calipers and tape measures as a
check has started to be questioned. Mainly, it is pointed out that the checked diameter
measurement has a higher uncertainty than many of the modern log scanners.

The purpose of this study is to impartially investigate the current system and methods for
controlling roundwood measurements at the log level, as well as any alternatives and their
advantages and disadvantages compared to the current method. The study was limited to
the check measurement of logs in industry and in the forest (harvester measurement),
and the measurement of the logs' length, diameter, and volume.

The study was conducted as four separate sub-studies:

1. Survey of requirements and views on the current method among relevant
stakeholders such as quality leaders (those who perform the check
measurements), equipment manufacturers, and users of the control results.

2. Quantification of the uncertainty of the manual check scale.

3. Literature review of alternative measurement techniques for checking log
measurements.

4. Testing of new technology for measuring bark thickness using microwave radar
technology.

Requirements and views on the current method

The perception of how well the current method for check measurement works varies
among different stakeholders. The main advantage of the current method is its flexibility,
being applicable both in the forest and in industry. Disadvantages include the fact that the
measurement can be influenced by who performs it, the results vary seasonally, there is a
clear limitation in how much data can be manually collected, and there are deficiencies in
the working environment for the quality leaders.

A new control method for log measurement was deemed to need to maintain at least the
same accuracy as the current one. It's important that it can handle snow and ice.

The uncertainty of check measurement is of little significance

For most measurement sites with log scanners, the uncertainty of the check measurement
is of minor significance, and therefore, the current control method is relevant. It's
challenging to precisely specify the uncertainty of check measurement, but expressed as
standard deviation, the current measurement errors should be within the following
ranges:

Diameter: 1.5—2.3 mm



Length: 0.6—-0.8 cm
Volume: 0.6—2.4%

There is potential to improve the current check method, among other things, by
measuring length in mm instead of cm.

During calibration and adjustment of the log scanner, it's important that the control
results are based on a sufficiently large number of control logs. If the uncertainty, either
in the control method or the regular method, is larger, more control objects are needed.
It's crucial to continuously minimize the risk of potential systematic errors in control
measurements.

Alternative Measurement Techniques for Control Measurement

The literature review highlights several alternatives using handheld laser scanners and
mobile apps for determining primarily diameter and volume, but also length. These
methods offer ergonomic advantages and are less dependent on the individual conducting
the measurements.

However, the accuracy of these alternative methods is currently significantly lower than
the current control method. Moreover, the measurements are performed on bark, which
means they would need to be supplemented with a bark thickness gauge. Overall, this
means that among these methods, there is currently no good alternative to the current
method. Whether these methods could be suitable alternatives if placed on stands during
measurement or conducted under more controlled conditions needs further investigation.

Testing of New Technology for Measuring Bark Thickness with Radiotechnology

In this sub-study, a prototype for measuring bark thickness using microwaves developed
by Radarbolaget was also tested. It proved to be a viable technology, which should also
work on frozen wood if adapted for it, but requires further development to achieve higher
measurement accuracy and to become usable in practice.

Potential to Reduce Control Measurements

Even though there currently don't seem to be good alternatives to the existing control
measurements, there are some ways to reduce the need for such measurements. For
instance, this can be achieved through increased self-diagnostics of log scanners, allowing
errors in timber measurements to be detected more quickly. For this, information already
collected by the measuring equipment can be used in conjunction with IT support and
alarm systems. The potential in this approach, the existing information available, which
additional sensors might be of interest, and what an IT support/alarm system would look
like, needs further investigation. There is potential in utilizing comparisons with
harvester data to identify errors more quickly in industrial measurements.



Sammanfattning

I Sverige utfors merparten av all ersattningsgrundande virkesmétning vid industri av
Biometria. For att sidkerstilla att médtningen ar tillrackligt noggrann utfoérs kontroller, dar
varje inmaétt stock eller trave slumpmassigt kan viljas ut for kontrollmétning. For
rundvirke gors den yttersta kontroll av stockens diameter genom korsklavning och dess
langd med méttband. Diametern mits under bark, vilket gor att barken avlagsnas med
yxa for virkesmitning vid industri eller genom barkmaitare nar kontroll gors vid
skordarméitning.

En enhetlig referens underlattar jimforelsen mellan olika matmetoder och sortiment,
men i takt med att stockmétningen i skordaren och med méatram blivit alltmer noggrann
har klavens legitimitet som kontrollmetod borjat ifrdgaséttas. Framfor allt pekas det pa
att den klavningsbaserade diameterméatningen har en hogre matosiakerhet an manga av
de moderna stockmitramarna.

Syftet med den har studien ar att forutsittningslost utreda dagens system och metoder for
kontroll av rundved pa stockniva samt eventuella alternativ och deras for- och nackdelar
jamfort med dagens metod. Studien avgriansades till kontroll av stockmitning vid industri
och i skog (skérdarmétning), och méitning av stockarnas langd, diameter och volym.

Studien genomfordes som fyra separata delstudier:

1. Kartldggning av krav och syn pa dagens metod hos relevanta aktoérer som utforare av
kontrollméatning, utrustningstillverkare samt anvandare av kontrollresultaten

2. Kvantifiering av den manuella kontrollméatningens osikerhet
3. Litteraturgenomgéng av alternativ matteknik f6r kontrollmatning av stockar

4. Test av ny teknik for métning av barktjocklek med mikrovéagsradarteknik
Krav och syn pa dagens metod

Synen pa hur vil dagens metod for kontrollmétning fungerar varierar hos olika
intressenter. Den huvudsakliga fordelen med dagens metod dr att den &r flexibel och kan
anvandas saval i skog som vid industri. Nackdelar inkluderar att matningen kan péverkas
av vem som utfOr métningen, resultatet varierar over sisong, det finns en tydlig
begrinsning i hur mycket data man samlar in manuellt och att det finns brister i
arbetsmiljon for kontrollmétaren.

En ny kontrollmetod for stockméitning ansags behova halla minst samma noggrannhet
som den nuvarande. Viktigt att den kan hantera sné och is.

Kontrollmatningens osdkerhet har liten betydelse

For majoriteten av méatplatser med métramar, ar kontrollmatningens osdkerhet av
mindre betydelse och dagens kontrollmetod darfor relevant. Det ar svart att exakt ange
kontrollmatningens osidkerhet, men uttryckt som standardavvikelse bor dagens maitfel
ligga inom f6ljande intervall:

Diameter: 1,5—2,3 mm
Langd: 0,6—0,8 cm

Volym: 0,6—2,4 %



Det finns potential att férbattra dagens kontrollmetod bland annat genom att méata langd
1 millimeter, istallet for centimeter.

Vid kalibrering och justering av métramar ar det viktigt att kontrollresultatet bygger pa
ett tillrackligt stort antal kontrollstockar. Om osédkerheten, antingen i kontrollmetoden
eller ordinarie metod, ar storre behovs fler kontrollobjekt. Det &r viktigt att hela tiden
minimera risken for eventuella systematiska fel i kontrollmatningen.

Alternativ matteknik for kontrollmatning

Litteraturgenomgangen visar flera alternativ med handhallna laserskannrar och
mobilappar for bestimning av framfor allt diameter och volym men dven langd.
Metoderna har ergonomiska fordelar och dr mer oberoende av individen som genomfor
matningarna.

Noggrannheten i de alternativa metoderna ar daremot i nuldget betydligt ldgre dn dagens
kontrollmetod. Dessutom utfors méatningarna pa bark, vilket gor att den skulle behova
kompletteras med en barktjockleksmitare. Sammantaget innebar detta att det i dagslaget
inte finns négot bra alternativ till dagens metod. Huruvida dessa metoder skulle kunna
vara lampliga om de vid méatningen placerades pa stativ eller kan utféras under mer
kontrollerade forhallanden, behover utredas vidare.

Test av ny teknik fér matning av barktjocklek med radioteknik

I denna studie testades en prototyp for barktjockleksmatning med mikrovagor framtagen
av Radarbolaget. Det visade sig vara en mojlig teknik, som aven borde fungera pé frusen
ved om anpassning gors for det. Metoden kréaver vidare utveckling for att nd hogre
matsidkerhet och for att bli anvandbar i praktiken.

Potential att minska kontrollmatning

Aven om det idag inte verkar finnas bra alternativ till dagens kontrollmitning, finns nigra
sitt att minska behovet av kontrollméatning, exempelvis genom 6kad sjilvdiagnostik av
matramar, som gor att fel i virkesmatningen kan hittas snabbare. For detta kan bland
annat information som redan samlas in av matutrustningarna anvindas i kombination
med IT-stod och larmsystem. Potentialen i detta, vilken information som redan finns,
vilka ytterligare sensorer som skulle vara intressanta samt hur ett IT-st6d/larmsystem
skulle se ut, behover utredas vidare. Det finns ocksd en potential i att nyttja jamforelser
med skordardata for att snabbare kunna identifiera fel i industrimétningen.



Definitioner och begrepp

I rapporten férekommer ett antal definitioner och begrepp som ar specifika for
virkesmitning. En sammanstillning ges nedan (se dven Biometria 2022abc, 2023, samt
Biometris hemsida www.biometria.se).

Fastvolym under bark (ms3fub)

Mattslag for ersattningsgrundande kvantitet som avser stocks fastvolym under bark d&
avdrag for eventuella utbuktningar gjorts. Anges i kubikmeter.

Kerattbana
En transportbana for stockar vid sdgverk, dar stockarna kan matas in genom en matram.
Kontrollmétning

Den mitning som syftar till att kontrollera ordinarie méitnings noggrannhet av kvalitet
och/eller kvantitet.

Kontrollstock

Stock som slumpas ut vid stockmétning for kontroll av ordinarie mitning av kvalitet
och/eller kvantitet.

Kontrolltrave

Trave som slumpas ut vid travmaitning for kontroll av ordinarie métning av kvalitet
och/eller kvantitet. Kontrollen gors genom stockmétning.

Kontrollobjekt

Objekt som slumpas ut for kontroll av ordinarie métning av kvalitet och/eller kvantitet.
Objekt kan avse olika enheter sdsom stock eller trave.

Kvalitetstekniker

Person vid Biometria som ansvarar for kvalitetssikring av skordares matnoggrannhet.
Personen utfoér kontroll och uppf6ljning av skordarens mitning samt skordarforarnas
kontrollrutiner.

Kvalitetsledare

Person vid Biometria som ansvarar for och utfér kontroll och uppf6ljning av
virkesmétning vid méatplatser pa industrin.

Ordinarie mitning

De méatningsaktiviteter som leder fram till en ersattningsgrundande kvantitet och kvalitet.
Kan innehélla omvandlings- eller omrakningstal.

Stickprovslag
Maitare som utfor manuell métning av kontrolltravar eller stickprovstravar.
Stickprovstrave

Trave som slumpas ut vid kollektivmatning med syfte att ta fram ett omraknings- eller
omvandlingstal. Anvinds dven for kontroll av ordinarie métning av kvalitet och/eller
kvantitet.



Stocklingd

Med stocks langd avses “det kortaste avstandet mellan stockens dndcentra” (Biometria
2022b). Eventuell fallkam eller ojamnheter ska bortses fran. For massaved och
bransleved maéts stockens ldngd till sortimentets mindiameter, vanligtvis 30 eller 50 mm
under bark, dven om stocken i sig dr langre &n sa.

Toppcylindervolym (ms3to)

Mattslag for ersattningsgrundande kvantitet som avser stocks toppcylindervolym
beridknas som volymen av en cylinder med en diameter som ar lika med stockens
toppdiameter under bark. Anges i kubikmeter.

Topp- och rotdiameter

Stockens topp- respektive rotdiameter méts 10 cm fran topp- respektive rotanda, forutom
for rotstockar d& diametern ska méatas 130 cm in for sdgtimmer som stockmaéts och 50 cm
in for travmatt sdgtimmer samt 6vriga sortiment. Om diameterméttstillet hamnar pé en
utbuktning pa stocken, finns instruktioner for hur méttstéllet ska flyttas sa att diametern
inte kan 6ka mot stocks toppanda. Kontrollmétningen gors alltid genom korsklavning
med 90 graders vinkel mellan métriktningarna.

Virkesmiitning

Beskrivs i Lag (2014:1005) om virkesmatning som “bestammande av virkes kvantitet och
virkes lamplighet for avsedd anvandning”.
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Bakgrund

I Sverige utfors merparten av all ersattningsgrundande virkesmétning vid industri av
Biometria, en ekonomisk forening som &dgs av savil kopare som siljare av virke pd den
svenska virkesmarknaden. Biometria har som uppgift att sdkerstilla en trygg virkesaffar
genom opartisk mitning och redovisning av produkter fran skogen utifrén ett
branschgemensamt regelverk i form av instruktioner for virkesmatning som antagits av
séval kopare som saljare.

De juridiska grunderna f6r handel med virke i Sverige regleras i virkesméatningslagen
(SFS 2014:1005) och dartill kopplade foreskrifter fran Skogsstyrelsen (SKSFS 2014:11).
Dessa reglerar bland annat med vilken noggrannhet ersattningsgrundande virkesmitning
maéste utféras och hur mitningen ska kontrolleras. Enligt foreskrifterna far det dels
endast forekomma “obetydliga systematiska fel” (148), dels ska avvikelsen vid inméatning
av ett virkesparti ligga inom definierade granser (158). I Skogsstyrelsens foreskrifter om
virkesmatning anges dven att “den som utfor virkesméatning ska systematiskt och
andamalsenligt kontrollera” si att virkesméatningen uppfyller foreskrifternas krav pa
matnoggrannhet.

Daglig tillsyn och periodisk kontroll av matutrustning

I foreskrifterna anges inte bara att virkesméatningen ska kontrolleras utan dven att den
som utfor virkesmatning ska vid anvindning kontrollera matnoggrannheten for
maitutrustningen” (SKSFS 2014:11). Detta ska kontrolleras dagligen eller vid behov
oftare”, medan det for handredskap kan riacka med arliga kontroller. Inom Biometria
uttrycks denna kontroll som daglig tillsyn eller periodisk kontroll. Vad som ska goras
beskrivs i Biometrias kontrollanvisningar (Biometra 2022a), men det kan dven finns
ytterligare instruktioner fran utrustningstillverkarna. Den dagliga tillsynen kan handla
om allt ifrén att en provkropp kors genom en matram under varje skift for att se att
diameter och lingd héller sig inom den tolerans som &r satt, till kontroll av att klave och
mattband héller sig inom ratt tolerans innan en kontrollméatning paborjas. Exempel pé
periodisk kontroll ar de tester med diameterprovkroppar som ska utféras vid tvé tillfillen
per ar (Biometria, 2022b).

Motsvarande tillsyn/kontroll finns dven for skordarméatning, dar skérdarforarna dagligen
gor manuella ommatningar for att f6lja upp och vid behov kalibrera skordarens
installningar. For detta Andamal ska minst en slumpvist utvald stam tas ut per skift (se
Biometria 2021b). Diametrarna méts d& pa bark eftersom skordarmitningen gors pa
bark.

Krav pa kontrollmetod for virkesmatning

Skogsstyrelsens foreskrifter anger inte hur kontrollen av virkesmétningen ska g till utan
det ar upp till det matande foretaget att utforma. Biometria beskriver i ett publikt
dokument deras kontrollsystem for att sikerstilla att virkesmatningen foljer lagens krav
pé matnoggrannhet (Biometria, 2023). Kontrollen anpassas efter matmetod, men en
princip ar att kontrollmetoden ska “utféras med samma, eller noggrannare, matmetod
som vid ordinarie mitning”. I Biometrias dokument om kontroll av virkesmétning (2023)
anges ocksa:
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”En kontrollmetod ska vara noggrann, stabil och likformig vilket innebdr att
kontrollmdtningen inte far uppvisa systematisk variation mellan ommadtningar, fran tid
till annan, fran omrdade till omrdde, eller mellan mdatplatser. Kontrollmetodens
noggrannhet mdste vara dokumenterad.”

Kontroll av olika matmetoder for rundvirke

Biometrias kontroll ar utformad si att varje stock eller trave som mats in, sSlumpmassigt
kan véljas ut for kontrollmitning. Antalet kontrollobjekt ska vara tillrackligt stort for att
matningskvaliteten kan foljas upp for varje "kontrollpopulation”. En kontrollpopulation
utgors ofta av ett specifikt sortiment inmatt med en matmetod pa en specifik matplats,
exempelvis sdgtimmer av gran inmétt med stockmétning vid ett visst sdgverk. For varje
matmetod och kontrollpopulation har Biometria tagit fram interna kravnivier (Biometria
2021a). Kontrollmitningen ar anpassad efter matmetod.

De vanligaste metoderna for mitning av rundvirke ar travmatning och stockmétning.
Travmaitning utfors for sévil sdgtimmer, massaved och brénsleved, &ven om
stockmaétning ar den vanligaste metoden for sigtimmer. Stockmitning anviands ocksé for
kontroll av bade travmétning och stockmétning. Det finns dven si kallad
kollektivmitning, som kan innehalla flera matmetoder i olika métsteg. Ett stickprov tas
da ur ordinarie matnings flode och mits in med en noggrannare matmetod for att fa fram
en justeringsfaktor for volym eller mer information for prissattning. En relativt vanlig
variant av kollektivmatning for sdgtimmer ar att travmatning gors for allt timmer inom
ett kollektiv. Sedan tas stickprovstravar ut for stockmatning, som da kan ligga till grund
for att ta fram volymkorrektion och dven for stockarnas fordelning av dimensioner och
kvalitet for bestimning av virkets pris (exempelvis kr/msfub).

Rundvirke kan ocks& matas in direkt i skogen genom erséttningsgrundande
skordarmatning. Da dr Biometria inte formellt médtande féretag, men Biometria kan
kvalitetssidkra skordarmatning och ansvarar da for att kontrollera och félja upp att
matnoggrannheten haller givna krav (se Biometria, 2021b).

Kontroll av stockméatning i mdtram (enbart sagtimmer)

Kontrollstockar viljs slumpmassigt ut for ommaétning direkt efter att sdgtimmerstockarna
har passerat matramen. Kontrollstocken méarks upp och nar tillrackligt manga
kontrollstockar fallit ut kommer en av Biometrias kvalitetsledare att mita om dem
manuellt. Kvalitetsledarna bestimmer varje stocks kvalitet och miter langd och
toppdiameter med en digital klave utrustad med ett mattband. Diametern, som bestdms
genom korsklavning, mits under bark genom att barken avlagsnas med yxa. Da det
ersattningsgrundande mattslaget ar fastvolym under bark (msfub) kan dven rotdiameter
matas.

Sedan 2020 praktiseras en flexibel kontrollmitning, vilket innebar att alla kontrollstockar
kvalitetsbedéms, men att 1angd och diametrar kan matas pa ett urval av
kontrollstockarna. Detaljerad beskrivning av arbetsgang finns i Biometrias nationella
bestammelser for virkesmatning (Biometria 2022b).

For att undvika grova fel i kontrollmétningen, exempelvis orsakade av att fel kontrollstock
ar uppmarkt, kan kvalitetsledaren ladda ner information om resultatet frin den ordinarie
matningen i klaven for kontrollmatning. Om avvikelsen mellan ordinarie métning och
kontroll ar s hog att kvalitetsledaren bedomer att det skett en sammanblandning av
stockar, kommer stocken att undantas frdn underlaget for kontroll.
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Kontroll av travmatning

D& matmetoden ar travmatning, slumpas hela kontrolltravar ut for kontroll genom
stockméitning. Stockmétningen, som utfors pa travens alla stockar, kan genomforas pa
flera sitt. For sdgtimmer gors mitningen ofta med hjélp av en méitram. Det vanligaste
séttet for massaved och briansleved, men som dven forekommer for sdgtimmer, ar att
stockmitningen gors manuellt, antingen av "stickprovslag” eller av en kvalitetsledare.
Kontrollmatningen har ocksa kunnat goras genom mobil automatisk stickprovsméatning
(MAS), dvs en métram monterad pa en lastbil som kan nyttjas pa flera matplatser, men
Biometria har av ekonomiska skal tagit det systemet ur drift under mars 2023.

Vid kontroll av travmatning, till skillnad frén kontroll av stockmétning, kan
diametermétningen goras pé bark. Diameter under bark berdknas d& genom att dra bort
barktjockleken efter att tjockleken bedomts eller métts. Vid klavning kan mitarna justera
barktjockleken genom att registrera i klaven att barken ar tjockare eller tunnare dn
normalt. Vid matramsmatning kan matningen goras automatiskt eller s anger métaren
en barkkod som styr hur stort barkavdrag som ska goras dd méatramens méitning utfors pa
bark.

En annan skillnad fran kontroll av stockmitning ar att rotdiametern pa rotstockarna i en
trave alltid méts 50 cm frén rotdndan, dven for sigtimmer dar méatningen normalt utfors
130 cm frin rotdndan. For sagtimmer berdaknas diametern vid 50 cm dock om till
diametern vid 130 cm f6r att kunna nyttja samma volymfunktioner som for sdgtimmer.
Diametermétningen vid 50 cm gors av ergonomiska skil d& det anses tungt att méta sa
langt in vid stockmétning av travar och varje trave innehéller manga stockar.

Vid stockmitning av kontrolltravar slumpas dven enskilda stockar ut for en ytterligare
kontroll, med undantag for da stockmatningen gjorts av en kvalitetsledare. Dessa
kontrollstockar méts i princip pd samma sétt som kontrollstockarna som slumpas ut vid
stockmétning i matram, vilket innebar att diametern méts under bark. En skillnad nir det
giller rotstockar fran sgtimmer ar att kontroll av rotdiameter kommer att utforas pa 50
cm i stéllet for pa 130 cm fran rotdndan. Diametern vid 130 cm berdknas utifran detta
matt for att kunna anvéndas i volymfunktionerna for sagbara sortiment.

Kontroll av kollektivmatning

Vid alla former av kollektivméatning av rundvirke férekommer nagot méatsteg dar
travmatning eller del av trave/knippe volymbestdms. For detta objekt gors en kontroll pa
motsvarande sitt som for travmatning. Vid kontroll av kollektivméatning dr det den
kollektivomriknade volymen som avses.

Kontroll av skdrdarmatning

Vid kvalitetssidkrad skordarmétning utfor Biometrias kvalitetstekniker bade en
uppfoljning av skordarmitningens noggrannhet av fastvolym under bark (ms3fub) och den
kontroll som skordarférarna utfér av skordarens automatiska matning av langd och
diameter vid varje skift (Biometria 2021b). Hela stammar slumpas ut kontinuerligt, vilka
maits om av skordarférarna. Kvalitetsteknikernas kontroll gors i skogen minst tva ganger
per ar. Eftersom kvalitetsteknikerna behover veta att skordarférarna ar pé plats, ar det av
praktiska skal inte mojligt att géra kontrollen helt utan forarnas vetskap (Jonas
Hemmingsson, Biometria, pers. komm. 2023-01-26).

Kontroll av skérdarméatningen gors pa liknande sétt som den kontroll som gors av
stockmétning i matram (jamfor Biometria 2021b och 2022a). En skillnad ar att
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klavningen gors péd bark (bade av forare och kvalitetstekniker) och att barktjockleken
bestams med barktjockleksmaitare (enbart kvalitetstekniker) for att kunna berdkna
diameter under bark (Jonas Hemmingsson, Biometria, pers. komm. 2023-01-26). Detta
ger mojlighet att kontrollera skordarens diametermétning, som gors pa bark, men dven
den diameter som fas fram under bark, som baseras pa bade skérdarmétning och
barkfunktioner.

Kontrollsystem i andra branscher

Inom méanga industrier ar produktionens mal att uppna en bestilld dimension
(exempelvis verkstadsindustrin) eller koncentration (exempelvis lidkemedelsindustrin).
Den ordinarie métningens roll blir d& att mata avvikelsen mellan den bestillda
kvantiteten och den uppnadda, med en viss tolerans. Detta kan goras pa alla enheter eller
pé ett stickprov av enheter. Med andra ord pdminner den ordinarie métningen i dessa fall
om virkesméatningens kontrollmitning.

Kvalitetssidkringssystem for métning forekommer dven det i ménga branscher. Formerna
for kvalitetssakringen kan vara foretagsspecifika, branschgemensamma
overenskommelser eller lagstadgade. Det kan finnas nationella eller internationella
standarder (SIS/ISO), bade smala for olika ordinarie matmetoder och breda for
kontrollsystem. Industriforetag som ar certifierade enligt kvalitetsledningsstandarden
ISO 9001 har till exempel krav pa sig att alla matningar som &r viktiga fér verksamheten
maste utforas med kalibrerade mitinstrument som kan sparas till nationella eller
internationella matnormaler (SIS 2015). Kalibrering innebar att systematiska avvikelser
maits och dokumenteras. En justering innebar att instrumentet stélls om s att avvikelsen
tas bort, vilket ofta gors av instrumenttillverkaren. Inom vissa branscher behéver
kalibreringen vara ackrediterad av myndigheten Swedac, vilket innebér ytterligare krav.
Skattning och reducering av sSlumpmaissiga avvikelser ar ofta mindre systematiserat dn
matningen av systematiska avvikelser. Om kvalitetsegenskapen ar av sddan art att den
inte kan kontrolleras genom matning och kalibrering ska den i stillet valideras enligt en
standardiserad process.

Det finns dven standarder som beskriver kontrollsystem, dock ofta i vid mening.
Begreppet kontrollorgan anvands for foretag och organisationer som fyller motsvarande
Biometrias funktion och som verkar inom omraden dir lagen stéller krav pa att
kontrollen ar ackrediterad. Kraven for ackreditering inbegriper bevisad kompetens,
oberoende och opartiskhet.

Motiv for studien

Utforare brukar lyfta fram att klavningen snarare bor ses som en referens in ett facit, och
att en enhetlig referens underlattar jamforelsen mellan olika matmetoder och sortiment. I
takt med att stockmitningen i skdrdare och med métram blivit alltmer noggrann har
klavens legitimitet som kontrollmetod borjat ifrdgasattas. Framfor allt pekas det pa att
den klavningsbaserade diametermatningen har en hogre matosékerhet dn ménga av de
moderna stockmatramarna. Detta kan potentiellt vara hindrande for teknikutvecklingen,
da forbattringar av matramsmaitningen inte sjalvklart slér igenom i méatresultatet nar
utrustningen kalibreras mot en trubbigare referensmetod. Det ar darfor motiverat att
undersoka lampliga alternativ till klaven samt deras f6r- och nackdelar.

Stockvis kontroll av virkesmétning sker idag i stor utstrickning genom manuell
korsklavning av diametern och langdmétning med méttband. I proceduren finns ett stort
antal steg dar osidkerhetskillor introduceras, inte minst beroende pa den méanskliga
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faktorn. Laingdmaéttet ska matas fran dndcentra till andcentra. Eftersom stocken i
praktiken ofta har ndgon grad av ovalitet och krok, samt olika barktjocklek under olika
arstider blir métresultaten en approximation av stockens sanna métt. Diametermattet ska
ges under bark, vilket innebar att barken antingen avldgsnas med en yxa och métningen
sker under bark, eller att en barktjockleksmitare anvands for att dra bort barkmaéttet efter
matning pa bark. Sarskilt vintertid innebar barkningen respektive
barktjockleksméatningen ett tungt arbetsmoment som vore énskvart att ersitta med en
mer skonsam metod eller en metod som mater direkt under bark. Det dr darfér motiverat
att genomlysa hur stor del av méatosidkerheten i virkesmatning som harror fran osakerhet i
kontrollmetoden samt undersoka alternativa metoder till méatning av stockens diameter
under bark.

Syfte

Syftet med studien var att forutsattningslost utreda dagens system och metoder for
kontroll av rundved pé stockniva samt eventuella alternativ och deras for- och nackdelar
jamfort med dagens metod.

Studien avgriansades till kontroll av stockmitning vid industri och i skog
(skérdarmétning), och mitning av stockarnas langd, diameter och volym (ej kvalitet).

Studien genomfordes som fyra separata delstudier, vilka utgjorde studiens delmaél:

1. Kartlaggning av krav och syn pa dagens metod hos relevanta aktorer som utférare av
kontrollméatning, utrustningstillverkare samt anvindare av kontrollresultaten

2. Kvantifiering av den manuella kontrollmétningens osékerhet
3. Genomgéng av alternativ miatteknik for kontrollméatning av stockar (litteraturstudie)

4. Test av ny teknik for mitning av barktjocklek med radioteknik

Material och metoder

Krav och syn pa dagens metod for kontroll av stockmatning

Oversynen av krav och syn pa dagens kontrollmetod genomfdrdes baserat pa en enkit och
en serie intervjuer under viren 2022, samt en uppfoljande workshop med Biometria i
slutet av 2022. Kiarnan i materialinsamlingen bestod av fragor kring:

1. Upplevda fordelar respektive nackdelar med dagens kontrollsystem ur tre perspektiv:
a) Organisation (frekvens, tidsatgang, kostnad, datahantering, m.m.)
b) Mitningskvalitet (noggrannhet, kinslighet, repeterbarhet, m.m.)
¢) Arbetsmilj6 (hantering, sikerhet)

2. Forslag pa forandringar eller alternativ

Tre intressentgrupper identifierades bland de svarande, vilket beskrivs narmare i Tabell 1.
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Tabell 1. Intressentgrupper for krav och syn pa dagens metod, samt beskrivning av fragemetodik.

Anvdndare av Ansvariga for Utrustnings-
kontrollresultat kontrollmatning tillverkare
Undergrupper e Siljare av virke e Kvalitetsledare e Utrustning for
e Kopare av virke e Kvalitetstekniker ordinarie matning
e Avverknings- e Kvalitetsutvecklare e Utrustning for
entreprendrer o Affarsutvecklare kontrollmatning
e Transportorer
Fragemetod Enkat Videointervjuer, workshop  Videointervjuer
Antal tilifragade 20 4 (intervjuer) + 7

6 (workshop)

Antal svarande 7 4+6 6*

* Avser 6 intervjuer med utrustningstillverkare, vid intervjun deltog ibland fler dn en representant for foretaget.

Enkitfragorna till anvandare av kontrollresultat samt férberedelsefragorna infor
intervjuerna med utforare och tillverkare finns i Bilaga 1.

Det insamlade materialet sammanstilldes baserat pa fordelar respektive nackdelar med
dagens system samt forslag pa forandringar eller alternativ till dagens metoder.

Utvardering av den manuella kontrollmatningens osdkerhet

Att exakt berdkna kontrollmatningens osédkerhet dr knappast mgjligt. Det ar daremot
mojligt att skatta inom vilket intervall osdakerheten borde ligga genom att nyttja data som
redan samlats in av Biometria (se nedan). Osidkerheten uttrycks i denna studie som
standardavvikelse och beraknades for matning av stockarnas langd, toppdiameter och
toppcylindervolym (ms3to). Osédkerheten ilangd och toppdiameter har i denna rapport
uttryckts i absoluta tal, medan volymmatningen uttryckts som procent av de inmaitta
stockarnas medelvolym, vilket normalt gors vid volymuppf6ljning inom Biometria.

Berakning av osdakerhetens miniminiva

Beriakning av osdkerhetens miniminiva baserades pa underlag fran fyra av Biometrias
interna kalibreringsmatningar (Biometria, 2023) for sdgtimmer som genomférdes under
aren 2017—2021 (bl.a. Edlund 2018).Kalibreringsévningarna syftar till att sikerstilla att
den personal som utfor kontrollméatningar, kvalitetsledarna, méater och bedomer virke pa
samma sitt. Under 6vningarna genomfordes kontrollmétning pad 50—100 stockar av flera
lag med tva kvalitetsledare i varje. Skillnaderna mellan lagen ger ett métt pa
kontrollmatningens osidkerhet och ska ses som en miniminiva eftersom den gors under
ideala forhallanden. Kvalitetsledarna vet exempelvis om att det ar en 6vning, vilket kan
leda till att de blir mer noggranna. Osidkerheten i diametermétning som orsakas av att
olika kvalitetsledare avlagsnar bark med yxa finns inte med eftersom det enbart ar forsta
laget vid en stock som kan utféra den. Korsklavningen gors dessutom pa samma
maéttstille for alla lag.
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Osidkerheten under kalibrerings6vningarna togs fram genom att forst berdkna
standardavvikelsen (s;) mellan kvalitetsledarlagen for varje uppmatt stock:

?:1(9‘ —X)

n—1

Dir x ar den uppmitta diametern, langden eller volymen av kvalitetsledarlag i for stocken
J, X det aritmetiska medelvirdet for respektive méatt och antalet matande lag var n. Sedan
berdknades en poolad standardavvikelse (s;) 6ver alla stockar, dar antalet stockar var m:

Berdkning av osdkerhetens maximiniva

Beridkning av osikerhetens maximiniva baserades pa den kontrollméatning av
sagtimmerstockar som utfordes av Biometria pa olika méatplatser med matramar. Pa en
maitplats orsakas den totala osdkerheten bade av osdkerheten i ordinarie matning och i
kontrollmatningen. Om vi antar att stockmétningen vid méatplatser med de noggrannaste
matramarna skulle vara utan mitfel, skulle osdkerheten helt orsakas av
kontrollmatningen. Detta ger en teoretisk maximiniva p& kontrollmatningens osidkerhet.

Osikerheten for ett tradslag pd en métplats, berdknades som standardavvikelse (s) och
foljde samma berdkningsmetodik som anviands av Biometria (2023):

_ ’ = (y —x)
$= n—1

dir y ar ordinarie mitnings och x kontrollmatningens uppmaitta diameter, lingd eller
volym for stock i. Det sammanlagda antalet stockar var n.

Som underlag i berdkningarna anviandes kontrollstockar av tall och gran inmétta under
2021. For att minska risken att fi med métningar som orsakats av grova fel, sdsom att
ordinarie matning och kontrollmétning inte gjorts pa samma stock, anvindes endast
stockar med en toppdiameteravvikelse pa hogst 30 mm eller en langdavvikelse pd hogst
10 cm. Totalt 76 093 stockar av 76 237 stockar uppfyllde dessa krav. Berdkningar utfordes
endast di minst 100 stockar fanns for ett triadslag pd en mitplats.
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Alternativ matteknik for kontrollmatning av stockar

Litteraturgenomgang

Baserat pé intervjumaterialet (se Tabell 1) bedomdes métning med mobil respektive
handhéllen laserskanner som tva intressanta alternativ for méatning av diameter eller
volym hos stockar. Stockmitning med fast/statisk laserskanning (Terrestrial Laser
Scanning, TLS) underscktes inte di mobilitet var en tydlig 6nskan hos utférare av
kontrollmatning. En databassokning gjordes efter rapporter och vetenskapligt
publicerade artiklar som béde anvént klavning och handhéllen laserskanner for att méta
diameter/brosthojdsdiameter eller volym pa stockar eller enskilda stdende trad. Fem
artiklar med hog relevans hittades. Ytterligare ett antal artiklar gicks igenom, men kunde
inte anvindas eftersom det var oklart vilken referensmetod som anvénts. Slutligen
gjordes dven en ansats att hitta relevanta kontrollsystem i andra branscher. Detta gjordes
genom litteraturgenomgang samt mejlkontakt med &mnesnira forskare och tjansteman.

Test av prototyp fér matning under bark med mikrovagsradar

Kring dr 2010 gjordes flera forstudier som visade potential for att mata barktjocklek med
mikrovagsmatning i radarlage. Bland annat har opublicerade forsok gjorts av Chalmers
Tekniska Hogskola med en egenutvecklad mikrovagstomograf (Mikael Persson,
Chalmers, pers. komm. 2022-10-04), SP Triatek med kommersiell markradar (Anders
Lycken, RISE, pers. komm. 2022-12-13) och Radarbolaget med deras egen
mikrovagsteknik (Patrik Ottosson, Radarbolaget, pers. komm. 2022-04-10). En ny
prototyp togs fram av Radarbolaget och testades inom ramen for detta projekt (for
detaljer, se Bilaga 2). Prototypen baserades pa tva ultra-wideband (UWB) antenner med
storleken 10 x 10 cm och centrumfrekvens kring 2,5 GHz. Antennerna monterades i ett
antennhus till en handhéllen enhet designad for ett matavstind om 20 cm fran
mantelytan hos en stock. Matprincipen baserades pé principen att signalen som genereras
av sandaren reflekteras tillbaka mot mottagaren vid flera olika gransskikt i stocken.
Hypotesen var att den kraftfullaste reflektionen skulle ske mellan bark och splintved.
Genom att analysera skillnaden i tid for de olika reflekterade signalerna, sa kallad time-
of-flight analys, bor ett avstdnd som motsvarar dubbla barktjockleken kunna berdknas, se
Figur 1.
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Prototyp Studs mot ytterbark

/\ /\ Avstand

Mottagare

Studs mot innerbark

Sandare

Figur 1. Schematisk illustration éver mikrovagsprototypens radarmatning (reflekterande matning) av
effektiv barktjocklek (D). | bilden syns dven ett diagram 6ver den matta signalens amplitud (styrka)
som funktion av avstandet signalen har fardats.

En prototyputrustning togs fram med malsattningen att den inte skulle vara mer
skrymmande &n att den skulle kunna biras i en ryggsick. Prototyp, signalbehandling och
analysmetod utvirderades forst i labb pa rumstempererade stockar med olika
barktjocklek, samt pa en frusen stock. Prototyputrustningen testades sedan i samarbete
med Biometria under en kontrollmétning p& Kastets sdgverk i Gavle. Klavning pé och
under bark anvindes som referensmatt, dar yxa anviandes for att avlagsna barken. Totalt
maittes 26 diametrar pa gran och tall. En utmaning var att utféra radarmitningen pa
exakt samma punkt som klavningen. For att stotta detta markerades klavningspunkten
med bla farg. Mikrovigsmétaren har ett matomréde pa omkring 10—20 mm i diameter,
vilket innebar att den miter barktjockleken pa den punkt pa mantelytan som ligger inom
matomradet och samtidigt &r ndrmast mottagaren.

Resultat och diskussion

Krav och syn pa dagens metod
Av fordelar med dagens metod for kontroll av stockmitning vid industri och i skog
(skérdarmatning) lyftes f6ljande fram:

Tabell 2. Fordelar med dagens kontrolimetoder- och system som framkom vid enkat och intervjuer.

Organisation Matningskvalitet Arbetsmiljo

Bra med standardiserad matning God repeterbarhet Klaven &r latt att bara med bade
Bra med aterkoppling Barkmataren ger underlag till pd industri och i skog

Vi behdver kalibrera oss sjélva :Jstlz/jgr;jering av barkfunktioner

mot andra mattekniker oavsett
Kontrolldata bra for att tréna Al
och goéra smidiga 6vergangar till
nya matramar

Bra med kontinuerlig
referensstatistik
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De nackdelar som lyftes med dagens metod redovisas i Tabell 3.

Tabell 3. Nackdelar med dagens kontrollmetoder- och system som framkom vid enkét och intervjuer.

Organisation

Matningskvalitet Arbetsmiljo

Antalet méatningar ar for fa for
kontroll av t.ex.
nedklassningsorsak. Detta
innebar att vi bara kan anvanda
data for helar och inte enskild
manad, annars blir det for fa
datapunkter.

Effekten av barkningen blir
olika beroende pa sdsong,
barkning med yxa t ex blir
samre vintertid (industri)

Barkning med yxa ar ett farligt
och tungt moment, sarskilt
vintertid (industri)

Svart att féra in
Barkmataren fungerar daligt pa barktjockleksmataren (skog)
frusen bark/ved och massaved,
samt om man rakar vicka till

den (skog)

Det gar inte att utfora
kontrollméatning alla dagar pa
vintern ndr vaderforhallandena
Kontrollmatarna har ar daliga
slumpmadssig vinkel pa klaven

nar de korsklavar — kan ge

outliers

Eftersom klavningen bara gors i
tva riktningar, hur ska man
kunna jamféra med nagot som
man mater i en massa
riktningar (matramen)?

Ingen kontroll gors pa bark
trots att det dr det enda mattet
som mats av vissa matramar

Forslag pa alternativ till dagens kontrollmetoder som lyftes redovisas i Tabell 4.
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Tabell 4. Tankar och forslag kring alternativ for kontrollmetoder och system som framkom vid enkat

och intervju.

Organisation

Matningskvalitet

Arbetsmiljé

Ha barkmaskinen innan
stockmatningen

Vill fa anvanda
kalibrerad/kontrollerad
provkropp som “facit”

Kontrollresultaten borde
publiceras 6ppet pa kvartalsniva
for respektive matplats for att
skapa trovardighet i
kvalitetsuppféljningen fran
skordartillredning till industri

Anvand en mobil matram med
rontgen som flyttas mellan olika
kontrollplatser dar stockarna
kors igenom av kontrollmataren,
likt MAS:en

Dagens system ar anpassat for
skogsagare-virkeskopare.
Anpassa systemet dven till fallet
skogsbolag-sagverk

Ett system med 6kad tillit till
kalibrering skulle krava nya
sensorer for att upptdcka stétar
och andra tillfalliga fel som
kalibreringen missar

Jamfor skordarmatning med
ersattning vid industri for att
snabbt upptdcka avvikelser

Fokusera pa kontroll i borjan —
nar du kalibrerat och koért in en
matram bor den sedan vara ok
(forekommer i
Tyskland/Osterrike). Tank pé att
installationsperioden ar en
outlier. Gor kontroll efter ett
tag. Bra om nagon form av data
pa stockniva fortfarande finns
tillgangligt dven med sadant
system.

Potential att nyttja och
vidareutveckla den inbyggda
sjalvdiagnostik som vissa
matramar har for att fanga
matfel

Nyttja skordardata for att
I6pande halla koll s att
matramsmatningen inte avviker
i 6kande omfattning

Klave som mater under bark

Barktjockleksmatning med
separat matare skulle ta lang tid
eftersom den inte ar inbyggd i
klaven. Skulle behéva gora det
pa fyra stallen med tanke pa
korsklavningen

Kontrollmatningsbank med tak
och standardiserad hojd vore
bra

Manga perspektiv och nagra trender
Vissa utmaningar fanns i inhamtandet av krav och syn pa dagens metod. Enkiten till
kopare, siljare, entreprendrer och transportorer hade en 1ag svarsfrekvensen, totalt sju
svar efter tvd paminnelser. Det kan antingen tyda pa att n6dviandig kunskap for att
besvara enkiten &r utspridd hos flera roller pa samma foretag, vilket skulle forsvara

genomforandet av enkiten, eller att frdgan inte ar intressant for méalgruppen. For utférare
samt tillverkare gjordes bedomningen att méattnad i informationsinsamlingen uppnéddes
genom intervjuerna samt workshopen.

Manga olika perspektiv framholls men nagra lyftes fram dterkommande. En ny
kontrollmetod anségs behdva hélla minst samma métnoggrannhet som den nuvarande.
Viardet i klavens mobilitet framholls; att den kan anvdndas som referensmetod bade vid
industri och vid mer utmanande férhéllanden, exempelvis i skogen. Att metoden bor
kunna hantera férekomst av sn6 och is framholls ocksé. Dock ansdgs barkning med yxa
vara en stor nackdel med klavningsmetoden. En klave med integrerad beroringsfri
underbarksmiitning var énskad. Aven barktjockleksmitarens ergonomiska utmaningar
vintertid framholls. Matning med mobiltelefon ségs ocksa som ett attraktivt alternativ om
matnoggrannheten var tillracklig.

Ett annat tema var férandringar i métplatsmiljon, framfér allt vid industri, som skulle
verka koncentrationsfraimjande och homogeniserande och darmed minska
matosidkerheten fran de manuella momenten i kontrollmétningen. Exempel var bittre
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belysning, standardiserad och ergonomisk méthéjd samt tak for att skydda mot sno6 och
regn.

Vissa tillverkare hade ett 6nskemél om 6kad grad av egenkontroll, medan andra
tillverkare inte hade négra sarskilda 6nskemal pa utformandet av kontrollsystemet. I ett
scenario med 6kad grad av egenkontroll framhdlls att nya sensorer skulle forst behova
utvecklas for att finga upp tekniska sillanfel som inte skulle upptéickas av matramen
sjilv, exempelvis efter att mitramen utsatts for stotar. Aven okad frekvens av
diametertest framholls som nédvandigt.

Okat nyttjande av skordardata for att snabbt kunna identifiera storre fel i
industrimétningen lyftes ocksé fram. P4 motsvarande sitt bor matramsdata kunna nyttjas
i storre utstrackning for att identifiera fel i skordarméatningen.

Osakerhet i dagens kontrollmatning

Stor variation i osdkerhet mellan olika tillfdllen

Det var en stor variation i osdkerhet mellan Biometrias olika kalibreringsévningar vid
matning av stockarnas diameter, lingd och volym (Tabell 5). Den senaste
kalibreringsovningen uppvisade de lagsta standardavvikelserna for alla méatt. Den forsta
uppvisade hogst osdkerhet for diameter och volymmaitningen, men inte for lingd.

Orsaken till skillnader i standardavvikelse vid olika tillfallen har inte undersokts, men
utover eventuella skillnader i stockmaterialet, kan det ocksé bero pé att
kalibreringsovningarna dndrats nagot 6ver tid. Foljande forandringar har gjorts:

e Kalibrering och vid behov justering av klave och méttband innan och efter 6vning
har inforts

e Markering pé stockar om vad som ar "uppéat” pa stocken, vilket gor att klavningen
gbrs pd samma mattstillen

Tabell 5. Osakerhet vid kontrollmatning baserat pa kalibreringsévningar utférda pa sagtimmer under
2017-2021 uttryckt i standardavvikelse. Osdkerheten motsvarar den miniminiva som
kontrollmatningen kan tankas ha.

Standardavvikelse

Ar Plats Tridslag Medelvolym (dm3) Diameter (mm) Lingd (cm) Volym (%)
2017 Moheda  Tall 203 3,8 1,1 3,4
2018 Notnas Gran 203 2,4 1,8 2,1
2018 Siljan Tall 223 2,4 1,9 2,0
2021 Ostanskir Tall 169 1,9 0,7 0,9
2021 Ostanskidr Gran 144 1,5 0,6 0,6

Stor spridning i osdakerhet mellan olika matplatser

Eftersom kontrollméatningen vid en kalibrerings6vning gors under ideala férhallanden, ar
den verkliga osidkerheten troligen hiogre &n sd. Genom att berdkna osakerheten pa
maitplatser med mer 4n 100 kontrollstockar av tall eller gran &r 2021 kunde en skattning
goras av vilken hogsta niva som kontrollmétningen kunde tinkas ha. Resonemanget
bygger pa att osdkerheten pa métplatsen med lagst osdkerhet (standardavvikelse) helt
skulle orsakas av kontrollméatningen och att méatramen i sig skulle méata utan fel.
Standardavvikelsen pa de noggrannaste métplatserna var for matning av diameter 2,3
mm, ldngd 0,8 cm och volym 2,4 procent (Figur 2). Intervallet for kontrollméatningens
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verkliga standardavvikelse borde di ligga ndgonstans mellan resultatet fran den
kalibreringsovning med lagst standardavvikelse och mitplatsen med allra lagst
standardavvikelse (Tabell 6). De skattningar som tidigare gjorts av Ornemark (2013) med
osikerhetsbudget ligger i mitten av dessa intervall for diameter (2 mm) och volym (1,4 %,
avser fastvolym). For lingd skattade Ornemark (2013) en hogre mitosikerhet &n det
intervall som togs fram i den hir studien (1 cm).

=
o
=
o

1,6 .
1,4
1,2
1,0
0,8
0,6

Diameter Langd Volym
0,4
0,2

1.0,

1,8
Tall1D  Tall3D Gran 1D Gran 3D Tall1D Tall 3D Gran 1D Gran 3D

o'

Tall1D Tall3D Gran 1D Gran 3D

Standardavvikelse (mm)
O RPN W Ak U O N 00 W
Standardavvikelse (cm)
Standardavvikelse (%)
O PN W A U O N 0 W

Figur 2. Standardavvikelse vid méatning av diameter, langd och volym pa matplatser med matramar dar
diametern mats i en (1D) eller tre dimensioner (3D) pa tall eller gran. Laddiagrammen visar matplats
med lagst standardavvikelse, nedre kvartil, median, medel (kryss), 6vre kvartil, hogst
standardavvikelse samt utliggare (punkt). Diagrammet baseras pa alla méatplatser dar Biometria matte
minst 100 kontrollstockar under 2021. Totalt ingick 60 méatplatser med tall och 72 med gran.

Tabell 6. Berdknat intervall inom vilket standardavvikelse vid kontrollmatning av diameter, langd och
volym for sagtimmer borde ligga.

Mattslag Enhet Min Max
Diameter mm 1,5 2,3
Langd cm 0,6 0,8
Volym % 0,6 2,4

Potential till forbdttrad noggrannhet om kontrollmatningen skulle vara utan fel
Hur mycket skulle osdkerheten pa en genomsnittlig méatplats for sdgtimmer kunna
minska om kontrollmétningen blev mer noggrann? Om vi antar att (1) de métfel som
finns nu ir oberoende av varandra vid ordinarie méatning och kontrollméatning, (2)
nuvarande kontrollmétning ligger ndra maximinivan skattad i Tabell 6 och (3)
kontrollmatningen skulle kunna bli helt utan fel, kan potentialen av forbattringen
beriknas. For en genomsnittlig méatplats skulle standardavvikelsen dé sjunka enligt
foljande:

e Frén 4,3 mm till 3,6 mm f6r toppdiametern
e Fran 1,2 cmtill 0,9 cm for langd
e Fran 4,2 % till 3,4 % for volym (ms3to)

Detta ar alltsa den maximala potentialen till forbattring. Om kontrollmétningens
noggrannhet diaremot ligger pé sin basta nivi (som vid den basta kalibreringsovningen)
skulle standardavvikelsen sjunka till 4,0 mm for toppdiametern, 1 cm for 1angd och inte
vara mérkbar for volymen.

Det kan ocksé konstateras att det var en stor variation i standardavvikelse mellan olika
matplatser (Figur 2). Matplatser dar matramarna kunde méta diameter i flera riktningar
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(3D) hade generellt en lagre standardavvikelse pa bade diameter- och volymmaétningen dn
de matramar som bara kunde mita diametern i en riktning (1D) (Stromgren 2017; Hyll &
Nordstrém 2021). Aven lingdmitningen var bittre for miatramar med 3D-teknik, men
eftersom mittekniken av langd var ganska lik for alla mitramstyper (Stromgren 2017) var
skillnaden inte lika tydlig dar. Sammantaget kan konstateras att noggrannheten i dagens
kontrollmétning borde vara lagre 4n noggrannheten pa de flesta métplatser (jamfor Figur
2 och Tabell 2).

Minimera eventuella systematiska fel

I den hir studien har fokus varit pd kontrollméitningens osdkerhet, uttryckt som
standardavvikelse. Det ger ett méatt pa hur noggrann métningen pé en enskild stock
forviantas vara. Det &r viktigt att vara medveten om att en métram inte justeras utifran
resultatet fran kontrollmétning av endast en stock, utan utifran resultatet frin ménga
kontrollstockar. Om osédkerheten i ordinarie matning eller kontrollméatning ar stor behovs
fler kontrollstockar, men dven da kan tillforlitlig information om en métrams eventuella
systematiska fel fas sa linge kontrollmatningen i sig inte har betydande systematiska fel.
Det ar darfor av yttersta vikt att arbeta for att minimera eventuella systematiska fel vid
kontrollméatningen, det vill sdga ett av syftena med kalibrerings6vningarna. En
vagledning kring vilken niva det systematiska felet kan ligga p& mellan enskilda
kontrollméatningar ar att jaimfora olika kvalitetsledarlag under en kalibreringsévning.
Resultat fran en sddan 6vning visar pd att mitningen av diameter kan ligga i
storleksordning inom +1 mm, ldngd +0,3 cm och volym pa +0,5 procent (Figur 3).
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Figur 3. Spridning i systematisk avvikelse mellan olika kvalitetsledarpar vid kalibreringsévning i
Ostanskar 2021. Totalt utférde 13 par kontrollmatning pa 60 stockar, varav hélften pé tall och hilften
pa gran. Laddiagrammet visar par med lagst avvikelse, nedre kvartil, median, medel (kryss), Gvre
kvartil, hogst avvikelse samt utliggare (punkt).

Kontrollmdtningens osdkerhet av mindre betydelse pa de flesta matplatser
Sammanfattningsvis kan konstateras att en forbattrad noggrannhet i kontrollmétningen
skulle kunna leda till en battre matnoggrannhet i hela métsystemet, men hur stor denna
effekt ar beror pa var i intervallet den verkliga osdkerheten finns (se Tabell 6). For
majoriteten av mitplatser med matramar, dr kontrollmétningens osdkerhet av mindre
betydelse och dagens kontrollmetod darfor relevant. Vid kalibrering och justering av
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maitram ar det viktigt att kontrollresultatet bygger pa ett tillrackligt stort antal
kontrollstockar. Det ar ocksa viktigt att hela tiden arbeta for att minimera risken for
eventuella systematiska fel i kontrollméatningen (se Figur 3).

Alternativ matteknik for kontrollmatning av stockar

Nedan presenteras resultat frén litteraturgenomgangen av alternativ matteknik for
matning av stockars diameter, langd och volym samt for métning av barktjocklek.

Matning av diameter och volym

Xylometermétning
Xylometerméatning ar en vanlig metod i Finland vid industrimétning i k6p mellan olika

foretag, det vill sdga for matning i kopled tva eller senare (Bjorklund 2020). Vid
xylometerméatning doppas en stock eller del av trave i vatten och dess volym bestims
genom att mita hur mycket vatten som triings undan (Ozcelik m.fl. 2008). Metoden ger
en fysikalisk volym pa bark och inkluderar en stérre volym dn den som normalt avses som
fastvolym pé bark i Sverige eftersom volymen orsakad av utbuktningar eller kvistvarv
langs stockarna ingar. I Finland anvinds metoden framfor allt for att ta fram ett
omvandlingstal fran en vikt till en volym pa bark. Eftersom de finska virkesaffarerna
baseras pa volym inklusive befintlig bark (m3fpb), beh6vs ingen ytterligare
volymkorrigering, som behovs for svenska forhallanden.

Omkretsmétning

Omkretsméitning med ett diametermattband kan anvindas for att berdkna stockens
ekvivalenta diameter pd bark vid méttstillet. Med ekvivalent diameter menas den
diameter som en cirkel skulle ha haft om den hade haft samma omkrets som den métta
stocken. Vi hittade inte nigra studier dar noggrannheten av omkretsmitning med
diametermattband har utviarderats, men enligt en tillverkare av matutrustning for
faltbruk brukar diameterméttband 6verskatta diametern, jamfort med korsklavning, nar
stocken dr oval (Haglof 2020). Omkretsmétning bor daremot ha en lagre
standardavvikelse dn klavning eftersom klavning dr mer kénslig for var den sétts an mot
stocken. I svensk kontrollméatning av virke dr det diametern under bark som ar relevant,
vilket innebér att miatningen antingen behover kompletteras med en metod for att
berikna barktjockleken eller enbart kan goras pa redan barkade stockar. Att barka en
stock runt om for att sedan méta omkretsen skulle bli for omsténdligt. Matning av
diameterméttband pa det sitt det kan goras nu, skulle dessutom troligen medfora storre
arbetsmiljoproblem.

Handhéllen laserskanner

Laserskannrar skickar ut ljuspulser som reflekteras mot objekt och anvinds for att skapa
ett punktmoln av 3D-koordinater. Om metoden ska anvindas for att méta diameter
beho6ver punktmolnet filtreras frin brus och en elips behover anpassas till dataméngden,
se Figur 6. Exempel pa laserskanningsmetoder dr handhéllen Mobile Laser Scanning
(MLS) och fastmonterad/statisk Terrestrial Laser Scanning (TLS). Gemensamt brukar
metoderna kallas for LIDAR (Light Detection and Ranging).

Tre studier har utviarderat handhallna laserskannrar for métning av diameter eller volym
hos enskilda stockar eller trad (Vatandaslar & Zeybek 2020; Borz & Proto 2022; de
Miguel-Diez m.fl. 2022). En av studierna jamforde tidsétgdng och de 6vriga jamforde
matnoggrannhet. Punktmolnstitheten redovisades inte i ndgon av studierna. En fjarde
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studie understkte matning av brosthoéjdsdiameter med laserklave av méarket Haglof Gator
Eyes (Ucar m.fl. 2022). Samtliga mitningar utférdes pa bark. I de studier som redovisas
hér tycks métningarna ha genomforts med sensorn héllen i handen, det vill sdga utan
stativ, vilket innebar att handskakningar och vibrationer bidrar till méatosikerheten (Figur

4).

Forest Design Scanner

Figur 4. Vanster: positionering av den handhallna laserskannern Zeb Revo (Vatandaglar & Zeybek
2020). Hoger: ett anvandargranssnittet for den handhallna laserskannern Zeb Revo (Borz & Proto
2022).

Diameterméatning med laserskanner kraver flera databearbetningssteg, d& data rensas
fran brus och elipser (stamtvirsnitt) och en modell for att definiera stockens diameter
anpassas till punktmolnet (Figur 5, Figur 6).

Figur 5. Anvandargranssnittet for den handhallna laserskannern Zeb Horizon (de Miguel-Diez m.fl.
2022). Vanster: kamerabild av stock. Mitten: uppmatt punktmoln och bounding box. Hoger: ytmodell
baserat pa punktmolnet.
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Figur 6. Metodexempel av matning av brosthéjdsdiameter hos tall med handhallen laserskanner.
Vénster: Punktmoln fran stock innan dataprocessering (de Miguel-Diez m.fl. 2022). Hoger:
cirkelanpassning av diameter till det processade punktmolnet (Vatandaslar & Zeybek 2020).

En av studierna jamforde den handhéllna laserskannern dels med xylometermatning som
referens, dels med tre olika sitt att kubera volym fran manuell klavning av diameter (de
Miguel-Diez m.fl. 2022). Jaimfort med xylometermitningen hade den handhallna
laserskannern en standardavvikelse pé 3,5 procent (Tabell 7).

Studien visade dven att standardavvikelsen halverades for stockar som klavats pé tre
méttstillen 6ver stocken jamfort med de som bara mittmaétts eller de som topprotmiatts.
Rent principiellt borde osidkerheten minska ju fler méttstillen som gors 6ver en stock,
dels for att stamformen da fingas battre, dels att de tillfdlliga felen vid métningen slar ut
varandra. Att det inte fanns négon skillnad i standardavvikelse mellan mittméatning och
topprotmétning kan vara en konsekvens av osdkerheten i diametermitning nara rotstocks
rotdnda ar stor. I en studie av Edlund m.fl. (2018),dar diameterméttet togs 1,3 m in fran
rotstocks rotdnda uppvisade topprotmétning en lagre standardavvikelse dn mittméatning
for rotstockar, medan skillnaden for 6vriga stocktyper var liten. I den studien
underskattades volymen av rotstockar vid mittméatning eftersom den metoden inte tog
hénsyn till stockarnas rotansvillning.

Tabell 7. Resultat fran jamforelse av matnoggrannheten hos méatning av volym pa granstockar mellan
tre metoder: xylometermatning, handhallen laserskanner och manuell klavning, dar tre olika satt att
kubera volymen fran den manuella klavningen testades (de Miguel-Diez m.fl. 2022).

. . Handhallen Mitt Topprot Toppmittrot
Statistik Xylometer laserskanner (Huber) (Smalian) (Newton)
Medelvolym, 81 81 86 87 83
dm
Standardavvik )8 )8 34 34 29
else, dm3
Systematisk
awvikelse % 012 >8 63 21
Standard- - 3,5 11,1 11,9 5,9

avvikelse %

Resultatet av en jamforelse av brosth6jdsdiameter métt med korsklavning respektive
handhéllen laserskanner visas i Figur 7 (Vatandaslar & Zeybek 2020).
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Figur 7. Resultat av méatning av brésthéjdsdiameter hos tall hos nio olika provytor (”Plot”), med
korsklavning (gron, CGM) respektive handhallen laserskanner (orange, HMLS) (Vatandaslar & Zeybek
2020).

Forfattarna kommenterade att den handhéllna laserskannern tenderade att 6verskatta
brosthojdsdiametern jamfort med resultatet fran den manuella klavningen. Det
spekulerades att forekomst av skorpbark kunde ha bidragit.

Tabell 8. Avvikelse i matning av brésthojdsdiameter (DBH) pa bark mellan manuell klavning och
matning med laserklaven Haglof Gator Eyes hallen pa olika avstand fran staende trad av tall (Ucar m.fl.
2022)*.

0,5 m avstand 1,0 m avstand 1,5 m avstand
Systematisk avvikelse (mm) 15 20 14
Standardavvikelse (mm) 26 33 19

* Vidrdena dr visuellt skattade fran éversta delen av Figur 4 i studien och bér betraktas som grova.
Systematiska avvikelsen tolkades som boxplotens medianvdérde och standardavvikelsen skattades utifran
avstdndet mellan boxplotens minsta och hégsta virde (dvs det intervall som 50 % avvikelserna finns inom)
samt ett antagande om att avvikelserna dr normalférdelade och att 67 % av avvikelserna ddrfér ligger inom
en standardavvikelse).

Resultaten fran tidsstudien (Borz & Proto 2022) visas i Tabell 9.

Tabell 9. Skillnad i tidsatgang for matning av volym hos enskilda stockar av gran och bok med manuell
klavning respektive handhallen laserskanner (Borz & Proto 2022). Volymen berdknades fran
diametermatning pa bark samt langdmatning. Manuell sektionsmatning innebar matning var 50:e cm.

Manuell Manuell Handhallen
stockmatning sektionsmatning laserskanner
Tidsatgang/stock (s) 30 99 72

Sammantaget tycks handhallen laserskanner ge en spridning for métningen av diameter
fran 25 mm vilket dr betydligt hogre dn spridningen hos den manuella klavning som
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anvands for kontrollmatning i Sverige. Sannolikt beror storsta delen av osdkerheten pa
dataprocesseringen och anpassningen av stamellips till punktmolnet.

Mobilapp
Kamerabaserade mobilappar har lange kunnat anvédndas for matning, men de har

vanligen kravt att anvindaren samtidigt fotar en fysisk referens, exempelvis en linjal, for
att appens métt ska kunna oversattas till ett verkligt matt. Vissa mobiltelefoner har nu
kamerabaserade matappar som kombinerar kamera- och LiDAR-sensorer, vilket gor att
de kan skapa ett internt referenssystem som inte kraver att en fysisk referens anvands.

Tre studier har undersokt appen Apple Measure for matning av volym hos enskilda
stockar (Borz m.fl. 2022a; Borz & Proto 2022; Ucar m.fl. 2022). En studie undersokte
tidsatgdngen i matningen och de tva andra studierna matnoggrannheten. Samtliga studier
gjordes pa bark och referensmitningar utgjordes av manuell klavning. Tradslag
inkluderade gran, tall, bok, ek och poppel. Exempel fridn appens anvindargrinssnitt visas
i Figur 4 och Figur 5.

Figur 8. Vy fran diameter- och langdmatning med appen Apple Measure (Borz m.fl. 2022a). Véanster:
exempel pa diametermatning med augmented reality (AR). Mitten: exempel pa langdmatning.
Hoger: exempel pa vy 6ver multipla stockar.
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Figur 9. Narbild fran diameter- och langdmatning med appen Apple Measure (Borz m.fl. 2022a).
Vénster: Exempel pa placering av en matpunkt. Héger: Punkterna 1: start- och slutpunkter for
diametermétning. Punkten 2: startpunkt fér langdmatning.

Statistiska métt frin studiernas jamforelser visas i Tabell 10, Tabell 11 och Tabell 12.

Tabell 10. Avvikelse mellan manuell matning av diameter pa bark och langd hos stockar av gran med
klave och matning med mobilappen Apple Measure (Borz m.fl. 2022a).

Diameter (mm) Langd (cm)
Systematisk avvikelse 6,8 1,81
Standardavvikelse 9,6 2,55

Tabell 11. Avvikelse i métning av brésthojdsdiameter (DBH) pa bark mellan manuell klavning och
matning med mobilappen Apple Measure hallen pa olika avstand fran staende trad av tall (Ucar m.fl.

2022).*

0,5 m avstand 1,0 m avstand 1,5 m avstand
Systematisk avvikelse (mm) 30 17 05
Standardavvikelse (mm) 48 26 63

* Vidrdena dr visuellt skattade frdn dversta delen av Figur 4 i studien och bér betraktas som grova.
Systematiska avvikelsen tolkades som boxplotens medianvérde och standardavvikelsen skattades utifran
avstdndet mellan boxplotens minsta och hégsta vérde (dvs det intervall som 50 % avvikelserna finns inom)
samt ett antagande om att avvikelserna dr normalférdelade och att 67 % av avvikelserna ddrfér ligger inom

en standardavvikelse).

Forfattarna kommenterade att mobilappen tenderade att underskatta diametern, jamfort
med den manuella referensmitningen. Att resultaten skiljde sig t for olika avstand
tolkades som att avstandsberoende belysningsférhallanden och intryck av barken gav
utslag i matningen.

Tabell 12. Skillnad i tidsatgang fér matning av volym hos enskilda stockar av gran och bok med manuell

klavning respektive mobilappen Apple Measure (Borz & Proto 2022). Volymen beraknades fran
diametermatning pa bark samt langdmatning. Manuell sektionsméatning innebdr matning var 50:e cm.

Manuell Manuell

Mobil
stockmatning sektionsmatning obilapp

Tidsatgang/stock [s] 30 99 91
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Sammantaget visar resultaten att mitning med dagens mobilappsteknik ger en grov
skattning av bade diameter, langd och volym. Hade mitningarna anvint diameter under
bark ar det troligt att mitosidkerheten hade 6kat ytterligare.

Ergonomi
Borz m.fl. (2022b) berdknade ett ergonomiskt riskindex for stockmétning med manuell

klavning pé bark, mobilapp respektive handhallen laserskanner. Resultatet visade att de
beroringsfria metoderna hade lagre riskindex, och laserskanner ldgre dn mobilapp (Tabell
13).

Tabell 13. Ergonomiskt riskindex for tre olika metoder for att méata volym pa bark (Borz m.fl. 2022b). Ju
hogre varde desto hogre risk for skador.

Klavning Mobilapp Laserskanner

Riskindex 250 180 151

Ovriga metoder for diametermétning
Vid intervjun med det finska foretaget Masser namndes tva tidigare utvecklingsprojekt:

o Laserbaserad klave utan manuell ansattning, MasLog, for matning av diameter pé
bark. Produkten har dock inte slappts avimmaterialrittsliga orsaker

¢ En klave med radiobaserad koordinatmatning. Produkten bedémdes fa for hog
kostnad i relation till antalet sdlda enheter

Metoder for langdmatning

Den hér studien har framfor allt fokuserat pa alternativ for diametermétning och till viss
del volym. Mobilappen ovan ger dven mojlighet till lingdmatning, men den hade en
betydligt hogre osidkerhet 4n dagens kontrollmetod for langdmétning. Finns det ndgra
andra alternativ for dagens kontrollmetod av langd?

I Stromgren (2017) beskrivs olika alternativ for en noggrannare laingdméitning vid
industri, dar en forbattrad kontrollmétning kan vara ett sitt att forbattra noggrannheten
generellt. Dar anges ingen ny teknik for langdméatningen, men det nimns andra
forandringar i kontroll eller rutiner som kan leda till en bittre noggrannhet:

e Att mitaldngd i mm i stillet for cm for att minska osidkerhet orsakad av avrundning.

e Gora resultat fran daglig tillsyn tillgangligt digitalt och utforma ett IT-stod for att
snabbare hitta avvikelser

o Skirpta krav pé provkropps formstabilitet
o Ligga till en periodisk kontroll

¢ Koppla ihop information frén andra langdmétningar sdsom i skordare och i sigverket
for att upptécka drift eller avvikelser snabbare

Fokus i rapporten av Stromgren (2017) var langd, men ménga av dessa punkter skulle
dven kunna appliceras pa diametermitning.

Matning av diameter under bark genom barktjockleksméatning

Idag avldgsnas bark pa mattstillet med yxa for att fd diametermétt under bark vid
industri, medan den berérande barktjockleksmataren Haglof manuella barkmaétare
anvands som alternativ vid kontrollmatning i skogen. Vilken metod som ska anvandas
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regleras inte av bestimmelser utan baseras snarare pé tradition. Ett antal alternativ till
yxa eller barkmatare framkom i intervjuer och genom litteraturstudier:

¢ Ienkéiten tipsades om en finsk, kurvad “hyvel” som anvéndes i stéllet for yxa vid
barkning

o Foretaget Masser testade underbarksmétning med ultraljud. Noggrannheten
bedomdes som lovande (Kari-Pekka Urtamo, Masser, intervju 2022-05-12).
Marknadspotentialen ansdgs dock vara for 1ag

e Trakeidmetoden, det vill sdga att laserljus reflekteras olika p& bark jamfort med pé bar
ved. Kraver barkavskav pad mattstallet

o Handhallen backscatter-rontgen (reflekterande rontgen) kan ha potential att méta
barktjocklek. Metoden &r dock oprovad

o Skogforsks barkfunktioner, som baseras pa skordardata och varierar med stockens
diameter

o Hugga ett snitt genom barken och mita barktjockleken med skjutmaétt (anvéinds av
VMF Latvia i Lettland) eller ndgon form av mobilapp

o Mikrovagsmaitning i radarlage (reflekterande lage), se nedan

I denna studie har alternativet barktjockleksmétning med mikrovagor utviarderats
narmare. Resultaten presenteras i sin helhet i Bilaga 2 och summeras kort hir.

I de falttester av prototyputrustningen som utfordes i samarbete med Biometria (Figur
10) var den klavmatta barktjockleken nagot stérre 4n den mikrovagsmaétta
barktjockleken. Skillnaden mellan klavmitt barktjocklek (diameter pa bark minus
diameter under bark) och mikrovagsmaitt barktjocklek hade en systematisk avvikelse pa
3,0 mm och en standardavvikelse pa 6,2 mm. Den klavmitta barktjockleken 1dg mellan 3
och 47 mm.

Figur 10. Foton fran falttestet av den mikrovagsbaserade barktjockleksmataren. Foto: Monika
Stréomgren.
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Av testerna kan foljande tekniska slutsatser dras:

1. Det d4r mojligt att méta och bestimma den effektiva barktjockleken, det vill sdga den
verkliga barktjockleken multiplicerad med refraktionsindex for barken. Genom att
anta eller méta refraktionsindex fas den verkliga barktjockleken

2. Mikrovagsmatningen har starkaste reflektionen vid gransskiktet mellan bastbarken
(floemet) och skorpbarken. Bastbarkens tjocklek riknas darfor inte med i den
effektiva barktjockleken. Det kan vara en anledning till att mikrovagsméatningens
barktjocklek 4r mindre &n klavningens

3. Maitprincipen fungerar pa frusen ved och bor fungera pa ved med visst snolager. Ett
annat varde pa barkens refraktionsindex behover dock anges, eftersom det skiljer sig
mellan frusen och ofrusen bark

Med andra ord behover bastbarkens tjocklek samt refraktionsindex anges som
parametrar vid mikrovigsmatning av barktjocklek. Hannrup (2004) bedémde
bastbarkens tjocklek till 0,0 mm fo6r tall och 1,5 mm for gran, baserat pa4 matningar med
CT-skanning. Variationen specificerades ej. Om tjockleken pé bastbarken bedoms vara
relativt konstant kan dessa virden anviandas for att addera dven dess bidrag till totala
barktjockleken. Refraktionsindex kommer att variera med arstiden och bestand. Vid
berdkning kan refraktionsindex sattas till en konstant eller variera med arstiden. Ett
rimligt standardvarde (forvalt virde) for refraktionsindex hos bark ar n, = 1,4
(Torgovnikov 1993). Om barken 6kar i fukthalt, exempelvis under savningssisongen, 6kar
refraktionsindex och darmed felet ifall standardviardet anviands. Om refraktionsindex
okar till 1,7 utan att kompensation gors blir mitosdakerheten upp mot 20 % av
barktjockleken (se Tabell 4 i Bilaga 2). Bast vore darfor att ha en modell f6r hur
refraktionsindex varierar med sdsong.

Det vore intressant att jaimféra mikrovigsmetodens prelimindra matosidkerhet, inte minst
standardavvikelsen p& 6,2 mm, med den hos andra metoder for att mata barktjocklek,
exempelvis stockmétramars eller Haglofs Barkmaitare. Data pa miatosakerheten pa
barktjocklek hos andra metoder fanns vad vi vet inte tillginglig niar denna rapport skrevs.
Den preliminira mitosdkerheten for barktjocklek dr dock storre 4n den som redovisas i
den har studien for diameter under bark (1,5—2,3 mm).

Kontrollsystem i andra branscher

En ansats i detta projekt var att undersoka om andra branscher hade kontrollsystem som
kunde tjana som inspiration for virkesmatningskontrollens utvecklingsarbete. Det visade
sig finnas fa jamforbara och relevanta kontrollsystem i andra branscher. Inom exempelvis
tillverkningsindustrin handlar den ordinarie méatningen om att se ifall objektets
dimension ligger tillrackligt ndra en kiand specifikation, givet en faststélld tolerans. Det
gor att tillverkningsindustrins ordinarie matning mer pdminner om virkesmétningens
kontrollmatning. Inom jordbrukssektorn, exempelvis fiskeindustrin, slakteri eller
gronsaksodling, ar det vanligare med méatning av objekt vars dimensioner inte ar vil
kianda utan bara ar grovt klassade. Dock dr det ovanligt med styckmétning av objekt i
jordbrukssektorn, och viagning snarare dn volymsbestdmning dr den dominerande
méatmetoden. Sdgtimmermaétningens mitning av kvantitet har darfor fa paralleller.
Nirmaste analogin till virkesméatning tycks 4nda vara slakteribranschen, dar kvantitet
mats genom vagning och kvalitet fis genom manuell klassificering och dar utférarna
tranas péa bilder av slaktkroppar. (Annika Kihlstedt, RISE, pers. komm. 2022-11-07).
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Finns det nagra intressanta alternativ till klaven?

Xylometerméatning av volym har en hog mitnoggrannhet for volym pa bark. Eftersom
ersiattningsgrundande volym av rundvirke i Sverige géiller under bark, kraver en sddan
metod dels att en volymkorrigering behover goras for barkférekomsten, dels att en
ytterligare kontroll behvs av noggrannheten i xylometermetodens volymbestamning. Det
gor den mindre lamplig for svenska forhéllanden.

Diameter- och volymmatning baserat pd mobilapp eller mobil laserskanning (MLS) har i
dagslaget for 1dg matnoggrannhet for att kunna ersétta klavning. Den slutsatsen dras
baserad pé studier dir métningen gjorts pa bark, vilket gor att matnoggrannheten lar
minska ytterligare om barktjockleksmétning ocksa ska adderas som moment. For
laserskanning kan matnoggrannheten sannolikt 6kas ndgot genom att anvinda en
stationar sensor (TLS), vilket minskar matosakerheten frdn handrorelser. En stationir
utrustning skulle dock gora metoden svaranviand i skogen. Belysningsférhallanden ar en
generell utmaning, sarskilt solljusets variation 6ver dygnet och arstiderna. Laserskanning
anses vara mindre kéanslig 4n kamerabaserade metoder, di laserskannern ar en aktiv
metod som sdnder ut eget ljus medan kameror ir beroende av extern belysning.
Forekomst av sand, smuts och is kan ocksa dndra belysningsforhallandena eller gora det
oklart var granserna for mantelyta eller bark gar. Ytterligare utmaningar fér mobilappar
ar att dagens appar utvecklas for enskilda mobilmodeller, som snabbt kan bli inaktuella,
att apparna inte dr anpassade for att méita i millimeterskala, och att kalibreringsfunktion
inne i bilderna behovs.

Laserbaserade metoder méste kompletteras med en metod for barktjockleksmatning.
Kamerabaserade mobilappar har teoretisk potential att méata diameter under bark, dock
enbart pa stockens dndytor. Pa en ren dndyta bor bildanalys kunna anvindas for att skilja
mellan splintved och bark i ett foto samt att méta stockens diameter. Om fotot tas pa nira
hall bér mitnoggrannheten kunna bli relativt god. I praktiken kan dock inte en
kontrollmetod vara beroende av att dndytor ar fria fran smuts eller is, samt att dagens
instruktion for stockmétning siager att diametern bor matas 20 ecm fran stockens dndyta.

Klaven kommer troligen att anvindas i vissa sammanhang under lang tid framéver. En
klave med inbyggd underbarksmatning, exempelvis baserad pa mikrovagor, kapacitans
eller akustiska vagor, framstar som ett utvecklingsspar vart att ga vidare med.
Filttesterna med mikrovagsbaserad barktjockleksmitning gav tillrdckligt lovande resultat
for att motivera ytterligare tester, inte minst falttester pa frusna stockar. For praktisk
anvandning skulle utrustningen beh6va komprimeras nagot samt goras oberoende av
extern energikilla. Tekniken har dven anvindningspotential vid travmétning, dar en
maitning av barktjockleken pa ett antal stockar skulle forbéttra bedomningen av
fastvolymprocenten.

Moaijliga vagar framat

Baserat pé kartlaggning och analyser inom projektet identifierades tre huvudsakliga vagar
framat nar det giller att utveckla systemet for kontrollmétning av stockar:

1. Forbattringar av dagens manuella kontrollmétning
2. Diversifierat system for kontroll av matramar
3. Jamforelse av méitresultat fran skordare och méatram
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De tre huvudspéren diskuterades vid en workshop med deltagare frén Skogforsk och
Biometria i december 2022.

Forbattring av dagens manuella kontrollmatning

Att utveckla metoder for mitning av diameter under bark ansags prioriterat for att
undvika dagens metod dar barken avlagsnas alternativt méts med en barkmaétare. Nagra
mojligheter som ansags intressanta:

e Alternativa tekniker for att mita tjocklek dar man i stéllet for mikrovagor kunde
utnyttja skillnader i elektriskt motsténd i bark respektive ved vid penetration av
stocken med négon form av instrument.

e Mobilapp som stod for att mita barkens tjocklek i stockens dndar.

e Man skulle dven kunna ténka sig en modifiering av barkning med yxa dar man
mater tjockleken i ett snitt som huggs pd mattstillet. Erfarenhet frén en liknande
metod finns i Lettland, dven om sjdlva mitningen i det fallet gjordes med
skjutmaétt.

o Ettintressant steg ansags vara att gora fler tester med att anvinda
mikrovagsbaserad (eller motsvarande) matning av barktjockleken. Prioriterat ar
att gora tester med frysta stockar, undersoka effekterna av olika fukthalt i barken
samt arbeta med nagon tillverkare kring hur ny teknik kan integreras med en
klave. En liten givare borde kunna integreras i en framtida dataklave for métning
av diameter pa bark och med ett presenterat underbarksmatt.

En 6vergéng till ndgon sorts skanner eller app for kontrollmatning bedémdes &ven kunna
ge merviarden nar det giller att beskriva stockens form, t. ex. krok och férekomsten av
kvistar.

Aven om dagens lingdmitning, varken manuell eller automatisk, kan anses ha en
noggrannhet pd millimeterniva, kan lingdmatning som registreras i millimeter bidra till
att minska mitosiakerheten. Lingdmaétning i millimeter av saval kontrollstockar som
provkropp kommer leda till att de tillfdlliga felen generellt minskar, men ocksa att en
eventuell drift i den automatiska langdmatningen kan upptéckas tidigare. Det ar nést
intill &ven en forutsittning for att kunna skirpa gransen vid daglig tillsyn.

Diversifierat system fér kontroll av matramar

FOr matramar som har bevisat 14g spridning i méatningen diskuterades ett upplagg med en
langd- och diameterkontroll av stockar som kan utféras av ordinarie mitare i stillet for av
en kvalitetsledare. Detta skulle kunna leda till snabbare uppfoljning eftersom det kan
mitas dagligen jamfort med nuvarande kontrollmatning som utfors nar det fallit ut
tillrackligt manga kontrollstockar. Detta forfaringssatt kan kompletteras med
dterkommande tester av repeterbarhet (ommaétning av stockar i matramen), kontroll av
kalibrering med provkroppar samt tilliggsinformation frén olika sensorer for att
uppticka forandringar i méatram och métplatsmiljon som riskerar att paverka matningen.
Modellen skulle reducera behovet av ndgon form av “revisionsmétning” (eventuellt enligt
dagens metod for kontrollméatning) till ett par ganger per ar. Modellen baserat pa kontroll
som utfors av ordinarie mitare liknar den som i dagsldget anvinds for kvalitetssdkring av
skordarens métning.
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Ett antal fordelar med en mer diversifierad modell for kontroll av mitramar
identifierades:

e Mojlighet att fanga problem kopplade till métplatsen som inte fingas upp idag som
slitage i utrustningen (lasrar etc.), 6kade vibrationer i keratten, etc. Andra faktorer
som bedomdes intressanta att ha kontroll pa var omgivande temperatur och aktuella
ljusforhallanden.

o Modellen skulle ge virkesmitaren ett utékat ansvar for méatningskvaliteten, vilket ségs
som positivt och utvecklande.

¢ Ledtiden mellan att en kontrollstock slumpas ut och att resultatet fran
kontrollméatningen blir tillgdngligt kortas, vilket 6kar chanserna att avvikelser kan
justeras innan de paverkat stora volymer timmer.

¢ Kontrollmitaren som genomfor den dterkommande revisionen skulle fokusera mindre
pa att kontrollera kvantiteten och i stillet kunna fokusera pé virkesmitarens
bedomning av kvalitet.

o Potential att forbattra arbetsmiljon vid kontrollmétning om det ar farre stockar som
ska kontrollméitas per gang (t ex en gang per skift).

o Maitplatsdgarens ansvar skulle bli tydligare nir det géller att se till att utrustning och
matplats ar vdl underhéllna och fungerande. Problem identifieras snabbare.

For matramar med en ldgre mitnoggrannhet skulle dagens modell f6r kontroll
fortfarande kunna anvindas.

Jamforelse av matresultat fran skordare och matram

Att nyttja mer av den information som skapas i och med att skérdaren miter och
registrerar de producerade stockarna skulle systematiska avvikelser kunna fangas. Genom
att koppla ihop skérdardata med data fran inmétningen kan jamforelser goras pa
partiniva och/eller med hogre upplosning som till exempel for olika diameterklasser och
langder. Genom att ge virkesmaétaren tillgéng till sédan information skulle avvikelser,
sévil i skordarens som i matramens méatning, kunna identifieras.

Slutsatser

Frén den hir studien drar vi foljande 6vergripande slutsatser:

¢ Kontroll av virkesmétning har inte s& ménga relevanta paralleller i andra branscher
dar kontrollen ofta ar relativt ett forbestdmt matt snarare an relativt en forsta
matning,.

¢ Synen pi hur val dagens metod for kontrollméitning fungerar varierar hos olika
intressenter. Den huvudsakliga fordelen med dagens metod ar att den ar flexibel och
kan anviandas saval i skog som vid industri. Nackdelar inkluderar att matningen kan
paverkas av vem som utfor matningen, resultatet varierar 6ver sdsong, det finns en
tydlig begriansning i hur mycket data man samlar in manuellt och att det finns brister i
arbetsmiljon for kontrollmétaren.

o For majoriteten av mitplatser med mitramar, ar kontrollmatningens osidkerhet av
mindre betydelse och dagens kontrollmetod darfor relevant. Det ar svart att exakt ange
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kontrollmatningens osidkerhet, men uttryckt som standardavvikelse bor dagens maitfel
ligga inom f6ljande intervall:

- Diameter: 1,5-2,3 mm
- Langd: 0,6-0,8 cm
- Volym: 0,6—2,4 %

Det finns potential att forbattra dagens kontrollmetod bland annat genom att mita
langd i millimeter, istillet for centimeter.

Vid kalibrering och justering av métram &r det viktigt att kontrollresultatet bygger pa
ett tillrackligt stort antal kontrollstockar. Om osékerheten, antingen i kontrollmetoden
eller ordinarie metod, ar storre behovs fler kontrollobjekt. Det ar viktigt att hela tiden
minimera risken for eventuella systematiska fel i kontrollmatningen.

En ny kontrollmetod for stockmitning ansags behova halla minst samma noggrannhet
som den nuvarande. Viktigt att den kan hantera sn6 och is.

Litteraturgenomgangen visar pa flera alternativ med handhéllna laserskannrar och
mobilappar for bestimning av framfor allt diameter, volym men dven langd.
Metoderna har ergonomiska fordelar och dr mer oberoende av individen som
genomfOr métningarna.

Noggrannheten i de alternativa metoderna ar i nuldget betydligt 1agre 4n dagens
kontrollmetod. Dessutom utfors méatningarna pa bark, vilket gor att den skulle behova
kompletteras med en barktjockleksmitare. Sammantaget innebar detta att det bland
dessa metoder i dagsldget inte finns nigot bra alternativ till dagens metod. Huruvida
dessa metoder skulle kunna vara lampliga alternativ om de vid méitningen placerades
pé stativ eller kan utforas under mer kontrollerade férhéllanden behover utredas
vidare.

Genom oOkad sjdlvdiagnostik av matramar kan fel i virkesmétningen hittas snabbare
och behovet av kontrollmétning av kontrollstockar minskas. For detta kan bland annat
information som redan samlas in av métutrustningarna anvindas i kombination med
IT-st6d och larmsystem. Potentialen i detta, vilken information som redan finns, vilka
ytterligare sensorer som skulle vara intressanta samt hur ett IT-stod/larmsystem
skulle se ut, behover utredas vidare.

Det finns en potential i att nyttja jimforelser med skérdardata for att snabbare kunna
identifiera fel i industrimétningen.
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Bilaga 1. Enkat- och intervjufragor

Nedanstdende fragor anvindes som utgédngspunkt for A) den enkit som skickades ut till
olika aktorer som péverkas pé olika sitt av kontrollmatning av stockar och B) som
utskickat underlag infor intervjuerna med tillverkare och utférare av (kontroll)métning av

stockar.
Enkatfragor

1. Samtycker du till att Skogforsk far lagra och bearbeta resultatet frin denna
undersokning i enlighet med GDPR? Enskilda svaranden kommer ej ga att identifieras
nér resultaten sammanstalls.

2. Vad heter du, vilket foretag/organisation jobbar du pa och vilken yrkesroll har du?

3. Vilken ar din huvudsakliga roll i skogsbranschen?

4. Vilka typer av ordinarie matning forekommer hos er?

5. Vilka rundvedssortiment hanterar ni?

6. Vilka mattslag handlar ni rundved med?

7. Hur ofta far du resultat fran kontrollmétning av rundved?

8. Hur ofta skulle du vilja fa resultat fran kontrollmatning, eller att kontrollmatningen
utfordes?

9. Vilka kvantitetsrelaterade parametrar ingir i resultaten fran kontrollmatningen?

10. Vad ar bist ur ett organisatoriskt perspektiv (frekvens, tidsatgéng, kostnad,
datahantering, m.m.)

11. Vad ar bést ur ett matvardesperspektiv (noggrannhet, kinslighet, repeterbarhet, m.m.)

12. Vad ar bast ur ett arbetsmiljoperspektiv (hantering, sikerhet)

13. Vilka nackdelar har kontrollen ur ett organisatoriskt perspektiv (frekvens, tidsatgéng,
kostnad, datahantering, m.m.)

14. Vilka nackdelar har kontrollen ur ett matviardesperspektiv (noggrannhet, kinslighet,
repeterbarhet, m.m.)

15. Vilka nackdelar har kontrollen ur ett arbetsmiljoperspektiv (hantering, sikerhet)

16. Ar kontrollen av kvantitet tillréickligt noggrann for era behov?

17. Gor ni kontroll/uppfoljning/kalibrering av stockmétning som inte ar
ersiattningsgrundande i er verksamhet?

18. Vilka kontrollmetoder anvander ni for er egen kontroll/uppfoljning/kalibrering?

19. Ser du ett behov av ett byte av kontrollmetod eller annan édndring av kontrollen av
ersattningsgrundande métning, och i sa fall varfor?

20. Finns det nagot annat upplagg for ett kontroll/kvalitetssidkringssystem av
ersittningsgrundande métning som ni tycker &r intressant?

21. Ar det ndgot annat som du vill formedla till studien?

Intervjufragor till utrustningstillverkare

Tillverkare av matramar/riggar

1.

Vilka behov har ni av en etablerad referens (pé stocknivd) for att kontrollera hur vl er
utrustning méater?

Hur upplever ni att dagens metod for kontrollmétning av stockar uppfyller era behov?
Hur tar ni del av resultat frin kontroller av utrustning som ni levererat? Onskeméal om
forandringar?

Har ni idéer om alternativa metoder for att ta fram en referens for att kontrollera
matningen?

Nagot annat ni vill skicka med?
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Tillverkare av klavar

1. Hur har utvecklingen av klaven som hjidlpmedel for kontrollmétning av stockar sett ut?

2. Vilka ytterligare mojligheter att utveckla klaven som redskap for kontrollmétning ser
ni?

3. Hur upplever ni att dagens metod for kontrollméatning av stockar fungerar?

4. Om klaven skulle ersidttas med nagon annan metod for kontrollmétning av stockar, vad
skulle det kunna vara?

5. Nagot annat ni vill skicka med?

Intervjuer med utforare av kontrolimatning (Biometria)

1. Vilka fordelar har dagens kontrollsystem
a. ur ett organisatoriskt perspektiv (frekvens, tidsatgéng, kostnad, datahantering,
m.m.)
b. urett mitviardesperspektiv (noggrannhet, kinslighet, repeterbarhet, m.m.)
c. ur ett arbetsmiljoperspektiv (hantering, sikerhet)
2. Vilka nackdelar har dagens kontrollsystem
a. ur ett organisatoriskt perspektiv (frekvens, tidsatgang, kostnad, datahantering,
m.m.)
b. ur ett mitviardesperspektiv (noggrannhet, kédnslighet, repeterbarhet, m.m.)
c. ur ett arbetsmiljoperspektiv (hantering, sikerhet)
3. Finns det ndgot annat upplagg for ett kontroll/kvalitetssikringssystem av
ersiattningsgrundande matning som ni tycker ar intressant?

41



Bilaga 2. Inledande tester med en prototyp
for barktjockleksmatning med radarteknik

Patrik Ottosson och Daniel Andersson, Radarbolaget

Bakgrund

Kontrollmatning av rundvirke gors for att verifiera matramar och mitriggar (exempelvis
CIND eller Mabema), vilka anviands for bestimning av diametern pa rundvirke under
bark. Kontrollmétning kan ocksa goras for att kontrollera skordarnas instillning vid
avverkning. Uppmaitning och kontrollméitning gors pa timmer, bransleved och
massaved. Vid kontrollmétning har ett antal kontrollstockar valts ut for verifierande
matning. D4 méts diameter av toppanda och rotdnda. Vid sagverk ar syftet att kalibrera
maétramen for optimal sdgning. Vid kontrollmatning i anslutning till skérdare i filt eller
vid inmétning av massaved och brinsleved ar syftet att sakerstilla ritt betalning mellan
kopare och siljare. Biometria gor inte idag ndgon méatning pa rot, men en effektiv
matteknik skulle kunna méjliggora dven sddan méatning. Forr i tiden anviandes klavning
som underlag for bestamning av bonitet och volym, se figur 1. Idag anvénds
lasermétningar frén flygplan och andra skogsinventeringsmetoder for bestimning av
volym pa rot. Klavning ar den metod som anvénds vid kontrollmétning av diameter
under bark.

Figur 1. Klavning for volymsbestamning. Bilden ar fran 1950-talet vid en exkursion for lantmatare pa
KTH.
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Befintliga matmetoder

Idag anvinds olika former av matramar och matriggar for hel- eller halvautomatisk
inméatning av volym och diameter, se figur 2a. P4 skordaren ar det sjalva aggregatet som
anviands for matning. Dar anges en genomsnittlig barktjocklek som riknas bort. I en
skordare anviands mekaniska sensorer som maste kalibreras med varje dag (enligt
muntlig uppgift). I matramar och métriggar ar det olika former av beroringsfria tekniker
som anvands, exempelvis kamera, rontgen och laser, se figur 2c. Kontrollméatning gors
genomgaende med klave, se figur 2b. Dagens klavar registrerar diametern digitalt och
en hel mitserie kan laddas upp i en dator for senare analys. Det behovs dock en yxa for
att ta bort skorp- och bastbarken.

Figur 2. a) Inméatning av volym med en CIND-rigg. b) Klave fér matning av stockdiameter.
¢) Inméatning av timmer i matram med en RS-LogProfiler3DX fran RemaSawco.

Inméitning med laser och bilder i miatramar torde kunna fungera om barken ar
borttagen, men om barken finns kvar si funkar inte metoden direkt. D4 anviands
mitningarna (exempelvis diameter, skrovlighet, tradsort) for klassificering i olika
barktjockleksklasser (enligt muntlig uppgift). Vid stora avvikelser mellan automatisk
inmatning och kontrollmitning inférs manuell inmétning tills nya kalibrering ar gjord.
Befintlig kontrollmétning med klave och yxa fungerar bra, men borttagning av bark ar
tids6dande och kan vara fysiskt betungande for méatpersonalen. Det sitter darfor
begransningar kring hur manga stockar, hur mycket av stocken som méts och hur
snabbt matningarna kan goras. Pa rlig basis miter Biometria in 150 000—200 000
stockar i Sverige. Under en genomsnittliga mitdag och kontroll méts 50—100 stockar.
Det innebar att det gérs 1 000—2 000 kontroller varje ar. I vissa fall kan sdkert
inméitning i matramar vara noggrannare an kontrollmatningsmetoderna. Exempelvis ar
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antalet matningar och det statistiska underlaget mangdubbelt storre i en métram &n vid
klavning. Syftet med kontrollmatningen &r dock att ha samma metod vid alla
inmatningsstationer.

UWSB radar- och radioteknik

Radarbolaget har en proprietir UWB-teknik som kan anvindas for barkmétning. Det
bestar av ett digitalt radio- och radarsystem, inkluderande en M-sekvensradar (digital
radar) och antenner. Det digitala radio- och radarsystem skickar ut en unik binarkod
(PRBS, pseudo random binary sequence) som korreleras efter mottagning.
Korrelationsresultatet skapar den bredbandiga UWB-signalen, se figur 3. Ett UWB-
system har fordelen att det kan bestimma time-of-flight (radiovégens restid) med hog
noggrannhet (=1 mm). Ett UWB-system ar ocksé relativt immunt mot storningar och
radiointerferens. Systemet kan byggas ihop till en enhet med berdknings- och
kommunikationsenheter, vilket ger ett intelligent system med mycket berdaknings-
kapacitet. Enheten kan vara molnbaserad (IoT, internet of things) och ihopkopplad med
databaser och visualiseringsprogramvara i molnet.

[ gy |
— PRBS-code >
generator
to antenna TR

L S—

clock

correlation sampling R,

radar signal from antenna

gur 3. UWB-signalen skapas genom att skicka ut unik binarkod och korrelera den.

Miétmetoden i detta sammanhang bygger pa reflektionsmétning (radar). Hypotesen ar
att barken ar mer genomsléapplig for radiovagor 4n kambium. Darigenom erhalls en
kraftigare radiosignal frin kambium och en svagare signal fran barken. Det ar svart att
analysera ria radarsignaler da de innehaller interfererande reflektioner fran alla mal
framfor radarn. Forfarandet for att 4stadkomma en analyserbar radiosignal ar enligt
foljande (punkt 1—2 gors en géng vid ett kalibreringstillfalle, punkt 3—4 gors vid varje
maétning):

. En referensmitning gors upp mot himlen (referenssignal)

. En nollmétning gors mot sensorns anlaggningsyta (nollsignal). Det gors genom att
exempelvis forse sensorn med tunn metallplatta eller mot kontrollrér. I experimenten
har en aluminiumfolie lagts runt tradet. Det kan ocksé goras genom att mata direkt
mot tradets kambiumdel (under bark)

. Métningar gors mot rundvirket med bark (méatsignal)
. Analys av mitsignal for barktjockhetsbestamning gors genom att
a) Subtrahera nollsignal med referenssignal, Xaif noit = Xnott - Xrer

b) Subtrahera métsignal med referenssignal, Xaigr mar = Xmit - Xref
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¢) Jamfora ovanstdende differenssignaler med varandra. Forskjutningen mellan dem
ska da ge den dubbla barktjocktjockleken (dubbelt eftersom matningen gors i
radarldge)

Inledande matningar

Infor utformningen av en enkel prototyp genomfordes méatningar pa tre stockar. En
enkel mitanordning togs fram och kopplades till radarsystemet, se figur 4. Antennerna
placerades 200 mm ifran varandra. Det visade sig att matavstindet till stocken ocksa

skulle vara 200 mm.

Figur 4. Méatanordning for inledande matningar.

I enlighet med beskriven métprocess under stycke 3 gjordes referensmétning i luften,
nollmétning mot en aluminiumfolie och matning mot sjilva stocken. Forsoket
genomfordes genom métning mot en stock utan eller lite bark, mot en stock med
mellantjock bark och mot en stock med tjock bark, se figur 5—7. I figuren redovisas dven
differenssignalerna och uppmaitt barktjocklek med skjutmatt.

.
.

Figur 5a. Matning mot en stock utan bark.
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Amplitude

14 T T " T T T T T T T " T T T T T
0 100 200 300 400 500 GO0 700 800 a0l

mm

Figur 5b. Bla signal ar matning utan folie och rod signal ar méatning med folie.

Figur 6a. Matning mot en stock med mellantjock bark. Kontrollmatning med skjutmatt.
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Figur 6b. Bla signal ar matning utan folie och rod signal ar méatning med folie.

Figur 7a. Matning mot en stock med mellantjock bark. Kontrollmatning med skjutmatt.
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Figur 7b. Bla signal ar matning utan folie och rod signal ar méatning med folie.

Vid en jamforelse av signalerna i figur 5—7 gar det att se hur den bl4 signalen skjuts ldngre
bort vid 6kad barktjocklek. Aven for forsta stocken utan skorpbark erhélls en viss
tjocklek, vilket antagligen berodde pa att aluminiumfolien skapade ett nagot tjockare
stock. Det ska nimnas bastbarken inte togs bort under niagra av matningarna. De
jamférande matningarna med skjutmaétt tar inte heller hansyn till bastbarken.
Mitningarna avser sdlunda endast skorpbarken. Uppmétta och jamforda barktjockekar
finns redovisade i tabell 1.

Tabell 1. Uppmatta barktjocklekar med radarmétning och jamférande méatningar med skjutmatt

Skjutmatt Radarmaétning
Prov 1 - Ingen bark 0 2,4 mm
Prov 2 - Mellantjock bark 4-9 mm 4,75 mm
Prov 3 - Tjock bark 15-20 mm 17,75 mm

De inledande matningarna enligt tabell 1 pivisade att barktjockleken kan matas med
konstruerad mitanordning. Nollméatningen mot stockarna funkade ocksa. Den kan
ersittas, i ett senare skede, med en mitning mot en metallyta i sjilva matapparaten eller
mot en kontrollror. Det torde ocksa ga att miata mot kambium under bastbarken. Det
forutsitter att den avskalade stocken har 1amplig geometri.
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Prototyp

Med hjilp mekaniklabbet pad Hogskolan i Gavle konstruerades en enkel prototyp utifrdn
de héllarna som anvandes vid de inledande forsoken, se figur 4—7. Ett méthus i trd och
plast konstruerades, se figur 8. Tanken var att bygga in antennerna i en 1ada och att ha en
valvd yta for att klara av stockar med radier upp till 400 mm. Prototypen sprayméalades i
blatt. For att mojliggora den sé kallade nollméitningen anvandes koppartejp. I en senare
prototyp eller skarp utrustning skulle koppartejpen kunna ersittas med en vilvd
dteranvandbar metallplat. Prototypen &ar konstruerad med antenner av storleken 100 x
100 mm. Det finns mindre antenner. Darfor kan métaren bli bade smalare och mindre.
Prototypen ar lagom stor om den ska fungera for matning for sig sjélv. Ska den daremot
monteras pa en klave méste utrustning goras mindre. I dagslaget ar elektronik och
berdkningsenheten monterade i ett apparathus. Denna utrustning kan exempelvis
placeras i en matryggsack.

100

134

R400

\ 323 \<

331

Figur 8. Design av barktjockleksmatare och tillverkad prototyp.
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Referens- och jamférande matningar

Prototypens matnoggrannhet granskades efter tillverkning. Den utrustades dven med en
laser for att erhélla ett oberoende langdmatt. Lasern har en millimeters uppldsning och
noggrannhet. Forst gjordes referensméatningar med prototypen mot ett stéalror for
kalibrering, se figur 9. Referensmitningarna gjordes mot ett smalt (125 mm) och ett brett
(305 mm) metallror for att utrona ifall krékningsradien péverkar radarmétningen pé
négot satt. Standardavvikelserna for ett smalt ror var 0,4 mm och for ett brett rér 0,5 mm.
Motsvarande virden for lasern var ndgot hogre (0,7 och 1,3 mm), vilket pavisar att radarn
mater ett medel snarare 4dn alla detaljer pa roret. Det gér inte att se att krokningsradien
paverkar radarmétningarna pa ett naimnvart satt. Roren var inte helt runda och de hade
dessutom nagra skarvar.

Radarmatning pa rori steg om 36°

== 305mm == 125mm

324 36

216 144

180

Lasermatning pa metallror i steg om 36°

== 305mm == 125mm

324 36

180

Figur 9. Referensméatningar mot metallrér och avvikelser mellan radar och laser (millimeter).

Jamférande mitningar gjordes darefter pa stockar med olika mycket bark. Den forsta
stocken hade ingen eller lite bark, den andra hade ett mellantjockt lager bark och den
tredje hade ett tjockt lager bark, se figur 10. Utrustning placerades mot stocken dir lasern
matte en langd mot barken och radarn maitte barktjockleken.

Vid laserskanning av stockar i en métram, torde barktjockleken kunna bestimmas ifall en
stor del av barken &r borttagen. Genom en stor miangd laserméatningar torde det ga att
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filtrera mitningarna s att endast diameter under bark erhalls. Barkens skrovlighet torde
ocksa kunna anvéndas for ungefirliga bestimning av barktjocklek.

Figur 10. Tre stockar med olika mycket bark: ingen/lite bark, mellantjockt lager bark och tjockt lager
bark.

Lasern (i vara matningar) har naturligtvis vissa utmaningar med att bestimma
barktjockleken i de fall barken inte 4r bortnétt. DA méts enbart dalar och toppar i barken,
se figur 11. Radarmétningarna bestimmer barktjockleken kontinuerligt, se figur 11. Den
faktiska barktjockleken runt stocken &r inte bestdmd eller kontrollmaétt i detta fall, men
den staimmer ganska vil 6verens med méatningarna enligt tabell 1. Den genomsnittliga
barktjockleken var for ingen/lite bark 1,5 mm, for mellantjock lager bark 5,0 mm och f6r
tjock bark 17,4 mm (Amfor med tabell 1).
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Radarmatningar

== Mycket bark == Mellan bark == Lite bark
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Lasermatningar

== Mycket bark == Mellan bark == Lite bark
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Figur 11. Radarmatning (barktjocklek) och lasermétningar (avstand till barken) pa tre olika stockar med
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olika mycket bark. Angivna matt ar i millimeter.

Amplitudnivéerna anger hur stark radarsignalerna ar. Principen ar att ett storre
radartvarsnitt (ytan som reflekterar tillbaka signalen) ska ge en hogre amplitudniva.
Dérutover ska dven en hogre reflekterande yta sdsom metall ge en hogre amplitudniva &n
tré, se tabell 2 och figur 12. Det &r en tydlig skillnad pa metallror och triastockar. Det ar
ocksa tydligt att en stor stock har ett storre radartvirsnitt dn en liten stock. Den enda
avvikelsen i resonemanget ar stocken med tjockt lager bark och stocken med mellantjockt
lager. Det kan bero pé att barken i sig stor och férsvagar signalen en aning. Fukthalt i
skorpbarken samt skillnader i skorpbarkens hardhet och geometri kan ocksa ha paverkat

matningarna.
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Tabell 2. Amplitudvarden for rér och stockar.

Objekt Medelamplitud Diameter
(mm)
Metallror 6,9 305
Metallror 5,2 125
Tjockt lager bark 4,2 350
Mellantjockt lager av bark 4,6 300
Ingen eller lite bark 2,6 200

Amplitudnivaer

== ROr 305mm == RGr 125mm Mycket bark == Mellan bark == Lite bark
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Figur 12. Amplitudnivaer for alla matningar pa ror och stockar i olika riktningar (cirkulart).
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Faltmatningar

Radarbolaget genomforde mitningar pa kontrollstockar hos Setra pa Kastet i Givle.
Maitningarna gjordes tillsammans med Biometria och Skogforsk. Biometria genomférde
referensmitningar enligt gdngse metoder. Dessa matningar gjordes genom att avbarka
stocken (skorpbark och bastbark togs bort). Klaven anvindes for att mita diametern fore
och efter avbarkning, se figur 13.

Figur 13. Avbarkning av skorpbark och bastbark med yxa samt matning med klave fére och efter
avbarkning.

Radarmaitningarna gjordes genomgaende fore avbarkning. En bla markering sprayades
pa barken sa att radarmétningarna och klavningarna skulle goras i samma punkt, se figur
14. Det gick relativt bra att centrera radarmitaren 6ver den bla punkten.
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Figur 14. Markning av matpunkt med bla farg och matning med radarsystem.

Under forsoket pa Kastet genomfordes méatningar pa tall och gran. Totalt radarmaéttes och
referensmaittes 26 stockar. Radarbolaget genomforde vederborlig signalanalys varvid
olika beslutspunkter i signalen granskades. Det kunde konstateras att radarsystemet till
viss del “sag” barken som ett svagt forsta mal och “sdg” kambium som ett starkt
efterféljande mal. Malet dyker upp som en puls, se figur 5—7. Nollgenomgangarna (dar
signalen passerar noll pa y-axeln) ar tillforlitliga beslutspunkter vid signalbehandlingen.
Resultatet baseras pd mitningar frén tva olika beslutspunkter. Redovisad barktjocklek
baseras pd summan av tva radarmatningar fran varsin sida av stocken respektive
differensen mellan tva klavningar, se figur 15.
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Radarmatning och klavmatning
== Frimre beslutspunkten == Klave Diff Bakre beslutspunkten == Medel

60

40

Barktjocklek (mm)

20

Figur 15. Resultat fran matningar pa 26 stockar. Réd=klavning, Bla=framre beslutspunkt, Gron=bakre
beslutspunkt, Lila=medel av framre och bakre beslutspunkt.

Radarmaétningarna och klavningarna foljer varandra. Den bakre beslutspunkten ger lagst
standardavvikelse p& 6,2 mm. Medelvirdet pa avvikelserna ar 2,6—3 mm for frimre och
bakre beslutspunkt, vilket indikerar att klavningarna ar nagot langre &n
radarmatningarna. Avvikelser mellan radarméatningarna och klavningarna kan ha olika
forklaringar:

e Det ar svart att mita i exakt samma méatpunkt for radarmatningar och klavningar.
Detta fel torde vara normalférdelat for médnga métningar, varvid medelvardet borde
bli noll fér manga mitningar. I enskilda métningar kan felet bli stort.

o Radarmitningarna kan eventuellt se bastbarken istillet for kambium som det
tydliga mélet. Det kan vara anledningen till att medelvardet for klavningarna ar négot
hogre dn radarmétningarna (2,6—3 mm).

e Appliceringen av radarmataren mot stocken kan paverka matningen. Det behover
goras upprepade mitningar i samma punkt for att undersoka hur stor repeterbarheten
ar. Detta gjordes inte under forsoket.

¢ Klavningen uppvisade skillnader pé ndgon millimeter vid upprepade matningar pa
samma punkt. Det felet dr sdledes litet och troligtvis forsumbart.

¢ Vid borttagning av barken med yxa, vid den pa bla markeringen, kan det vara svért
att mita med klaven exakt i den underliggande matpunkten. Vid klavning gors
maitningarna mot de bredaste diametrarna med och utan bark. Dessa tva diametrar
behover ju inte sammanfalla. Felet torde vara normalférdelat och ge ett medelviarde pa
noll for ménga matningar. I enskilda matningar kan felet vara stort.

o Barken kan ha olika fukthalt. Vid forhojd fukthalt kommer radarméatningarna ge en for
stor barktjocklek eftersom radarsignalen gar lingsammare igenom en fuktig bark dn
igenom en torr bark. Omfattningen pé detta eventuella problem &r okant, men det
borde inte handla om ett fel pd mer d4n 10—15%. Felet torde vara storre pa gran dn pa
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tall. Samtidigt dr granbark tunnare medan tallbark ar tjockare vilket gor att det
absoluta felet blir mindre.

Frusen stock

Det ar kint att tempererat och fruset vatten beter sig annorlunda i relation till
radarsignaler i gigahertz-omradet (mikrovagor). Fruset vatten bestar av kristaller. Dessa
kristaller péverkas lite av mikrovagornas oscillation medan det temperade fria vatten
paverkas starkt av mikrovégorna. Vattenmolekylen ar dipoldr och svianger kraftigt da den
utsitts for ett varierande elektromagnetiskt falt. Stocken med lite/ingen bark kapades i
tva delar. Det dr samma stock som har anvants och maitts pa tidigare, se figur 10.
Stockdelarna frystes ner i en frys i tre dygn till -18°C, se figur 16.

Figur 16. Nedfrysta stockdelar i frys.

Maitningar pa stockdelarna gjordes fore och efter nedfrysning, se figur 17. Syftet med
matningarna var att identifiera om mitningarna mot kambium skiljdes &t mellan
temperad och fryst stock. Det ar ingen storre skillnad i méatningarna for temperad och
fryst stock. Den uppmaétta genomsnittliga barktjockleken var 1,5 mm (tempererad)
respektive 1,1 mm (fryst). Amplitudnivaer (medel) uppvisar dock en signifikant skillnad
pa 2,5 mot 1,8. Det beror da sannolikt pa att fruset vatten ar ett mindre tydligt mal for
radarn an tempererat vatten.
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Radarmaétning pa stockarna i steg om 30° .
Amplitudnivaer
== lite bark == Lite bark(fryst)
== |ite bark == Lite bark(fryst)
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Figur 17. Radarmatningar pa bark (barktjocklek) och amplitudnivaer. Bla=tempererat, rod=fryst.

Analys — fukthalt i bark och arstidsvariationer

I stycke 3 anges hur signalbehandlingen ska gé till for att berdakna barktjocken. Det
berdkningssittet forbiser att barken kan ha olika fukthalt, vilket kommer att intraffa
kopplat till arstider och tradslag. Enligt ett examensarbete av Ellen Bergvall vid SLU
(https://stud.epsilon.slu.se/15485/1/bergvall e 200423.pdf) varierar fukthalten mellan
arstiderna. En kombinerad rontgen och 3D-méatningen skulle kunna vara en 16sning, men
rapporten menar pé att denna teknik inte kan 16sa problemet fullt ut. Varierande fukthalt
kommer att paverka alla sorters mitningar med elektromagnetiska vagor (exempelvis
rontgen och mikrovagor). Pdverkan ar frekvensberoende. Darutover finns det skillnader
till om refraktionsindex kan matas eller endast bestaimmas fran amplitudnivaer. Det finns
ocksa skillnader mellan smalbandig och bredbandig (UWB) teknik.

Signalbehandlingen under stycke 3 ar ett forenklat sitt att hantera radarsignalerna. Sattet
forbiser vissa saker. Signalbehandlingen antar att skillnaden mellan en nollmétning
(nollsignal) och en barkmétning (métsignal) ger barktjockleken genom att det ar
foretradelsevis kambium som dr dominerande i mitsignalen. Summan av signalen pa
enbart bark (barkmétning) och signalen pa enbart kambium (ytmatning) dr dock inte
exakt den signal som erhalls frdn en kombinerad bark- och kambiummatning, se figur 18.
Det beror pé att barken fordrojer signalen innan den traffar den underliggande ytan
(ytmétningen). For att exemplifiera detta sd genomfordes tre méitningar utan att flytta
maitaren: pd bark, pa aluminiumfolie och pa bark med aluminiumfolie.

I figur 19 gér det att se radarsignalerna fran respektive matning. Det gar att se att
matningen pa aluminiumfolie (gron) och matningen pé bark med aluminiumfolie (bla) ar
forskjutna mot varandra (det dr den jamforelse som anvandes under stycke 3). Enbart
bark (r6d) ar inte osynlig for radarn och den signalen interfererar med signalen fran
folien vid matning pa bark med aluminiumfolie. Ju fuktigare barken blir desto storre
kommer barksignalen att bli, vilket dirmed paverkar signalen i &nnu storre omfattning.
Barksignalen kommer sélunda 6verlagras ytmétning samt variera med fukthalt och
tjocklek.
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Figur 18. Matning pa bark som ligger pa frigolit (frigolit ar i princip osynligt fér radarn), matning pa
aluminiumfolie (ej bild) och matning pa bark med aluminiumfolie.
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Figur 19. Matning pa enbart bark (réd), méatning pa aluminiumfolie (gron) samt matning pa bark med
aluminiumfolie (bl3)

I ovanstdende mitningar var barken relativt torr. Den torde ha ett refraktionsindex pa
ungefir 1,4, vilket innebér att matningarna fordrdjs med 40 procent. Den gér att
analysera signalerna pa ett annat sitt. I figur 19 borde den sammanlagda méatningen (bla)
vara summan av ursprunglig barkmétning (r6d) och foliemétningen forflyttad. Detta gér
att géra genom analys i den si kallade frekvensdominen. Overrikning fran tidsdoménen
(signaler i figur 19) gors med FFT (fast Fourier transform). Stegen ar:

1. sitta foliemétningen till en template-signal

2. forflytta och forstarka/forminska template-signalen (i frekvensdoménen)

59



3. addera ursprunglig signal fo6r barkmatningen med forflyttad och forstarkt template-
signal

4. jamfora med matt bark med aluminiumfolie.

Den basta matchningen ger tidsskillnaden mellan dessa tvé signaler, se figur 20—21. I
detta fall mattes ju barken och folien, men det ar ju intressant att jaimfora hur val

modellering och anpassningen blev, se figur 21. Det gar att konstatera att den fungerar
bra.

I
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Figur 20. Matning pa bark med aluminiumfolie (bla) samt matning pa bark adderad med forflyttad och
forstarkt template-signal (rod).
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Figur 21. Jamférande mellan méatning pa bark med aluminiumfolie (bla) och berdknad bark med

aluminiumfolie (cyan). Jamforelse mellan méatning pa bark (réd) och berdknad bark (magenta).

Om refraktionsindex ar kédnt sd kan den faktiska barktjockleken beriknas. Om
barktjockleken ar kdnd sa gar det att berdkna refraktionsindex. Tidsskillnaden mellan
dessa tva signaler var 0,061 nanosekund (se figur 20—21), vilket motsvarar en
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avsténdsskillnad pa 18,3 mm (dubbla avstandet i radarlage). Kontrollmétt barktjocklek
var 21 mm. Det ger ett refraktionsindex pa (21 + 18,3/2)/21 = 1,44, vilket &r ett rimligt
maétt och staimmer vil 6verens med tidigare métningar gjorda av Radarbolaget. I det
verkliga fallet dr varken refraktionsindex eller barktjockleken kénd. Fukthalten i barken
kommer att variera med sdsongen. Det dr salunda mojligt att méita den effektiva
barktjockleken (verklig tjocklek multiplicerad med refraktionsindex) med denna metod.
Aven om man skulle kunna mita pa flera stillen pa stocken om refraktionsindex anses
konstant sa ar det 4nda inte mojligt att bade berdkna faktiskt tjocklek och faktiskt
refraktionsindex. Det blir en gummisnoddseffekt i berdkningarna, antingen kan
refraktionsindex vara lika mycket stérre som barken ar tjockare. Det ger samma resultat.

Analys — korspolarisation

Det ar kint att refraktionsindex skiljer sig 4t mellan en polarisation parallellt och vertikalt
mot fiberriktningen i triet. Det giller dven for bark. Det finns en tydlig skillnad mellan
parallell och vertikal polarisation for barkflis, se figur 22
(https://ieeexplore.ieee.org/document/8466878). I figuren anvands dielektricitets-
konstanten, ¢, istallet for refraktionsindex. Dielektricitetskonstanten ar refraktionsindex i
kvadrat (¢ = n?).

10

Figur 22. Dielectricitetskonstanten i tva polarisationsriktningar fran 104 matningar med barkflis.

Kvoten (ekvation 4) mellan parallell och vertikal polarisation 6kar ned fukthalten, se figur
23. Hypotesen ar att kvoten inte fordndras med packningsdensiteten. Spridningen i figur
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23 borde salunda inte bero pa varierande packningsdensitet utan pé felaktiga
referensmaitningar av fukthalten eller andra métfel. Féljande formler kan séttas upp:

N =1+fi (-1 (1)
np =1+ fi- (= 1) (2)
(njff - 1)/(nl|sz - =0 -1/ (y —1) (3)

=n, -1/ -1

q=mny/ny (4)

dar f; ar fraktionen flis, n, och n; ar refraktionsindex i vertikal och parallell
polarisationsriktning for en viss fukthalt, nz;, och n! £ r uppmiétt effektivt
refraktionsindex i vertikal och parallell polarisationsriktning for en viss fukthalt och viss
packningsdensitet. Enligt ekvation (3) elimineras fraktionen eftersom den finns béade i
tiljaren och ndmnaren. Detta resonemang torde kunna anvindas for berdkning av
barktjockleken.

1.9

Figur 23. Kvoten for dielectricitetskonstanten i tva polarisationsriktningar fran 104 matningar med
barkflis.

I figurerna 22—23 var inte densiteten eller fraktionen barkflisen kind och kan inte heller
aterskapas. Darfor genomfordes fornyade métningar dir densiteten var kind.
Maitningarna gjordes pa 1—10 lager plankor for verifiering av ekvationerna 1—3, se figur
24. Mitningarna gjordes omvixlande i vertikal och parallell polarisationsriktning genom
att vrida antennerna 0° till 90°. Hojden pa plankorna har ingen betydelse for
matningarna. Refraktionsindex ansdgs vara ungefir lika for alla plankor. De hade torkat
under lang tid. Négra plankor var dock mer tatvuxna (fler arsringar) dn de andra.
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Figur 23. Méatningar olika antal lager av plankor i olika polarisationsriktningar.

n, och n; kan enkelt berdknas genom att utga fran ekvationerna (1—3). Fraktionen
(tjockleken pa plankan) dr kdnd och ng, samt n! £ har métts upp. I vidare berdkningar
maste kvoten i ekvation 4 bestimmas. Den bestimdes utifrdn n, och n; fran sista
berdkningen med 10 lager plankor eftersom den métningen troligtvis var behéftat med
minst fel. Genom att anvdnda matningarna av nz;, och n! £ samt kvoten q sd ska
fraktionerna f; samt n, och n; kunna beréknas for varje lager plank genom
minstakvadratberakning, se tabell 3. Matningar och berakningar stimmer vél 6verens.
Avvikelser kan bero pé att respektive planklager inte hade exakt samma refraktionsindex.

Tabell 3. Métt och beraknat refraktionsindex i olika riktning samt fraktion.

Plankor Matt Matt Matt Beraknad Beraknad Beraknad
n, n f1 n, ny f1
1 1,38 1,57 8,9% 1,34 1,51 9,9%
2 1,42 1,63 17,8% 1,35 1,52 21,7%
3 1,43 1,60 26,8% 1,45 1,63 25,6%
4 1,42 1,60 35,7% 1,41 1,59 36,2%
5 1,42 1,60 44,6% 1,40 1,58 46,4%
6 1,42 1,60 53,5% 1,42 1,60 54,0%
7 1,42 1,61 62,4% 1,40 1,58 65,4%
8 1,41 1,61 71,4% 1,38 1,55 78,2%
9 1,40 1,59 80,3% 1,38 1,55 86,0%
10 1,40 1,58 89,2% 1,40 1,58 89,7%
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Nu borde motsvarande ekvationer, mitningar och berakningar ocksa kunna goras for
barkmaitningar. Det ar dock sé att fraktionen alltid 4r 100% for bark. Har varierar dock
tjockleken pa barken. For barktjockleken kan foljande formler sittas upp:

hi =hyn, (5)
hl = he-my (6)
hi/h} = (ho-ny)/(ho " 1y) =1y /ny (7)

dar h ar barktjockleken, n, och n; ar refraktionsindex i vertikal och parallell

polarisationsriktning fér en viss fukthalt, hi och h! 4r uppmiitt effektiv barktjocklek (inte
verklig) i vertikal och parallell polarisationsriktning for en viss fukthalt och viss
barktjocklek. Enligt ekvation (77) elimineras den faktiska hgjden eftersom den finns bade i
tiljaren och ndmnaren. Kvoten q frn ekvation 4 ska ocksa anvindas. Det finns sélunda
tva matningar och tva obekanta, vilket torde gora det méjligt att berdkna de obekanta.
Tyvarr multipliceras faktorerna i ekvationerna (4—5) med varandra vilket skapar en
gummisnoddseffekt i minstakvadratanpassningen. Det gar att satta vilket varde som helst
pa n,, n, och hy si linger de relativt sitt ger hi och h!. Sdlunda #r det inte méjligt att 1osa
ut bade barktjockleken och refraktionsindex.

Feluppskattning

Det dr som sagt mojligt att méta och bestimma den effektiva barktjockleken (se figurerna
20—21), som inte ar verklig utan den verkliga tjockleken multiplicerad med
refraktionsindex (jimfor med ekvationerna 5—-6). Det dr ett faktum att refraktionsindex
kommer att variera med arstiden och bestédnd. Vid berdkning kan refraktionsindex kan
séttas till en konstant eller variera med arstiden. Ett rimligt standardvirde (forvalt virde)
for refraktionsindex dr n, = 1,4 (se tabell 3). Detta varde skulle kunna anviandas vid
matningar enligt figur 14 for berdkning av den verkliga barktjockleken. Det ar ju framfor
allt granen som kommer att ha ett hogre refraktionsindex. Aven tall kan forvintas ha ett
nagot hogre virde, men borde inte vara lika hogt som gran. Hur stort dr da felet ifall
barken blir fuktigare? I tabell 4 gors feluppskattningar gillande tall (10—50 mm
barktjocklek) och gran (5—15 mm barktjocklek).

Tabell 4. Uppskattat barktjocklek (som kommer att matas) vid olika faktiska tjocklekar och fukthalter
(FH). I detta fall anvdandes n;, = 1,4 som referensvarde for refraktionsindex.

Tjocklek FH, 20% FH, 30% FH, 40% FH, 50%
(mm) n=1,4 n=1,5 n=1,6 n=1,7
Tall 10 10 10,7 11,4 12,1
20 20 21,4 22,9 24,3
30 30 32,1 34,3 36,4
40 40 42,8 45,7 48,6
50 50 53,6 57,1 60,7
Gran 5 5 5,4 5,7 6,1
10 10 10,7 11,4 12,1
15 15 16,1 17,1 18,2
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Det absoluta felet ar naturligtvis storre for tjockare bark. Darfor kommer fuktig tallbark
ge storst fel i absoluta termer. Granbarken blir ju inte lika tjock som tallbarken, men
troligtvis 4r granbarken fuktigare. Aven om maxfelet kan vara 20—25% s torde felet i
absoluta termer inte bli sa stort. Det borde ocksa vara mojligt att siatta schablonvéirden for
refraktionsindex vid olika tider pa &ret. Darigenom skulle felet kunna minskas, kanske
halveras.

Slutsatser och framtid

De forsta métningarna pa bark med radarteknik gjordes for 7—8 ar sedan i samarbete
med Skogforsk. Dessa mitningar syftade till att hitta en teknik f6r dimensionsmétning pa
skordare. Det gjordes ett antal méitningar, liknande de méatningar som gjordes under
stycke 4. Mitningarna fran det tillfallet och frén denna forstudie visar tydligt att tekniken
har potential. D& precis som nu var avvikelserna 2—3 mm. Inte vid ndgon av dessa
matningar togs dock bastbarken bort. Bastbarkens existens forstods forst vid
faltméatningarna. Vid faltmétning med klave togs bastbarken bort. Standardavvikelse var
da 6,2 mm och medlet var 2,6—3 mm hogre for klavningarna dn f6r radarméatningarna.
Den logiska slutsatsen ar att halva felet kan bero pa hanteringen av bastbarken. Med
storsta sannolikhet kommer bastbarken alltid att métas och identifieras av radarsystemet
eftersom den ar vattenrik. Troligtvis har bastbarken en tjocklek som inte varierar lika
mycket som skorpbarken. Darfor skulle bastbarken kunna riknas bort med ett
schablonvirde.

Noggrannheten i 6vrigt torde kunna bli hogre genom en battre méatapparat och
matforfarande. Under forsoken anvindes en handburen prototyp. I de tidigare
diskussionerna med Skogforsk diskuterade om att gora en klo som inneslot sjdlva
stocken. D4 skulle mitningarna kunna goras i ett flertal punkter. Fler méatningar ér ett
bra sitt att nd en hogre noggrannhet. Det skulle ocksd kunna goras med nigon form av
skannande anordning dar storre delen av stocken mats i hundratals, tusentals eller
miljontals punkter. I ett eventuellt kommande projekt bor de tre olika forslagen till
prototyper (handhéllen, klo eller skanner) diskuteras. Den handburna prototypen
fungerar trots allt riktigt bra, men den bor kompletteras med nagon form av sikte samt
goras lite smalare och mindre. Om en barbar prototyp gors maste dven radarsystemet
paketeras pa ett barbart sétt, exempelvis i en ryggsiack. Den mobila utrustningen méste
ocksa ha en batterilosning for elforsorjning. Darutover maste utrustningen tala o6m
behandling och ha hog IP-klassning for bide damm och vatten.

Det finns ingen signifikant skillnad mellan tempererad och frusen stock gillande
mojligheten att méta barktjockleken. Amplituden blir ndgot lagre for den frusna stocken.
Sno péa stocken borde vara relativt osynligt for radarn, men stora iskakor borde dock
synas. Detta dr inte testat och bor darfér undersokas vidare.

En radarbaserad fukthaltsmitare kraver antingen kint refraktionsindex eller att
refraktionsindex ar konstant mellan matningarna. Sa kommer inte vara fallet 6ver olika
sdsonger. Det ar inte mojligt att berdkna bade barktjockleken och refraktionsindex. Det ar
daremot mojligt att bestimma den effektiva barktjockleken, vilken ar den verkliga hojden
multiplicerad med refraktionsindex. Felet i bestimningen av verklig barktjocklek borde
inte vara storre dn 20—25% (se tabell 4). Den borde kunna halveras om det ar mojligt att
sétta schablonvirden for refraktionsindex vid olika tidpunkter pé ret.

I dagsldget anvinds laser och bildigenkénning for klassning av barktjocklekar. Rontgen i
kombination med laser och bildigenkdnning anvinds inte i nagon stérre omfattning da
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metoden anses vara otillforlitlig. Dagens metoder méter silunda inte barktjockleken utan
uppskattar den och klassificerar den i olika intervaller. Radartekniken kan mita den
effektiva barktjockleken, men mitningarna kommer att vara behéftade med fel beroende
pa hur refraktionsindex varierar med fukthalten 6ver sdsongen.

I det stora hela gick métningarna bra. Den ursprungliga matmetoden maste dock domas
ut eftersom den forutsatte att barken var mer eller mindre osynlig, vilket den inte &r.
Prototypen gjorde sitt jobb. Noggrannheten torde kunna forbattras om bastbarken
hanteras pa ett schablonmassigt séitt. Regressionsanalys ar ett sétt att hantera
avvikelserna mellan radarméatningarna och klavningarna. Den effektiva barktjockleken
kan dock mitas och refraktionsindex torde kunna anviandas schablonmaissigt for
bestamning av den faktiska barktjockleken. Bestimningen av barktjockleken kommer
alltid att vara behéftad med ett visst fel. Biometria och Skogforsk far bestimma om felet
ar acceptabelt.

Slutsatsen ar att tekniken har potential att fungera i ett skarpt lige. Ett eventuellt projekt
kan relativt snabbt utveckla en faltméssig métutrustning med nuvarande utseende.
Da skulle métningarna mer fokusera pa att samla ihop data, gora referensméatningar och
stilla olika metoderna mot varandra. Det dr inte ett jattestort steg att utveckla ndgon
form av skanningutrustning, roterande utrustning eller klo heller. Det skulle vara
fordelaktigt ifall 16sningen skulle kunna anvindas inom flera omréden, exempelvis pa
skordare och fér inméatning (matriggar). Det dr ocksa fullt méjligt att utveckla flera
prototyper i ett kommande projekt och benchmarka dem mot varandra.
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