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Sammanfattning

Kraven okar pa att drivningsorganisationerna ska aptera timmer med speci-
fika dimensioner, som &r bittre anpassade till sdgverkens produktionsforut-
sattningar. Kraven pa mitutrustningens funktion och noggrannhet kommer
diarmed ocksé att 6ka. Métdata bestar av langd- och diameteruppgifter, men
kan 1 framtiden 4ven komma att omfatta andra uppgifter om stammen. Kva-
liteten pa métvirdena fran givarna ér direkt avgdrande for att tillrett virke
ska halla avsedda dimensioner. Det har stor betydelse for apteringsresultatet
som helhet.

Ur sdgverkens synpunkt &r det av stort véirde att diametern kan méitas med
hog noggrannhet. Om skordaren méter fel diameter och stocken registeras i
fel diameterklass kan diametern eller forhallandet diameter stocklangd
hamna utanfor sagens specifikationer.

I en kalkyl berdknas intdktsokningen for béttre diametermétning till mellan
0,50 och 2,20 kr/mm minskad standardavvikelse och avverkad m’f. Riknat
per skordare motsvarar detta ungefdar 20 000 — 90 000 kr/ar och mm. Vidare
kan séker identifiering av om diametern méts pa eller under bark, samt sys-
temets mojligheter att bidra till berdkning av stockens inre egenskaper, leda
till 6kade intékter. Om systemet kan goras fritt fran kalibrering kan det in-
nebira en kostnadsbesparing pa 20 000 — 50 000 kr/skdrdare och &r. Om
vederlagsmétningen kan rationaliseras som en foljd av battre métteknik i
skordarna, kan detta vara virt i storleksordningen 5 kr/m’f timmer och ca

1 kr/m*f massaved. Detta kan motsvara upp till 160 000 kr/ar for en
skordare som vederlagsméter allt avverkat virke.

For att & en uppfattning om hur skogsforetagen beddmer virdet av en nog-

grannare diametermétning genomfordes en enkdtundersokning bland skogs-
brukets forvaltningar. 85 % av de som svarat anser att det dr mycket viktigt
med battre diametermétning i1 skordare. 65 % anser att det ger ett mervérde

som r storre dn 1 kr/m’fub.

I en forsta projektetapp undersoktes om berdringsfri diametermétning med
hjilp av en datorbaserad linjescankamera dr en anvédndbar metod. Studien

visade lovande resultat, men att kompletteringar av programvara och optik
behdvdes.

I en etapp 2 utvecklades en testrigg for simulering av olika storningar vid
diametermétning. Med hjilp av testriggen har stérningar i form av solljus,
skakningar, kvarsittande eller 16sa kvistar, spin, sné och nedsmutsning av
objektiv och belysning kunnat simuleras. Simuleringarna har utnyttjats for
att utveckla mitutrustning och programvara, sé att inverkan av stdrningarna
har kunnat reduceras. Resultaten kan sammanfattas som positiva.

Syftet med etapp 3 har varit att vidareutveckla laboratorieuppstillningen av
diametermatare till en praktisk fungerande prototyp for ett beroringsfritt
diametersystem monterat pa ett engreppsskordaraggregat.
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En métram har konstruerats for att passa engreppsskordaraggregatet Tim-
berjack 762 B. Aggregatet har sedan monterats pa en engreppsskordare
FMG 250 Super-Eva.

Félttester har genomf0rts for att utvirdera den berdringsfria miatramen mot
klavade matviarden och befintligt apteringssystem.

Resultaten visar att 75 % av stockarna hamnar inom intervallet £+4 mm frén
klavat toppvérde. Det dr fortfarande en bit kvar till de krav som ar upp-
stéllda (90 %), men béttre dn det medelvérde som giller for kvistknivar for-
sedda med potentiometergivare, som diameterméitare (67 %).

For att belysa aggregatets mojligheter att méata “ratt” diametermedelvirde,
eller mindiameter, har data fran furustambanken utnyttjats till simulering.
Resultaten visar att vinkeln mellan kamerorna sannolikt maste 6kas
(optimalt 90°), for att specificerad midtnoggrannhet ska kunna uppnas.

En avgorande faktor for mitresultaten i1 etapp 3, har varit miangden stor-
ningar i form av skrdp, som kommer i vigen for kamerorna. Mangden skréap
ar storre och har en annan form &n de som simulerades 1 etapp 2. Skréipet
bestar av langre barkflagor som kan ge langvariga storningar och ddrmed
paverka mitresultatet. Kortvariga storningar i mindre mangder paverkar
diaremot inte métresultatet. Den nuvarande placeringen av méitramen innebar
att det kommer skrép fran tva par kvistknivar, matarhjulen, lingdmétnings-
hjulet och kapségen. En mer skyddad placering av méitramen foreslas.

Ett fungerande berdringsfritt diametermétningssystem i skordare berdknas
av SVEP komma att kosta ca 150 000 kr/aggregat.
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Bakgrund

For att tillgodose 6kad d&ndamals- och kundanpassning i kombination med
rationaliseringar krévs bl.a. en utveckling av skordarnas dimensionsmét-
ning. Kraven pd méatutrustningens funktion och noggrannhet kommer att
oka. Péa sikt kan vederlagsmitning for virkesaffarer komma att ske direkt i
skordarna vid avverkningen. Det &r ett system som redan tillimpas i
Finland.

Maitdata bestéar av 1angd- och diameteruppgifter och kan i framtiden dven
komma att omfatta andra uppgifter om stammen. Kvaliteten pa métvérdena
frén givarna dr direkt avgorande for att tillrett virke ska kunna hélla specifi-
cerade dimensioner. Det har ocksa stor betydelse for apteringsresultatet som
helhet. Ett inoptimalt kap minskar det uppkapade virkets viarde. Korrekt in-
formation om dimension och férdelning, direkt fran skogen, leder ocksa till
rationaliseringsmojligheter genom hela kedjan skog — fardiga produkter.

Flera system for kontinuerlig diametermétning finns sedan flera &r pa mark-
naden. De flesta systemen méter med kvistknivarna. De utnyttjar linjdra po-
tentiometrar eller vridpotentiometrar med hog upplosning. Systemen regi-
strerar diametern pé varje cm av stammen och berdknar pd grundval av
5-20 observationer ett minimivérde per 10 cm.

Problemen med kalibrering av de berdrande diametergivarna &r stora. Dels
ar det tidsodande och dels ar det mycket svart att {4 tillforlitliga diameter-
varden under perioder med omvixlande kyla och viarme, frimst pa véren.
Kalibreringen maste vara noggrann och regelbunden. Det kostar skogsbru-
ket mycket pengar att kalibrera. En grov uppskattning &r att det tar ca

0,5 timmar eller ca 300 kr/dag att kalibrera. I praktiken fungerar kalibre-
ringen ofta otillfredsstéllande.

Differentierade krav pa noggrannheten vid diametermétning finns upprétta-
de. Kraven &r separerade med hénsyn till vilken typ av virke det giller och
avser 1 forsta hand métning pa bark. For toppstockar ska métnoggrannheten
pa bark vara £6 mm och for 6vriga stockar +4 mm. Kravet giller for 90 %
av bitarna. Erfarenheter frin studier av praktisk drift visar att man med be-
rorande givare praktiskt erhéller ca 50-70 % av stockarna inom de upp-
stdllda intervallen om systemet &dr vil kalibrerat.

Ur sdgverkens synpunkt &r det av stort véirde att diametern kan méitas med
hog noggrannhet. Om skordaren méter fel pa diametern och stocken regist-
reras i fel diameterklass kan diametern eller forhallandet diameter stock-
langd hamna utanfor sagens specifikationer.

De berdrande diametergivarna, som har 3—4 st anldggningspunkter, &r in-
bordes forskjutna 0,3 — 0,5 m langs stammen och &r inte separat avldsnings-
bara. Nagra distinkta diametermatt per cm erhalls inte.
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I normala fall 16per kvistknivarna ovanpa stammens bark och man far ett
diametervérde pa bark. Vid kvistningsarbetet kan dock knivarna hoppa”
och indikera alltfor hdga diametervirden. Under perioden maj till september
16per knivarna 6msom pa och émsom under barken vilket skapar en stor
osdkerhet 1 diametervérdet for den enskilda stocken.

Ett trdds bulighet och avsmalning kan utnyttjas som variabler for att prog-
nostisera triadets timmeregenskaper. Det forutsétter noggrann kontinuerlig
och siker diametermitning.

Enligt en preliminér berdkning utford av Sondell, SkogForsk, 1991, be-
rdknas vinsten med béttre lingdgivare bli ca 1 % av virkesvardet och med
forbattrad diametermédtning 1-2 %. Om det hanterade timmervérdet dr ca 10
miljoner kr betyder det en arlig vinst pa 250 000 kr per maskin.

I en forsta etapp, finansierad av SkogForsk, undersdktes om berdringsfri
diametermétning med hjélp av en datorbaserad linjescankamera var en an-
viandbar metod. Forstudien visade lovande resultat men att vissa komplette-
ringar behdvdes. En beroringsfri métram pa engreppsskordaraggregat bor
innehdlla tva kameror och en stark pulsbar ljuskélla. Programmen i1 kame-
rorna bor kunna klara stérande reflexer och berdkna stockens diameter dven
om kamerorna ser hela stockdiametern.

I en etapp 2 utvecklades en testrigg for simulering av stérningar vid dia-
metermdtning. Etapp 2 finansierades av NUTEK, SISU Logging AB, Tim-
berjack AB, Svenska Elektronikprodukter (SVEP) och SkogForsk. Arbetet
med riggen har utforts vid SVEP i Lund. Riggen har anvénts for att testa och
vidareutveckla idén till métutrustning som togs fram 1 etapp 1.

Med hjélp av testriggen har storningar i form av solljus, skakningar, kvar-
sittande eller 16sa kvistar, span, sné och nedsmutsning av objektiv och be-
lysning kunnat simuleras. Resultaten kan sammanfattas som positiva.

Mal

Malet med etapp 3 har varit att vidareutveckla laboratorieuppstillningen av
diametermétare med visionsteknik, utvecklad i projektets tidigare etapper,
till en engreppsskordarburen praktisk fungerande prototyp for ett berorings-
fritt diameterméatningssystem. Detta har &ven omfattat berdkningar av pro-
duktutvecklingskostnaden for ett berdringsfritt diametersystem och den eko-
nomiska nyttan med att méta diametern noggrannare.
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Genomforande

SkogForsk har svarat for ledning och utvérdering av framkomna resultat.
Teknisk specialistkompetens inom visionsteknik kommer fran Svenska
Elektronikprodukter AB. Skogsmaskinforetagen SISU Logging AB och
Timberjack AB har tillhandahéllit ett skordaraggregat for montering av
métutrustning. STORA Skog AB har varit maskinvérd.

Arbetet med diametergivaren i etapp 3 har delats upp i foljande steg:

e Undersokning av nedsmutsningforhallandena pa ett befintligt aggregat i
praktisk drift.

e Konstruktion av en mekanisk méitram for montering pa aggregat och en
méitram for analyser i lab.

e Framtagning av ny optik, nya belysningsmoduler och kamerahus anpas-
sat for den besvérliga miljon.

e Vidareutveckling av program till diametermétningssystemet.

e Tva stycken filtester. Ett test for att utvardera den berdringsfria diame-
termétaren och ett test dir den berdringsfria diametergivarens métvarden
jamfors med maskinens befintliga apteringssystem.

Nedsmutsning

Resultaten fran etapp 2 visar att en viktig faktor for kamerornas funktion &r
att linser eller skyddsglas inte smutsas ner alltfor mycket av skrép och olja.
Nedsmutsning av lysdiodsramper dr mindre kénsligt. For att studera hur stor
nedsmutsningen dr genomfordes ett test under normal slutavverkning, dér
ett par metallskenor, forsedda med plexiglas, placerades i nirheten av en
tankt placering av métsystemet i skordaraggregatet, se figur 1.

Figur 1.
Placering av metallskenor.
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Konstruktion av méatram

En mitram har konstruerats for att passa engreppsskordaraggregatet
Timberjack 762 B, se figur 2, och en métram for laboratorietester,
se figur 3. Aggregatet har sedan monterats pa en engreppsskordare
FMG 250 SuperEva.

Figur 2.
Matram for engreppsskordaraggregat Timberjack 762 b.

Figur 3.
Matram for laboratorietester.
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Figur 4.
Den nya matramen pa engreppsskordaraggregatet Timberjack 762B.

For att fa plats med méitramen och samtidigt erhilla ett aggregat som gér att
anvénda 1 félt har vi varit tvungna att gé ned till 45° vinkel mellan kameror-
na till skillnad fran labtesterna 1 etapp 1 och 2, dér vinkeln mellan kameror-
na var 90°. Tre olika vinklar har undersékts, 90°, 60° och 45°.

Figur 5.
Skiss pa aggregat med 90° vinkel mellan kamerorna.
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™
Figur 6.
Skiss pa aggregat med 60° vinkel mellan kamerorna.

oy

Figur 7.
Skiss pa aggregat med 45° vinkel mellan kamerorna.
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Optik och elektronik

Vid laboratorieproven anvinde vi oss av kameror i standardutforande, vilket
innebér att elektronik och optik ligger 1 linje med varandra. For att fa plats
med kamerorna pd aggregatet var vi tvungna att vinkla kamerornas elektro-
nik 90° 1 forhallande till optiken. Samtidigt krdvdes det en ny kapsling av
optik och elektronik for att klara av den besvirliga yttre miljon.

Figur 8.
Standard kamerahus.

Figur 9.
Nytt vinklat kamerahus.
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Nya belysningsmoduler har tagits fram for att fa starkare och jamnare belys-
ning pé stocken. Aven antalet belysningsmoduler och belysningsmodulernas
placering pa aggregatet analyserades for fi bista mojliga resultat.

Figur 10.
Matram med 8 belysningsmoduler.

Figur 11.
Matram med
6 belysnings-
moduler.
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Figur 12.
Maétram med 4 belysningsmoduler.

Den slutliga utformningen blev en méatram innehallande 4 belysningsmo-
duler. Anledningen till detta var dels utrymmesbrist i mitramen och dels att
antalet lysdioder ar fler &n i etapp 2. Lysdioderna dr ocksa ljusstarkare &n de
som anviandes 1 etapp 2.

o i

ol s 1 e | e

Figur 13.
Exempel pa belysningsmodul.
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Ny optik och en kapsling avsedd att skydda optiken i den yttre besvirliga
miljon har tagits fram. Den nya optiken har en 6kad brinnvidd, béttre kvali-
tet och storre vidvinkel. Den battre kvaliteten pd optiken innebér att man far
en bittre skdrpa ute i kanterna och den geometriska distorsionen &r 1ag.

Figur 14.
Perspektivbild pa nytt kamerahus med skyddat objektiv.

Programvara

Som tidigare ndmnts har vinkeln mellan kamerorna minskats fran 90° till
45°. Denna dndring paverkade mitalgoritmen, utvecklad i lab under etapp 2,
och har inneburit mycket mer arbete dn planerat. Vid genomgang av mat-
rutinerna visade det sig att ndgra antaganden fran etapp 2 inte var helt rik-
tiga. Mycket tid har lagts ner pa att klarldgga hur olika parametrar paverkar
matningen.

Filtreringsprinciper

For varje mitning kontrolleras att diameterns fordndring under ett tidsinter-
vall, diameterkurvans derivata, ligger inom rimliga granser. Skulle sé inte
vara fallet ersitts det aktuella matviardet med en skattning baserad pa det
senaste godkdnda minvirde pa diametern och en normalderivata. Genom
detta forfarande filtreras sévil diameterdkningar och snabba diameter-
minskningar bort.

De béda kamerornas mitresultat har vigts samman. Medelvardet av de tva
kamerorna anvénds om skillnaden mellan de bada kamerorna &r mindre &n
aktuell diameter/20, annars anviands det minsta virdet av de tva kamerorna.
Det sammanvégda resultatet har jamforts med den minsta diameter som
klavningarnas medelvirde haft 1angs stocken.
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Falttester

Filttesterna har genomforts i tvd omgéangar. Forsta testet genomfordes for
att utvirdera den berdringsfria matramen mot klavade métvérden, det andra
testet for att jamfora den berdringsfria matramen med befintligt apterings-
system och mot klavade méatvérden. For att {2 ett statistiskt underlag avver-
kades ca 20 trdd (75—100 stockar) vid varje félttest. Den berdringsfria dia-
metergivaren lagrade diametervérden for ett trid i taget och diametergivaren
tomdes pa mitvarden efter varje trad. Radata fran diametergivaren lagrades
for vidare analys.

Faltest 1

Félttest 1 genomfordes under september 1996. 20 trdd av olika tradslag, med
olika diametrar och kvistighet avverkades. Kamerornas métresultat har jim-
forts mot klavade métvarden. Klavningen har genomforts for varje deci-
meter, langs stocken, i tre olika vinklar runt stockens periferi, tvd i samma
vinkel som kamerorna “’ser” stocken och en mittemellan.

Figur 15.
Klavningsriktningar av stockar i falttest 1.

Falttest 2

Filttest 2 genomfordes i januari 1997. I en normal slutavverkning avverka-
des 22 trdd. Jimfort med filttest 1 gjordes foljande fordndringar:

e En forsta métning av diametern gjordes vid stillastaende stock direkt
efter kapning for att fa ett bra utgangsvérde pa diametern for
mjukvarufiltren.

e Trycket pa kvistknivarna sinktes for att minska upprivningen av bark
som véllade stora problem 1 faltforsok 1. Kanterna pa métramen slipades
bort for att forhindra bark och 6vrigt skrip fran att fastna.

e Reflexer frén lysdiodsramperna eliminerades. Dessa paverkade tidigare
miétresultaten vid sma diametrar.

Omfattningen av klavningen utokades sé att, forutom bégge kamerariktning-
arna, dven min- och max-diameterna klavades vid varje dm lidngs stocken.
Aven toppdiametern, 1 dm frén toppéndan, pé varje stock mittes med klave.

15
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Resultat

Nedsmutsning

Efter en timmes korning i normal slutavverkning var plexiglasskivorna pa
ena sidan helt nedsmutsade, se figur 16. Skripet kom 1 huvudsak ifrdn
kapségen och var nedsmutsat med olja. Detta innebér att kamerorna méste
skyddas vil vid en inbyggnad pa aggregatet. Aven lysdioderna bor skyddas
mot svarare nedsmutsning.

Figur 16.
Nedsmutsat plexiglas.

Aggregat

For att halla kostnaderna sa laga som mojligt 1 projektet var vi hianvisade till
att anvdnda oss av ett prototypaggregat och en dldre maskin av typen Super-
Eva. Aven hydraulventilerna var av prototyputforande, vilket resulterade i
att vi inte kunde justera in trycken rétt. T.ex. blev kvistknivarnas klamkraf-
ter inte ritt instdllda. Aggregatet &r normalt inte avsett for Super-Eva, dels
for att det viger for mycket och dels for att pumpflodet ar for litet. For att
erhalla lampligt hydrauloljeflode till aggregatet kordes testerna med

2 000 rpm pa motorn.

Optik och elektronik

Optik och elektronik fungerade vil. I och med att kamerorna fick en skyd-
dad placering, klarade vi problemet med nedsmutsning av linserna.

16
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Programvara

De anpassningar som behovde goras av program som utvecklats under
tidigare projektetapper var foljande:

o FEtt nytt sitt att ta hand om stockens rorelser 1 aggregatet.
e Mindre kompensation for icke-linjéritet i optiken.

¢ En annan tolkning av flankerna mellan ljust och morkt.

Falttester

Genom att raddata fran varje trad sparades i kamerorna har det funnits moj-
lighet att i efterhand prova olika typer av filtreringar for att forsoka forbéttra
overensstimmelsen med klavningen. Kamerorna gor var for sig en grund-
filtrering vid métningen for att ta bort kortvariga storningar. I den efterfol-
jande analysen har vi en filtrering pd en hogre niva med utnyttjande av
information frén bada kamerorna och kunskapen om hur en stamprofil rim-
ligtvis kan se ut.

Faltest 1

Den bild som kamerorna registrerade inneholl som véantat stora méngder
storningar 1 form av barkflagor, grenar o.dyl. Sa ldnge dessa storningar ér
kortvariga dr §verensstimmelsen mellan kamerornas diametervirden och
det klavade diameterviardet mycket god. De mjukvarufilter som tagits fram
tidigare 1 etapp 2 fungerade bra for kortvariga storningar men klarade som
véntat inte av alltfor langvariga stérningar. Problem uppstod t.ex. om langa
barkrevor hamnade olyckligt i bildféltet. Speciellt visade det sig att en glid-
plat 1 aggregatet var utformad sé att den rev upp en “tuppkam” av bark pa
stockens ovansida. Denna “tuppkam” var ofta obruten i en meter eller mer
och gav upphov till stora métfel. Genom att “tuppkammen” befann sig
mittemellan kamerorna fanns den dessutom i bigge kamerornas bildfilt.
Detta innebar att ingen av kamerorna kunde mita korrekt vid dessa
tillfallen.

Ett annat problem var reflexer in i kamerorna som orsakades av de yttre be-
lysningsmodulerna. Reflexerna pdverkade resultatet negativt vid métning av
sma dimensioner. (I de bifogade diagrammen ser man att kamerornas matt
ofta &r for stort 1 slutet av varje trad.)

I tabell 1 redovisas de trdd och stockar som ingar i utvarderingen. Stock nr 1
och 10 dr inte med pé grund av att fel uppstod vid sjélva méitdatainsam-
lingen.
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Tabell 1.
Ingadende provtrad och fordelning

pa tradslag.
Trad nr Stock nr Tradslag
2 6-10 Gran
3 11-15 Gran
4 16-19 Gran
5 20-23 Gran
6 24-28 Gran
7 29-33 Gran
8 34-38 Gran
9 39-42 Gran
11 48-51 Tall
12 52-56 Bjork
13 57-61 Bjork
14 62-66 Bjork
15 67-72 Asp

Tabell 2 visar medelfelet for alla klavningspunkter och andelen stockar med
fel 1 toppdiameter mindre dn +4 resp. £8 mm.

Tabell 2.
Medelfelet vid toppdiametern.

Andel stockar med fel i

Medelfel/ toppdiameter, %

Trad trad i mm <4 mm <8 mm
2 3,26 60,0 100,0

3 6,47 40,0 60,0

4 3,12 50,0 75,0

5 6,38 40,0 40,0

6 6,20 40,0 100,0

7 9,67 50,0 66,7

8 7,10 71,4 85,7

9 5,23 25,0 75,0

11 6,57 50,0 100,0
12 6,39 80,0 80,0
13 6,48 50,0 83,3
14 6,28 50,0 100,0
15 6,39 33,3 66,7
Totalt 50,0 79,4

Diameterméatning med kvistknivarna klarar, om de ar vél kalibrerade, att
skatta toppdiametern inom +4 mm 1 66 % (medelvirde) av fallen. Vi upp-
nddde inte hogre noggrannhet efter det forsta forsoket i félt. For att uppné
ett battre resultat krdvdes inte enbart fordndringar i mjukvaran utan dven av
bildens kvalitet genom att mdngden langvariga storningar minskades.
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Atgérder for att forbéttra métresultatet och
erfarenheter fran etapp 1

Kurvan, se figur 17, ”’Kamera 1” visar grundfiltrerade virden som pa grund
av storningar ibland avvek kraftigt fran klavningsvardet. Efter en filtrering
pa hogre niva, kurvan ”Kamera 1 filtrerad”, blev dverensstimmelsen visen-
tligt mycket béttre. Genom att viga samman informationen fran de bada
kamerorna i kurvan ”Best fit” forbéttras Overensstimmelsen ytterligare. Vid
jamforelse av toppdiameter mellan kamerorna och klavningen har det
minsta vérdet for varje stock jaimforts. Detta dr inte helt i enlighet med
normal inmétning vid sdgverk dér den minsta diametern fram till 1 dm fore
stockens slut anvénds.

Kamera 2 Klavn.1 Klavn.2
Klavn.mv. Kamera1 filtrerad Kamera2 filtrerad

Kamera 1
Cut

350

Klavn.mellan
Best fit

300

250

200

150

100

50 |
~ N MO I 0 © NN 0 O O v« N O I 0 O N~ 0 0O O - N O < 0 O~
M O O N IO 0O «~ ¥ 0O «- ¥ & O M © O N U O N I O «~ < ~ O
~ - - N N N O O O F < & U UL BB © © © ~ &~ M~ ©
Langd (cm)
Figur 17.

Exempel pa matprofil for trad nr 14 fran faltforsok 1.

En minskning av barkflagsstorningar i kamerornas matfalt, &r nodvéndig.
Om den glidplét som ger upphov till den beskrivna tuppkammen” modifie-
ras, sa att anldggningsytan blir storre, eller att platen ersitts med rullar,
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skulle rimligen problemet elimineras. Denna l6sning finns 1 andra aggregat.
Det vore ocksa onskvért att gora uttag i sdgladan for att forhindra att bark
fastnar dér och eventuellt stor kamerans bildfilt.

Programvaran kan forutom inférandet av de filtreringsfunktioner som tidi-
gare namnts forbattras enligt foljande:

e Precis fore sdgning, dé stocken &r stilla men sagen ej borjat arbeta, bor
man passa pa att mata eftersom méingden kringflygande span dé ar som
minst. Under féltest 1 gjordes métningar med kamerorna bara da stocken
var 1 rorelse.

e Nir man detekterar att en kamera ser en felaktig diameter medan den
andra registrerar en korrekt bild bor den felaktiga kamerans centrum-
position skattas och den korrekta kamerans diameter rdknas om. Under
faltest 1 paverkade en felaktig métning dven den andra kamerans
métning.

De reflexer i belysningarna som ndmnts elimineras antingen genom att be-
lysningarna vinklas om eller genom att reflexerna filtreras bort i mjukvaran.

Falttest 2

Fordndringarna av mekaniken och av programvaran genomfordes enligt for-
slagen fran féltest 1. Resultaten var béttre &n 1 faltforsok 1, men inte sa
mycket som forvéantat. De mekaniska fordndringarna hade minskat miangden
storande objekt visentligt. Den stillastiende métningen var dock ofta be-
héiftad med stora storningar, eventuellt harrorande fran kvardréjande sag-
span. Eftersom bildinformationen sparats var det mojligt att modifiera ka-
merornas program och géra om métningarna i labmilj6. For varje trad over-
fordes bildinformationen till de bdda kamerorna och sparades i kamerornas
minne. For varje métning himtades den aktuella linjen sedan frén minnet 1
stéllet for som normalt fran kamerans sensor. De linjer som métts under
stillastdende stroks och analysprogrammet forbattrades pa en rad punkter:

e Eftersom stocken ror sig 1 vinkel mot kameran och ligger an mot ett mot-
hall finns det ett linjdrt samband mellan en stocks diameter och ldget for
dess kanter. Denna insikt gjorde det ldttare att avgdra om en viss mdtning
i en kamera var korrekt eller stord av skrdp. I de fall da den ena kanten
var korrekt, medan den andra var skymd, kan diametern skattas fran den
korrekta kantens lige.

e FOr varje métning beréknar de bada kamerorna bl.a. utifrdn sambandet
mellan diameter och ldge ett matt pa kvaliteten 1 sin métning. Detta matt
anvinds av den overordnade dator som sammanstiller resultaten for att
avgora vilken kamera som for tillféllet har den pélitligaste métningen.
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e Kbvalitetsméittet ovan kompletterades senare med en polynomskattning av
stamprofilen. Fran klavingsdata berdknades polynom for den normerade
stamprofilen for tall och gran i det aktuella bestdndet. Dessa polynom an-
vandes fOr att 1 varje matpunkt berékna en forvantad diameter som vag-
des samman med kamerornas kvalitetsmatt vid valet av vilken kameras
métt som skulle anvéndas. I jaimforelsen med klavade vdrden anvindes
ocksé ett "begrinsat” viarde. Detta innebér att 1 de fall da bada kameror-
nas viarden avviker for mycket frdn den skattade diametern anvinds
denna i stéllet. Detta ér ett omrdde dér ytterligare forbattringar kan goras,
bl.a. normeras polynomen i dag bara med avseende pa rotdiametern. An-
tagligen borde en normering inforas 4ven med avseende pa ldngden.

Efter ovanstdende fordndringar blev resultaten vasentligt mycket béttre dn 1
faltforsok 1, vilket framgér av figurerna 18 och 19.

Fortfarande finns en del reflexer kvar som kan stora diametermétningen vid
smé diametrar.

Jamforelse mot klavad min-diameter visar avvikelsen mellan det minsta
“begriansade” kameravirdet, enligt ovan, under stockens sista tre decimetrar
och medelvérdet av klavat min- och maxvérde i den métpunkt dir minsta
diametern uppmiitts.

Tall, (figur 20) ger ’skripigare” bilder &n gran och dirmed sdmre resultat,
ytterligare mekaniska forbéttringar dr antagligen det effektivaste séttet att
komma tillrdtta med detta.

I de fall dar avvikelsen i min-diameter &r stor dr forklaringen i vissa fall
ovalitet (se diagrammet Samband mellan fel 1 min-diam. och ovalitet™)
och 1 vissa fall storningar i bilden eller en kombination av bida.

Tabell 3.
Stamprofiler. Andel matpunkter i % i inter-
vallet #4 mm av klavat diametervarde.

Trad Beroringsfri”  Beréringsfri "
begransad
1 67 58
2 97 61
3 92 92
4 88 77
5 74 69
6 80 72
7 87 70
8 82 80
10 96 60
11 94 13
21 44 44
22 76 81

" Basta kameramattet i varje matpunkt.
Se beskrivning under féregaende stycke.
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Figur 18.
Felet i min-diameter. Foérdelning av varden fran samtliga stockar.

—— Beroringsfri —— Ber.fri begransad —— Klavat min. —— Klavat max.
Diameter (mm)

300 |

250 -

200 -

150 -
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Figur 19.
Exempel pa matresultat fran trad nr 3.
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—— Beroringsfri —— Ber.fri begransad —— Klavat min. —— Klavat max.
Diameter (mm)
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110
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Figur 20.
Exempel pa matresultat fran trad nr 10.
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Diameter (mm)
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70
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Figur 21.
Exempel pa matresultat fran trad nr 22.
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Simulering av diametermétning med hjélp av data fran
furustambanken

Alla nedanstaende berdkningar avser simuleringar av diametermatning med
hjilp av data frdn schablonapterade (3-metersldngder) stockar frén furus-
tambankens ytor 22—33, (Gronlund, m.fl. 1995), totalt 283 simulerade kap-
stillen. Referensvérden, s.k. ’verkliga medelvirden”, bygger pa medelvardet
av 18 olika berdknade diametrar baserade pd ackumulerade minvarden (u.b.) i
varje matriktning frin foregdende till aktuellt kapstélle. Observera dock att
diametrarna har berdknats genom sammanslagning av tva diametralt motsatta
radier i varje matpunkt. Dessa radier avser avstandet fran mantelyta (u.b.) till
marg. Vid diameterberdkning uppstar dirmed en viss systematisk under-
skattning da mérgen inte dr centrerad. Detta leder till att den genomsnittliga
skillnaden mellan max- och min-vérden blir nagot for stor och att den teo-
retiska médtnoggrannheten underskattas nagot. Detta giller framfor allt
simulerade diameterdata i forhallande till min-virden. Effekten dr betydligt
mindre vid jimforelse av medelvérden.

100%
90% -
80% -
70% -
60% -

50% -

SO SO SO SO SO SO SO SO SO
> 5 5N 5O 5F S0 50 S~ 50 KX
»

149

168
1%
159
149
15
168
178

Figur 23.

Andel simulerade medeldiametrar inom max avvikelse +4 mm u.b., fran ”verkliga medelvarden”.
(YVO avser en matriktning, dvriga i angivna grader ex. YV 30 avser tva diametrar matta med 30°
forskjutning, YV90KK = Korsklavning 90°).

100%
90% -
80% -
70% -
60% -
50%
40% -
30%
20% -
10% -

0% ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

tolerans avvikelse, X mm

=+==\\/40
==l=\\/90KK
— —YVO

Figur 24.

Andel diametervarden inom +X mm i férhallande till ”verklig medeldiameter” enkel
diametermatning (YVO0) for 40° (YV40) respektive 90° (YV90KK) vinkel mellan simule-
rade diametermatningar.
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Figur 25.
Avvikelser fran "Verklig medeldiameter” (mm) for 40° (YV40) respektive 90° (YV90KK)
vinkel mellan simulerade diametermétningar.

100%
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YV40
==l=\\/90KK
—Y6

Figur 26.

Andel data inom +X mm fran mindiameter (minsta av 18 matriktningar) for enkel dia-
metermatning (Y6), 40° (YV40) respektive 90° (YVI0KK) vinkel mellan simulerade
diametrar.
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Ekonomi

For att kunna utveckla och introducera berdringsfri diametermétning pa en-
greppsskordaraggregat kravs att man gor en grov uppskattning av kostna-
den. Det behdvs ocksa en uppskattning av intékter i olika situationer om
diametern kan mitas noggrannare dn i dagens system. Nedan foljer ett {for-
sok till ekonomisk analys av intdkter och produktutvecklingskostnaden for
ett berdringsfritt system.

Intékter vid béttre diametermétning

Virdet av att méta diametern battre i1 skordaren beror helt pa hur systemet fran
skog till fardig produkt utformas. Ju mer specifika krav som stélls pé ravaran for
olika &ndamél desto l6nsammare blir det att hja métnoggrannheten i skogen. I
ett forsok att viardera en béttre diametermétning 1 skordaren baserad péd en
tackningsbidragskalkyl for sdgverk berdknade Wilhelmsson & Arlinger (1997)
intdktsokningen till mellan 0,5 — 2,20 kr/mm minskad standardavvikelse och
avverkad m*f. Siffrorna géller for en forbéttring 1 intervallet 7-3 mm standard-
avvikelse mellan mitt och verkligt virde”. Réknat per skordare motsvarar detta
ungefdr 20 000 — 90 000 kr/&r och mm. Vidare kan séker identifiering av om
diametern méts pé eller under bark, samt systemets mdjligheter att bidra till
berdkning av stockens inre egenskaper, leda till 6kade intikter och en berdknad
kostnadsbesparing for utebliven kalibrering pa 20 000 — 50 000 kr/skordare och
&r, utgdende fran Moller & Sondell. Okade krav pa snabba och palitliga fldden
fran skogen och krav pa 14g lagerhallning vid sag och massaindustri 6kar virdet
av bittre dimensionsmétning i skogen ytterligare. En utveckling mot dkad
schablonisering och minskande virkesvérden leder daremot till ldgre intdkter &n
de kalkylerade.

Om vederlagsmétningen kan rationaliseras som en foljd av battre mitteknik i
skordarna kan detta vara vért upp till storleksordningen 5 kr/m?*f timmer och
ca 1 kr/m3*f massaved. Ridknat per skordare kan detta motsvara upp till

160 000 kr/ér f6r en skordare som vederlagsméter allt avverkat virke.

Enkaten

For att fa en uppfattning om hur skogsbruket virderar en mer noggrann
diametermétning har vi skickat ut en enkdt till 88 olika skogsforvaltningar.
Vi har erhéllit svar frén 45 st.

Fraga Svar, antal
Hur viktigt ar battre diametermatning pa skérdarna?  Mycket viktigt 38
Mellanklass 5

Mindre viktigt -

Forsok uppskatta vardet i kr per mfub i genomsnitt  <0,50 kr 6
vid avverkning med skérdare 0,50 — 1 kr 5
>1 kr 29
Ingen uppfattning 3
Ater avséndaren 2
Ej svarat 43
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Av enkéten framgar att 6verviagande andelen anser att det &r mycket viktigt
att mita bittre och att detta i manga fall anses vara vért mer 4n 1 kr/m’ fub.

Produktifiering, SVEPS bedémning

En fOrutséttning for att utvecklingen skall kunna sittas igang &r att Svep kan
hitta en ldmplig samarbetspartner(-s) for finansiering av utvecklingskostna-
derna. En ldmpligt sammansatt projektgrupp av intressenter maste ocksa
bildas. Vidare forutsitts att aggregaten dr utvecklade for att passa till dia-
metermitaren. Kostnader for utveckling av aggregaten ingar ej 1 kalkylen
nedan.

Forutsattningar for kalkylen:

1. Kvarvarande utvecklingstid berdknas till tva ar (ar 1 och ar 2).
Aven nytt aggregat forutsétts vara klart da.

2. Skogsbolagen garanterar tillgang till skordare och skog for 16pande
falttester under en tva — trearsperiod.

3. Forséljningen antas vara 10 system ar 3, 50 system ar 4 och 100 system
ar 5.

4. Lonsamhet skall uppnds ar 5. (8 ar efter projektstart -94).

Utvecklingskostnader

Del i SIAC hérdvaruutveckling 400 000 kr
Sveps delfinansiering etapp 1-3 300 000 kr
Ar 1 och 2:

Administration

Diskussioner med maskinbyggare ang. nytt aggregat
Prestandaforbéttringar av SIAC-kameran
Milj6anpassning av kamera och belysning
Forbattringar matrutiner

Operators och I/0 kommunikation

Materiel prototyper

Underkonsulter (mekanik kapslingar m.m.)
Labtester och Félttester

Dokumentation, information, reklam, resor m.m.

Summa ca 3400 000 kr
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Driftskostnader

Kostnaden for administration, férséljning, vidareutveckling, systemunder-
hall, service, resor m.m. uppskattas till:

Ar3 1200000 kr (2 heltid + dvrigt)
Ar 4 1800000 kr (3 heltid + dvrigt)
Ars 3000 000 kr (5 heltid + dvrigt)

Tillverkningskostnad

Tillverkningskostnad:

Seriestorlekar ca 10 system / ar 70 000 kr
Seriestorlekar ca 100 system / ar 50000 kr
Pris

Utgifter:

Utvecklingskostnader 4100 tkr
Driftskostnader 6 000 tkr
Réntor pa utvecklings- & driftsldn 2600 tkr
Tillverkningskostnad 160 system 8200 tkr
Summa 20900 tkr
Intikter:

Téackning for kostnader 20900 tkr
Tackningsbidrag 15 % 3100 tkr
Summa 24 000 tkr

Pris per enhet séledes 24 000 tkr/ 160 = 150 000 tkr.

Manga faktorer paverkar kostnader och prisbild. En viktig faktor ar natur-
ligtvis seriestorleken. Vi pa SVEP tror att vara antaganden &r rimliga, men
skulle nya forutsattningar komma fram kan anledning finnas att revidera
kalkylen och dédrmed &ven prisbild.
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Diskussion

Resultaten frén féltstudie 2 visar att det beréringsfria diametermétningssys-
temet klarar att méta ca 75 % av toppdiametrarna inom felmarginalen

+4 mm, jamfort med klavade virden. Detta dr en klar forbattring 1 forhall-
ande till faltstudie 1 (60 %). Det &r fortfarande en bit kvar till de krav som
ar uppstillda (90 %) men bittre dn det medelvirde som géller for diameter-
métning med hjélp av kvistknivar (67 %).

En fraga man kan stélla sig dr om det &r ett rimligt stillt krav med 90 %
inom 4 mm. Stockarna dr ovala, (figur 22) och vid jamforelse mellan kla-
vat och berdringsfritt diametervirde kan man fa stora avvikelser. Detta
framgar ocksa tydligt vid studierna av stockar fran furustambanken. Av-
vikelserna beror bl.a. pa var pad stocken man métt och pa férekommande
barkskador. Sékerheten 1 diametermédtningen av ovala stockar pdverkas av
vinkeln mellan kamerorna. Vinkeln dr nu 45° men skulle behova okas till
minst 70°, helst 90° for att minska inverkan av stockens ovalitet. En
snabbare processor i kameran och en dubblering av antalet pixels i CCD-
chipet skulle ge ett storre antal métningar per tidsenhet och hogre
upplosning. Det skulle 6ka antalet korrekta métvirden.

—e— Qvalitet (%) —=— Absolut fel (mm)

Diam 16
(mm)
¢
14 -
[ |
12

10

Figur 22.
Exempel pa ovalitet (skillnad mellan korsklavade varden) hos en typisk stock.
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En avgorande faktor for métresultatet 4r médngden stérningar, i form av
skrép, som kommer i vigen for kamerorna. Med den placering som mét-
ramen har i dag kommer det skrép fran tva par kvistknivar, matarhjulen,
langdmétningshjulet och frn kapsdgen. Skripet kan aldrig elimineras helt,
men genom att t.ex. placera mdtramen i narheten av de forsta kvistknivarna
kan nedskridpningen reduceras (figur 27 och 28). Det ar dnskvirt att utvird-
era en sddan placering av métramen innan man tar ett slutgiltigt beslut om
att gé in i en produktutvecklingsfas.

Figur 27.
Matramen med en ny placering.

Figur 28.
Matramen med en ny
placering.
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Det finns en relativt begrdnsad mojlighet att 6ka filtreringen av radata i pro-
gramvaran, eftersom ytterligare filtreringar skulle padverka métnoggrann-
heten negativt. Daremot kan olika algoritmer t.ex. prognostisering av stock-
ens avsmalning och mitning av diametern da stocken ir stilla under kapfor-
loppet kunna f6rbéttra precisionen i métsystemet.

For att eliminera olika typer av storningar har filter lagts in 1 det berdrings-
fria systemet. Det finns troligtvis en mojlighet att utnyttja dessa filtrerings-
principer bittre for att 6ka noggrannheten i dagens berérande system.

Ett beroringsfritt diametersystem ger eventuellt ocksd mojligheter att lagga
in olika kvalitetsmatt t.ex. bulighet, kvarvarande kvist och korrektare av-
smalning i méitprogrammet. Det innebér att stockarnas egenskaper kan
beskrivas bittre och utnyttjas i apteringssystemen pa skordarna.

Kostnaden for ett beroringsfritt diametersystem dr bedémd till ca

150 000 kr. Den analys av intékter som redovisas i detta arbete méaste be-
traktas som ett exempel frén vilket det kan finnas stora avvikelser mellan
regioner, enskilda foretag, afférsrelationer etc.
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Bilaga 1

Tidplan

Projektet startade i mars 1996 och projektet har foljt den uppgjorda tids-
planen.

Projektekonomi

Projektkostnader fram till och med 970331.

NUTEK via Optitrdprogrammet 790 000:-
SkogForsk via ramprogram 265 000:-
STORA 223 000:-
SCA 75 000:-
MoDo 94 000:-
AssiDomén 125 000:-
Korsnis 67 000:-
Sodra 94 000:-
Timberjack 485 000:-
SISU 105 000:-
SVEP 300 000:-
Totalt 2 323 000:-
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