Effektivare sdgtimmermaétning - slutrapport

VMR virkesmditning och redovisning

Slutrapport for projekt
”Effektivare Sagtimmermatning”

April 2003

Lars Bjorklund, VMR
Stig Grundberg, Tratek
Jacob Edlund, SLU




Effektivare sdgtimmermaétning - slutrapport

SDC ek for

SDC ér skogsnédringens IT-foretag som erbjuder service till det svenska skogsbruket avseende
virkesredovisning och informationssystem for handel, transport och styrning av virke.

SDCs tre verksamhetsomraden:

VIOL
Utveckling och forvaltning
Utvecklar och forvaltar VIOL-systemet

VMR

Verkar for att virkesmétning, virkesredovisning samt kontroll av métning utfors enligt enhetliga
och samordnade regler och arbetar aktivt for att vidareutveckla métning och redovisning i
samverkan med métningsforeningarna och virkesmarknadens parter.

SDCIT

Logistik och virke

Utvecklar och marknadsfor IT-16sningar for effektiv hantering av virke och brénsleravara,
virkesadministration, produktionsuppfoljning, lagerhantering och transportstod.

Drift och teknik
Utvecklar och ansvarar for SDCs IT-plattform med dator- och driftstekniska 16sningar samt
utfor datordriftstjanster.

Konsult
Genomfor interna och externa projekt, projektledning, systemdesign och utveckling av
mjukvara.

VMR virkesmétning och redovisning

Verksamhetsomrddet VMR foretrader skogsndringen i fragor som berér virkesmétning och
redovisning. VMR skall verka for en gemensam, enhetlig, réttvis, relevant och effektiv
virkesmétning och virkesredovisning. Detta omfattar bland annat att:

e Vara virkesmétningens ansikte utdt mot skogsnéringen, myndigheter och allménhet.

e Medverka i nationell och internationell standardisering. Upprétthalla internationella
kontakter samt bevaka utvecklingen i andra lander.

e Fungera som sekretariat for VMR-rddets moten och arbetsgrupper.

e Initiera och planera, samt i forekommande fall 4ven analysera och redovisa,
utvecklingsprojekt inom virkesmitning och redovisning.

e Auktorisera métningsforetag

¢ Godkéinna mitningsteknisk utrustning (typgodkénnanden).

e Fungera som radgivare (konsult) gentemot VMF, marknadsintressenter och skoglig
allménhet i fragor rérande métning och redovisning.

e Ansvara for insamling och redovisning av virkesforbrukningsstatistik.

e Forvalta och utveckla koder och nomenklatur.

e Administrera begérda kontroller.

e Ansvara for kontrollkommissionens verksamhet samt medverka i dess faltarbete.

e Medverka vid framstéllning av informationsmaterial och ldromedel samt planera och
genomfora konferenser och seminarier.
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Sammanfattning

Projekt "Effektivare Sdgtimmermitning" genomfordes fran hosten 1999 till varen
2003. Dess dvergripande mal var att genom automatisering dka kapacitet och
noggrannhet vid stockmétning av sdgtimmer. Projektet indelades i tva huvuddelar,
teknikutveckling, som omfattade diametermétning under bark, bestimning av
tradslag och detektering av kapsprickor samt automatisk kvalitets-klassning som
gick ut pa att med ledning av stockens form bestdmma dess kvalitet.
Genomforandet av projektet uppdrogs at AB Tritek (teknikutveckling) och
Sveriges Lantbruksuniversitet, Inst for Skogens Produkter och Marknader
(automatisk kvalitetsklassning). Projektet leddes av styr- och referensgrupper.

Teknikutveckling

Automatisk trddslagsbestdmning (tall mot gran): Den hogt satta malsittningen,
99.5 % triffprocent, kunde ej uppnas. Ett system byggt pa reflektion fran stockens
mantelyta inom sévél VIS-omréadet (synligt ljus) som NIR-omradet (near infra-red)
beddomdes visserligen kunna na mélet men risker i form av sno, is och fororeningar
ansédgs forhindra praktisk tillimpning. Ett alternativ med renkapning av
stockédndarna avfordes efter en ekonomisk analys. Efter detta beslots att ndrmare
analysera tradslagsseparering med rontgen (X-ray Logscanner), en teknik som visat
lovande resultat. Pa grund av driftsproblem vid den enda anldggningen i Sverige
kunde denna analys ej fardigstéllas inom projektets tidsram. Skulle denna teknik
visa sig uppfylla stillda krav méste dndock konstateras att det l4r drdja innan
rontgen dr allmént spridd pa svenska mitstationer.

Diametermdtning under bark: Detta delprojekt blev en stor framgéng. De inom
projektet gjorda studierna visade att trakeidmetoden som bygger pa att laserljus
sprids olika i ved respektive bark fungerade vil. Finns det tillrdckligt med
barkavskav gér det att beskriva stockens diameter sévél pd som under bark. De
storre matramstillverkarna erbjuder nu denna produkt och planer for
typgodkinnanden finns fastlagda. P& grund av forseningar hos de tva storsta
tillverkarna pa den svenska marknaden kunde nagot typgodkidnnande dock ej ges
inom projektets tidsram.

Detektering av kapsprickor: Inledningsvis testades ultraljud. Metoden fungerade
déligt pa frusen tall och krivde dessutom att stocken holls stilla i métutrustningen.
Den avfordes darfor fran projektet. Istéllet testades laserljus och bildanalys. I detta
fall detekteras laserljusets spridning i sprickor. Metoden fungerade vél i labmiljo
men i praktisk drift visade det sig att kamerornas decibelvarde (dynamiskt omfang)
begrinsade kontrasten i bilderna. Kan decibelvirdet forbattras fran dagens 120 bor
metoden kunna tillimpas on-line pa métstation. Utvecklingsarbetet kan dérfor
sdgas ha varit framgangsrikt. Vi véntar nu pa nista kamerageneration.

Automatisk kvalitetsklassning med hjilp av stockens form.

Vissa kvalitetsfel kan ej korreleras till stockens form. Det géller exempelvis rota,
tjurved och frodvuxenhet samt vissa lagfrekventa fel som killved, kaddved och
vattved. Da vi dnnu ej lyckats automatisera métningen av dessa betyder det att vi
endera maste stryka dem fran kvalitetsbedomningen eller behalla ett moment av
manuell bedomning. Projektets styr- och referensgrupper ansag dérvid att vissa
lagfrekventa fel (exklusive tillredningsfel) borde kunna strykas medan andra
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knappast kan tas bort. Man kan da ténka sig att vissa virkesfel bedoms pa travniva
varefter en helt automatisk stockmétning foljer. Genomforda studier (travstudien)
visade dock nedslaende resultat varfor detta ej kan ses som trolig utveckling. Av
detta foljer att den helautomatiska visionen ej synes realistisk i dagsldget. Vissa
bedomningsmoment kommer att kvarstad. Mélet effektivisering kan dock nés
eftersom kvarstdende bedomningar torde kunna goras vid hogre banhastighet dn
dagens métning.

Variabler som beskriver stockens form ér till exempel avsmalning, bulighet, krok
och ovalitet. Av dessa vet vi att avsmalningsmatt korrelerar med stocktyp (rot-
mellan- eller toppstock) och att bulighet beskriver kvistighet. Dessa dr darfor
lampade for automatisk kvalitetsklassning medan krok och ovalitet &r resultatet av
mer slumpmassiga ~olyckor” som trédet kan raka ut for. De sistndmnda bor dérfor
inte ingd gemensamt med avsmalning och bulighet i modeller for
kvalitetsklassning. Vad géller krok har dock flera studier visat pa god korrelation
med det sdgade utbytets formstabilitet. Bittre 4n vad tjurvedsbedomning ger. Krok
kan darfor asittas gransvarden vilka ersitter dagens regler for tjurvedsbedomning. 1
en mindre delstudie pavisades relativt god repeterbarhet for olika krokmatt.

Modellutvecklingen baserades pa provsagningar av 722 stockar fran tre sagverk.
Provsagningen visade pa sma skillnader i utbyteskvalitet mellan klass 1 och 3 for
tall. Det var ocksa svart att via formdata separera klasserna 4, 5 och vrak for tall
respektive 4 och vrak for gran. Dessa resultat foranledde klassammanslagningar i
forslaget pa automatisk klassning. Modellerna testades dels pa ett
kontrollstocksmaterial om 10521 stockar, dels pa fem virkespartier vid tre sagverk.
I projektet testades flera varianter av avsmalnings- och bulighetsmatt vilka alla
bygger pa diameter, avsmalning och kvistvarvsbulor. Sma bulor av den typ som
ingér 1 dagens méatbestimmelser och som ofta behdver mitas med “bulometern”
kan ej detekteras med dagens 3D-ramar.

I den avslutande rapporten fran denna del av projektet "Nya system for klassning
av sagtimmer” foreslas tre olika system. Gemensamt for dessa forslag ar att vrak
samt lagsta kvalitetsklass (sekunda) erhélls via virkesfel bedomda av virkesmétare
eller via gransvirden for krok (flera krokvariabler &r tinkbara) och dimension.
Darefter klassas prima stockar i ett antal klasser. Antalet klasser kan teoretiskt sett
vara stort. Men for att en klass ska vara beréttigad bor dels sdgutbytet skilja sig
kvalitetsméssigt fran andra klassers, dels bor andelen stockar som hamnar i klassen
overstiga ndgot minimum. De genomforda studierna indikerade, som ndmndes
ovan, att antalet hellre bor vara lagre dn hogre jamfort med dagens system. I de tre
system som utvirderades delades prima stockar in i tre klasser for sévil tall som
gran. | forslag 1 och 3 gors klassningen med hjélp av diskriminantanalys. Detta ar
en berdkningsmetod dér sannolikheten for att en stock tillhor en viss klass berdknas
med hjilp av linjara funktioner. Sannolikheten beréiknas for varje klass och stocken
allokeras till den klass som fatt hogst sannolikhet. Metoden anses lamplig nir det
finns fler 4n tva klasser. De tre forslagen bendmndes:

1. Modifierade VMR-klasser via fullstdndig 3D-data.
Nya formklasser baserade pé begriansad méngd och manuellt métbar
formdata.

3. Nya formklasser baserade pa fullstindig och icke manuellt métbar formdata.
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Forslagen representerar viktiga principiella skillnader vad géller erforderligt data,
matematisk grund for klassningen, mdjlighet till manuell métning samt nyttjande
av begreppet traffprocent. Traffprocent, sd som det anvénds i dagens system, &r
tillaimpligt endast for forslag 1. Analyserna av detta forslag visade att forst nér den
automatiska klassningen kombineras med stockvis beddmning av virkesfel nas en
traffprocent i nivd med (strax under) den ordinarie manuella klassningen. For sévél
tall som gran var automatisk klassning mer problematisk pa grova stockar &n pa
klena. Nagon skillnad mellan norra och sédra Sverige kunde inte pavisas.

For-  Klasser Antal Erforder- Mate-  Mgjlighet till Tréaffprocent
slag klasser  ligtdata  matisk manuell
per trad- modell méitning
slag

1 Modifierade 3 Komplett  Diskr.- Ja Négot sdmre &n dagens
VMR 1-99 3D analys ordinarie métning

2 Nya klasser 3 Enkla Grins- Ja (med viss  Relevant endast om manuell
baserade pa formdata  vérden tvekan for métning anses vara facit. Da
stockform bulighet) troligen hog traffprocent

3 Nya klasser 3 Komplett  Diskr.- Nej Kan ej anges eftersom
baserade pa 3D analys stockvis kontroll saknas
stockform

1 Projekt ”Effektivare Sdgtimmermséitning”

Mitning av barrsdgtimmer som underlag for betalning sker idag i stor omfattning
som stockmitning, dvs som méitning stock for stock av ett virkesparti. Metoden
bygger pa ett stort inslag av subjektiva beddmningsmoment och stéller stora krav
pa virkesmitaren. Den ér siledes arbetsdryg vilket leder till att
maitningskapaciteten blir begrdnsad. Eftersom virkesmétningen i regel ar integrerad
med sagverkets dimensionssortering blir effekten ocksa att sorteringsanléggningens
kapacitet inte kan utnyttjas till fullo. Virkesmétningen kan bli en "flaskhals" i
timmerhanteringen. Da ny teknik vinner insteg i virkesmétningen kan det vara av
virde att ge plats for nya innovationer som kan avlasta mitarna dessa moment.
Dagens klassningssystem ar framtaget med tanke pa manuell klassning och dédrmed
svart att tillimpa i ett automatiskt system eller i kombinationer av olika system.
Exempel pa forsvarande regler vid en automatisering dr bestimmelserna for tjurved
och volymbehandling.

Virkesmétningsradet beslot i april 1999 att genomfora projekt "Effektivare
Sagtimmermétning". Dess overgripande mal var att genom automatisering 6ka
kapacitet och noggrannhet vid stockmitning av sdgtimmer. Projektet indelades i
tva huvuddelar, teknikutveckling, som omfattade dimensionsmétning under bark,
bestdmning av trddslag och automatisk registrering av kapsprickor samt automatisk
kvalitetsklassning som gick ut pa att med ledning av stockens form bestimma dess
kvalitet. Utvecklingen av automatisk klassning skulle i forsta hand riktas in pa att
folja nuvarande VMR-klasser (VMR 1/99). I andra hand skulle nya klasser
utvecklas med utgangspunkt fran relevanta formvariabler. Projektet planerades
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omfatta en tredje del, metoder/arbetssditt vilket avsags vara ett "syntesprojekt"
baserat pa resultat fran de tva forsta delprojekten samt pa pagaende utveckling av
SDCs mitplatssystem. Detta delprojektet aktiverades inte men ar viktigt att ha i
atanke vid kommande utvirdering av handlingsalternativ eftersom
arbetssitt/bemanning pa métplatserna har stor inverkan pé produktivitetsaspekten
inom helhetsbegreppet "effektivitet".

Genomforandet av projektet uppdrogs at AB Tritek (teknikutveckling) och
Sveriges Lantbruksuniversitet, Inst for Skogens Produkter och Marknader
(automatisk kvalitetsklassning). Projektet leddes av styr- och referensgrupper
understillda radets styrelse. Projektets organisation och bemanning framgar av
bilaga 3.

2 Teknikutveckling

2.1 Diametermiitning under bark

Malsittning vid projektets start

=  Ta fram mitteknik som bestimmer forekomst av bark samt barkens tjocklek
pa timmerstockar under langsmatning upp till 3,0 m/s.

=  Integrera mittekniken med befintliga métsystem for berékning av stockars
dimension/form under bark.

=  Implementera och verifiera en funktionsprototyp i en
pilotanldggning/timmersortering.

=  Genomfora teknikdverforing till kommersiella teknikleverantorer for
exploatering.

Genomforande

Under hosten 1999 installerades en forsta enkel faltmatutrustning pd métstationen i
Forssjo Bruk. Detta arbete foregicks av provmétningar i laboratoriemiljé hos
Soliton AB som av AB Tritek anlitats som underleverantor i utvecklingsarbetet.
Berikningsrutiner togs fram for att utifran laserljusets spridning i ved (trakeider)
kontra bark kunna mita férekomsten av bark. Preliminéra prov visade pa lovande
resultat for "normala” stockar. Férutom “trakeiddata” gav systemet éven profildata,
som skulle kunna anvéndas for att méta barktjockleken.

Under ar 2000 fortsatte utredningarna med bland annat ett examensarbete vid KTH.
Pé normalt barkskadade, torkade och nedsmutsade stockar registrerades en
Overensstimmelse mellan barkmétare och manuell uppmétning om 80 till 90 % av
ytan av féorekommande barkskador. Resultaten visade ocksa att stockar som var
morka pa grund av bevattning eller bldnad var svarbeddmda eftersom den morka
ytan av barkmaitaren uppfattas som bark. Funktionen vid sné och is studerades i
laboratoriesimuleringar och dven hir noterades problem. En prototyputrustning
med sex givare for linjelaser och fyra kameror for detektering av bark installerades
i Forssjo Bruk. Vidare traffades ett avtal mellan STFI och Soliton AB rérande
ersittning for utnyttjande av ett av STFI dgt patent rorande barkmétning med laser.
RemaControl AB verkstillde det programarbete som behdvdes for att ta emot och
bearbeta information frén barkméitaren.
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I september 2001 konstaterades att méitsystemet fungerade sé att det kombinerade
barkdetektering med métning av barktjockleken. Felet i den automatiska
bestdmningen av diametern under bark hade en standardavvikelse pa 2,9 mm.
Felkéllorna i systemet visade sig dock vara fler én de som kunde direkt hirledas till
sjdlva barktjockleksmétningen. De utgjordes bade av métfel i 3D-maétsystemet och
felaktig uppskattning av barkandelen i barkmétaren. Fel i den manuella
bestdmningen av facitdiametern foreldg med all sannolikhet ocksa. Slutsatsen av
utforda studier var &ndock att barktjockleksmétningen fungerade och att den trots
ndmnda ofullkomligheter i systemet gav resultat i nivd med det manuella
forfarandet. Med en forfinad programvara och béttre kalibrerad 3D-métare skulle
noggrannheten i det automatiska systemet kunna hdjas ytterligare.

Mitramsleverantérerna Rema Control AB och AB Pronyx (numera Benima AB)
implementerade tekniken med automatisk barkmétning i egna system och under
2002 erholl bada tillverkarna order pé saddan utrustning. Innan automatisk
barkmitning far anvindas vid vederlagsgrundande métning skall respektive
tillverkares utrustning typgodkénnas av VMR. Planer for hur sddana ska
genomforas finns fastlagda. P& grund av forseningar hos tillverkarna kunde nagot
typgodkinnande dock ej ges inom projektets tidsram.

Laserljuset sprids mer i
veden an i barken.
Genom att detektera
intensiteten vid sidan

av laserlinjen kan bark-
férekomsten detekteras.

Stock med barkavskav Berdknad form pa och under bark

Figur 1. Principerna for diametermdtning under bark.
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2.2 Tridslagsbestimning

Malséttning vid projektets start:

Malsédttningen var att identifiera 1amplig detekteringsteknik for robust och siker
separering av tall och gran i sagverkens timmersortering. F6ljande
kravspecifikation faststilldes:

Materialflode: 3 m/s vid langsgéende transport i timmersorteringen. Alternativt kan
beddmningen goras da stocken tvérmatas i anslutning till timmersorteringen.
Robust: Timret har en stor variation vilken ska tdckas in. P4 métstationen rader
ogynnsamma forhéllanden, t.ex. vibrationer, smuts och damm.

Arstidsoberoende: Utrustningen ska klara av olika arstidsforhallanden.
Kostnadsnivd: Priset bor inte dverstiga 500 kkr. En 6vre gréns sattes dock till 750
kkr.

Trdffprocent: Bor uppna 99,5% med reservation for snd- och istéckta stockar.

Genomforande

Delprojektet inleddes med en kunskapsinventering rorande stocktyper och
mantelytor. Denna redovisades i dokumentet ’Olika typer av bark och defekter pa
tall- och granstockars mantelyta”. Under 1999 paborjades ocksa en inventering av
olika méttekniker. Man tittade pa:

Spektrala metoder: Ultraviolett ljus (UV), synligt ljus (VIS), néra infrarétt Ljus
(NIR) och infrarétt ljus (IR).

Struktur/topografi: Mikrostruktur, makrostruktur/topografi.

Ovriga metoder: Kemisk reagens, densitetsvariationer, emissioner och ljudvégor.

Resultatet av denna kartldggning redovisades i februari 2001. Slutsatsen var att
ingen av metoderna entydigt och klart uppfyllde kraven pé kapacitet, precision och
total systemkostnad. Ett fler-sensorsystem byggt pa spektral reflektans vid métning
pa stockens mantelyta inom sévél VIS-omradet som NIR-omradet skulle mdjligen
kunna uppfylla kraven men bedémdes ha begransningar vid sno, is och
fororeningar pd mantelytan. Denna risk skulle kunna elimineras genom renkapning
av stockdndarna. Styrgruppen konstaterade att &ven om metoder som forutsatter
renskdrning av stockéndytor kan forefalla tekniskt komplicerade s& bor de kunna
tillféra annan vardefull information utover tridslaget som t ex kapsprickor,
arsringsbredd, rota och tjur. Trétek fick dérfor 1 uppdrag att projektera dels ett
flersensorsystem for mitning pa mantelytan, dels ett system baserat pé renskérning
av stockédndar. Dessa tva projektforslag presenterades i juni 2001 (figur 2).
Renskérning av stockdndar var specificerat till att géras med cirkelklinga i bada
stockdndarna. Med en snittbredd pa 8 mm, trisstjocklek om 20 mm och 10 mm for
egalisering skulle den sammanlagda bortkapslangden bli ca 76 mm.

Alternativet med ett fler-sensorsystem for métning pd mantelytan avfordes fran
dagordningen eftersom det inte kunde forvéntas fungera under stora delar av aret i
norra Sverige pa grund av sno och is. Alternativet med renskdrning av stockéndar
utreddes vidare. Man konstaterade da att det visserligen ar tekniskt mojligt att kapa
trissor men att stor osékerhet radde dels kring hur funktionsséker
tradslagsbestdmningen kunde bli, dels kring detekteringen av virkesfel. Man
noterade ocksa att trenden i dag gar mot oforstérande provning.
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Automatisk tradslagsbestamning
Matteknisk systemldsning, schematiskt

Ao

o

(o k2l
M)
Spektrometer (DAD)

*NIR detektor
*VIS + UV detektor Halogen
I lampa

Industri-PC med
beslutsalgoritm

MATTEKNISK LOSNING
SCHEMATISK

—
:‘

Uv-
belysning

Industri-PC
med beslutsagoritmer

Métteknik for automatisk bestdmning av:

*Trédsla: Matning sker
-Kapspri?:kol p%\ trissa kapad
“Tjur I_'ran s_!ncker_ls
-Arsringsbredd ar:d;shka Ill: pa
-Kai d renskul

e #ndtré pa stock

Figur 2. I juni 2001 presenterades tva koncept for automatisk trddslagsbestimning.
A: mdtning pd mantelytan, B: mdtning pd renkapad dndyta.

Ny plan varen 2002 — tridslagsbestimning med X-ray LogScanner

Niér det visat sig att det ursprungliga mélet inte kunde uppnés bestdmdes att
genomlysning med rontgen skulle utredas. Detta eftersom bra tridslagsbestdmning,
99 % korrekt bestimning, uppnatts med X-ray LogScanner vid simuleringar pa
tomograferade stockar. Praktiska forsok vid Valasens sdgverk visade dock pa
sdmre resultat. Varfor det blev sa samt hur det skulle kunna atgirdas hade inte
undersokts 1 tillrdcklig omfattning. Problemet var att grova furustockar hade en
tendens att beddmas som gran samt att klena granstockar hade en tendens att
beddmas som furustockar. Den viktigaste grunden for att skilja pa gran och tall
med X-ray LogScanner dr variabler som registrerar kvistar mellan kvistvarven. P&
gran finns det sidana medan de inte forekommer pé furustockar. Det nya
delprojektet skulle studera hur dessa variabler kan forbattras. Man skulle ocksé
studera hur triadslagsbedomningen kan ytterligare forbéttras genom att ta hénsyn till
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ojamn fordelning mellan tradslagen. Vid “tradslagsrena” sagverk bor andra
troskelviarden anvindas jamfort med vid tradslagsblandade.

Pa grund av driftsproblem vid anldggningen i Valasen kunde denna analys ¢j
fardigstillas inom projektets tidsram. Skulle denna teknik visa sig uppfylla stillda
krav maste dndock konstateras att det 14r droja innan rontgen ar allmént spridd pa
svenska matstationer.

2.3 Detektering av kapsprickor

Malséttning vid projektets start:

Malsittningen var att installera och utvirdera en prototyp, baserad pa
ultraljudsteknik, for stickprovsvis bestdmning av kapsprickor hos barrsagtimmer i
samband med inmétning.

Genomforande

Projektet var inledningsvis inriktat pa berérande métning med ultraljud.
Funktionsproven gjordes hos Graninge Skog och Tré och finansierades av Tréaforsk
och Nutek. Detta delprojekt lag alltsa finansiellt sett utanfor projekt "Effektivare
Sagtimmermétning". De forsta resultaten fran studier pa ofruset virke var positiva
och laboratorieforsok i USA hade visat att tekniken med ultraljud dven fungerar pa
fruset virke. De studier som gjordes visade dock att metoden ej fungerade pa frusen
tall. Kravet pa fysisk kontakt och behovet att méta runt stockens omkrets skulle
ocksa forhindra on-line 16sningar. Av dessa anledningar avbrots arbetet med
ultraljud.

Ny plan varen 2002 — Laser och kamerateknik

Under arbetet med tradslagsbestamning framkom att sprickor framtradde tydligare
nir de belystes med 6verljusteknik dvs ndgon form av mycket kraftig belysning.
Det beslots darfor att undersdoka mojligheten att med tekniskt och ekonomiskt
tillgdnglig kamerateknik méta kapsprickor pa stockéndar i praktisk timmermétning.
Detta arbete genomfordes under hosten 2002.

Tre belysningsprinciper testades. Med fotobelysning syns sprickorna som morka
streck i bilden. Med laserlinje kan man se dem som bade en ddmpning av
intensiteten pa linjen och en spridning i sprickans riktning. Sprickorna maste bilda
en vinkel pa minst 45 grader mot linjen for att spridningen ska vara tydlig.
Laserpunkterna liknar linjen, fast hdr maste punkten tréffa i sprickan. For punkter
finns dock inget krav pa sprickornas orientering. Intensiteten i punkterna, och
dérmed i spridningen, &r hogre &n med linjen (figur 3).
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Figur 3. Principen for de tre olika belysningarna. Frdn vdnster: fotobelysning,
laserlinje och laserpunkter.

Valet av belysning for prototypsystemet foll pa laserlinje. Resistiviteten mot s.k.
false positives ansdgs vara viktigare 4n den minskade kénsligheten/tydligheten
jamfort med fotobelysningen. Begriansningen att sprickor maste ligga vinkelrétt
mot linjen vintas gé att kringga i ett vidareutvecklat system med en andra laserlinje
vinkelrdt mot den forsta.

Inledande resultat i labmiljé var mycket lovande. Vid praktiska tester i Munksunds
sagverk framkom dock begransningar. Det som hindrade tekniken fran att fungera
var framst att bilder inte kunde inhdmtas med tillrackligt hog kvalité, och till
mindre del att berdkningskraften inte rackte for att analysera fler bilder per stock.
Bedomningen var att tekniken gér att vidareutveckla till ett vél fungerande system
for tvirtransport med foljande forandringar:

- Bittre kamerautrustning for att finga den komplicerade bild som ges. Hogre
dynamiskt omfang krdvs (mer &n 120 dB).

- Kiraftigare lasermodul, nodvéandigt for att sirskilja informationen frén den
omkringbelysning som kommer att finnas i en praktisk implementation, dven
om tickelse sitts upp. Den lasermodul som anvédndes hade en total uteffekt pa
27 mW.

- Optimerad berékningsalgoritm, plus kraftigare hardvara t.ex.
flerprocessorsystem som skoter berdkningen.

Tvérsmatningen innebar manga fordelar. Pa en ldngsmatad bana ar hastigheten
hogre, stocken passerar in och ut genom optimal fokuspunkt bade for kamera och
laser, och perspektivet man maste ta for att undvika att hamna i stockens fardvig ar
inte optimalt.
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3 Automatisk kvalitetsklassning med hjalp av stockens
form
3.1 Inledning

Vid SLU inleddes i borjan av 1990-talet arbeten kring sortering av sdgtimmer med
ledning av stockarnas form (Nylinder 1990). I detta skede anvindes data fran 2D-
métram. Under andra halvan av 1990-talet introducerades 3D-métramar vilket
kraftfullt forbattrade mdjligheten att definiera formvariabler. Jappinen (2000)
utvecklades ett sorteringssystem baserat pa logistisk regression. I detta sorterades
stockarna i tva klasser med avseende pa ldmplighet som ravara for limtrd. Logistisk
regression kan ségas vara sérskilt lampligt nar man vill sortera i tva klasser.
Parallellt med dessa arbeten vid SLU boérjade Triatek marknadsfora produkter
baserade pa formmaitning. Vidare kan ndmnas att Luled Tekniska Universitet i
arbeten vid Kagesagen visat pa tydliga samband mellan stockars form och dagens
timmerklasser (Oja m.fl. 1999). Erfarenheter fran dessa arbeten utgjorde grunden
nér projekt "Effektivare sdgtimmermaitning” planerades.

Variabler som beskriver stockens form ér till exempel avsmalning, bulighet, krok
och ovalitet. Av dessa vet vi att avsmalningsmatt korrelerar med stocktyp (rot-
mellan- eller toppstock) och att bulighet beskriver kvistighet. Vi kan dven
prognosticera dessa matt om vi kdnner till bestdndsdata och skotselhistorik. Dessa
ar darfor lampade for automatisk kvalitetsklassning. Krok och ovalitet diremot ar
resultatet av mer slumpméssiga “olyckor” som tridet kan rdka ut for. De olika
orsakssambanden gor att krok och ovalitet inte bor ingd gemensamt med
avsmalning och bulighet i modeller for kvalitetsklassning. Daremot ar en krok en
viktig variabel i sig varfor nigra delstudier dgnades specifikt 4t krokmitning.
Ovalitet dgnades mindre uppmarksamhet inom projektet. Sno och is kan paverka
stockens form. Négra delstudier dgnades den problematiken.

Figur 4. Den bulighet som registreras i en 3D-mdtram kan ndrmast beskrivas som
kvistvarvsutbuktningar (vinstra bilden). Detta dr ej samma sak som de
avsevdrt mindre kvistansvdllningar som mdts under bark med “bulometer”
(hogra bilden). Uppldsningen i dagens 3D-mdtramar rdicker ej for att
upptdicka (smd) kvistansvillningar.

Vissa virkesfel kan ej korreleras till stockens form. Det géller exempelvis rota och
frodvuxenhet samt vissa lagfrekventa fel som kéllved, kddved och vattved. Ett
eventuellt nytt system for klassning av sdgtimmer maste kunna hantera dessa.
Alternativet vore att stryka dem. Med avsikten att vid projektets slut kunna
presentera heltickande systemforslag inkluderades studier kring beddmning av
virkesfel med tonvikt pa sddana som kan ses i stockens dnde (&dndytefel).
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Delstudier automatisk klassning. ..
Modellutveckling
Val av modell for VMR- o
klasser” Tester pi Partistudier
kontrollstockar
Material = provsagningar — o | +Utfall i klasser . *Noggrannhet \
*Grinsvérden Arstid *Repeterbarhet
PLS (Partial least ) Virdeberik Nagra systemforslag
. artial least square . . *Virdeberak-
Loaitick . Stockdiameter ningar Steg 1:"Sekunda” och
ogistisk regression *Sagverk vrak via bedomningar
*Diskriminantanalys (detta och grinsvérden.
alternativ valdes) Steg 2: Tre alternativ
for klassning av
”prima’’stockar:
Faktorer som ej ingar i modellerna
*VMR-klasser, 3D-data,
. iskriminantanal
Andytefel Frekvensstudie baserad | _, | Beddmning av diskriminantanalys
pa kontrollstockar stockar eller travar *Formklasser, begrénsat
data, gransvirden
Krokmétning ”Boxholmspartiet” | — | Selektivt valda krokiga stockar | -Eormkhsser, 3D-data,
diskriminantanalys
Sno och is 25 stockar fran | | Analys av —» | Vinterparti vid j
snoig trave kontrollstockar Martinssons

Figur 5. Oversikt dver delstudier inom delprojekt “automatisk klassning med hjdlp
av stockens form”. I punktform anges viktiga analyser for vissa delstudier.

3.2 Material

Nedan beskrivs de olika dataset som anvindes. Materialens fordelning pé platser,
VMR-klasser, dimensioner etc beskrivs ndrmare i bilaga 1. I figur 6 visas
forsoksplatsernas beldgenhet samt i vilken datainsamling de ingick. Alla formdata
insamlades fran 3D-métramar av mérket Rema. I dessa bestdms stockens form med
hjalp av 48 punktlasrar fordelade pa tre métriktningar.
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Partistudien
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Provsagningar (gran)
Kontrollstockar

Kontrollstockar (virkesfel)

Figur 6. Datainsamling inom delprojekt ~automatisk kvalitetsklassning med hjdlp
av stockens form” bedrevs vid sex platser, forutom den inledande
kontrollstocksstudien rorande frekvensen av olika virkesfel vilken bedrevs vid
33 sdgverk.

Provsagade stockar

Provsagningar genomfordes vid tre sdgverk; Martinssons Trd 1 Vésterbotten (tall
och gran), Boxholms sig i Ostergdtland (tall) och Anebyhus i Smaland (gran).
Malet var att vid varje sagverk insamla 20 stockar i varje dimensions- och VMR-
klass samt fran sagbara vrakstockar. Andelen stockar i klass 1 samt stockar i klass
2 i grovre dimensioner blev dock betydligt ldgre 4n 1 6vriga klasser. De vanligaste
orsakerna till ”sagbart vrak™ var sprotkvist, rota och krok. Totalt provsagades 722
stockar varav 433 tallstockar och 289 granstockar. Stockarnas form mittes i Rema
3D-métram och sagutbytena (savil centrum- som sidoutbyten) klassades enligt
Nordiskt Tréd. Datamaterialet ”provségade stockar” anvéndes till att utveckla
formbaserade modeller for klassning.

Kontrollstockar

Data fran virkesmatningsforeningarnas funktionskontroll, s kallade
kontrollstockar, samlades in i tvd omgangar for tva olika syften. Den forsta syftade
till att belysa frekvensen virkesfel och pagick fran november 1999 till januari 2000.
Totalt insamlades data fran 1511 stockar, 832 granstockar och 679 tallstockar, vid
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33 sdgverk. Den andra syftade till att fa ett storre referensmaterial for analys av
formbaserad klassning. Den pagick frén véren 2000 till varen 2002 och omfattade
samtliga kontrollstockar vid fem sagverk; tva fran VMF Syd (Anebyhus och
Boxholm), tva fran VMF Qbera (Forssjo Bruk och Heby Sag) och ett fran VMF
Nord (Martinssons Trd). Under perioden kontrollmittes 10 521 stockar vid de fem
sagverken. Datamaterialet inkluderar stockens form, ordinarie métares klassning
samt kontrollmétarens klassning. Dimensionsvrak dvs. stockar under 280 cm i
langd och/eller under 10 cm i toppdiameter uteslots ur datamaterialet.

Travstudien — manuell bedomning av andelen virkesfel i travar

Med maélsittningen att se hur vl virkesmétare kan bedoma volymandelen per trave
av stockar med virkesfel genomfordes en studie pa totalt 85 travar vid tre sagverk,
Martinssons Tré, Forssjo Bruk och Anebyhus. En omgang studier genomfoérdes
under vintern och en andra omgang under sommaren. Riktiga vinterforhallanden
radde dock endast vid Martinssons vinterstudie. Vid varje studie bedémde 3-4
virkesmatare 10-15 travar. Alla travar bedomdes i bada &ndarna. Métarna bedomde
andelen gran samt andelen av vart och ett av de undersokta virkesfelen. Réta,
tjurved och frodvuxenhet beddmdes per tradslag. Grianserna for nedklassning av
stock pa grund av tjurved var 20 %av dndytan, for rota 0 % av dndytan och for
frodvuxenhet 5 mm arsringsbredd. Dessa granser gillde for bade gran och tall och
skiljer sig ndgot fran dagens regler. Sedan ingick en méngd andra mindre frekventa
fel som bedomdes oberoende av trddslag: avverkningspricka, véaxtspricka,
stockblanad, lagringsréta, vattved, kdllved, mérgspricka, térved, kadved, kadlapor,
avverkningsskada, insektsskador, véxtvridenhet och lyra. Vid val av forsokstravar
efterstridvades stor forekomst av virkesfel. Efter dessa bedomningar méttes topp-
och rotdiameter samt forekomst av virkesfel pa alla enskilda stockar av erfarna
kontrollmitare. Den stockvisa métningen betraktades som facit.

Partistudien - virkespartier for system- och repeterbarhetsstudier

Studien utfordes hosten 2001 (Boxholms Sag) samt varen 2002 (Heby Sag och
Bodenségen).

I Boxholm studerades ett parti av blandad tall och gran, i Heby och Boden vardera
ett rent tallparti och ett rent granparti. Varje parti motsvarade ungefar ett billass om
2-3 biltravar. Studien i Boden utfordes i slutet av februari och stockarna var nagot
isiga, dock ej sndiga. De tva andra studierna utférdes under sno- och isfria
forhallanden. Partistudien syftade till att studera noggrannhet och repeterbarhet vid
automatisk respektive manuell klassning samt till att studera alternativa sétt att
bedoma virkesfel. Partiet i Boxholm anvéndes &ven till studier av krokmétningens
repeterbarhet.

Stockarna mattes tre ganger. Vid varje maittillfalle klassade en ordinarie
virkesmitare stockarna enligt dagens metod for stockvis klassning samtidigt som
en annan mitare endast klassade forekomst av dndytefel. Mitarna bytte vid varje
mattillfalle av varandra. Omlastningen mellan mattillfillen gav olika rotationsldgen
samtidigt som barken kan ha skavts av. Formdata kan dérfor skilja sig ndgot mellan
miittillfallena. Mitarna beddmde sedan pé partiniva, separat for varje tridslag,
andelen stockar med forekomst av tjurved, rota och frodvuxenhet. Slutligen
kvalitsklassade en kontrollmétare varje stock, med respektive utan hinsyn till
andytefel. Kontrollmétarens klassningar betraktades som facit. [ analyserna slogs
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klass 1 och 3 samman till en klass. Aven klasserna 4, 5 och vrak (tall) respektive 4
och vrak (gran) slogs samman.

Stockar med snoé och is

Sno och is kan forvintas paverka bulighet och ovalitet, sirskilt som den ofta
koncentreras till en sida av stocken. For att studera detta valdes under varvintern 25
stockar fran en 6versndad och isig trave. Stockarnas form mattes i 3D-ram vid
Martinssons Tré, forst med snd och is och sedan efter att snd och is smélt bort.

Krokstockar

Bland annat pga den relativt daliga repeterbarhet i krokmétning som registrerades i
”partistudien” bestdmdes att samla in ett kompletterande material med subjektivt
valda krokstockar”. Dessa erholls fran ett bestind en mil séder om Uppsala.
Bestandet inneholl manga krokiga trdd, troligen beroende pa blot mark och darmed
instabila véxtforhallanden. I bestandet utsags 20 trdd med olika typer av krok samt
nagra raka trdd. Totalt insamlades 58 stockar varav 44 hade nagon av kroktyperna
langkrok, rotkrok, slangkrok eller toppbrottskrok. Stockarnas méttes forst manuellt
(endast langkrok) och dérefter fyra gdnger i métramen. Dérvid varierades
hastigheten (60 respektive 120 m/min), rotationsléget (storsta krok hoger eller
vénster) samt métningsriktning (topp eller rot forst). Datamaterialet “krokstockar”
anvindes till att studera repeterbarheten for krokmaétt vid mitning i 3D-ram.

33 Inverkan av sno och is, hantering av virkesfel samt krokmiitning

De resultat fran olika delstudier kring sn6 och is samt hantering av virkesfel som
redovisas 1 detta kapitel visade att vissa beddomningsmoment nog maste finnas kvar
i den framtida sdgtimmermétningen. De ldngre fram presenterade forslagen pa
klassningssystem bygger dérfor pa ett inledande steg dér stockar med virkesfel
sorteras ut manuellt pa basis av grinsvirden. Vad géller krok visade
modellutvecklingen (se kap 3.4) pé icke signifikanta samband for sddana variabler
vilket innebér att &ven krokiga stockar bor sorteras ut innan de raka stockarna
formklassas. For stockar med virkesfel eller krok har beteckningen ”sekunda”
valts. Ar felet betydande (ett hogre grinsvirde) vrakas stocken. Dérefter klassas
”prima” stockar med hjélp av formvariabler (figur 7).
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Figur 7. De foreslagna klassningssystemen bygger pd att stockar med virkesfel,
krok eller felaktig dimension sorteras bort i ett inledande steg. Detta dr tinkt att
vara en kombination av automatik och manuell bedomning. Dessa stockar
bendmns sekunda eller vrak. Kvarvarande stockar bendmns prima och klassas med
hjdlp av formvariabler, se forslag 1-3 i kap 3.4.

LKlass ?

Inverkan av sno och is

Delstudien “’stockar med sno och is” visade att snd och is kan bli ett stort problem
vid klassning med formvariabler. Dessa stockar var dock sdrskilt utvalda och det &r
sannolikt relativt séllan sé extrema forhallanden uppstar. I kontrollstocksstudien,
som omfattade tva vintersdsonger, kunde nadgon negativ inverkan pa den
automatiska klassningen ej utldsas. Detta géllde savil tall som gran. Slutsatsen av
genomforda studier blir &ndock att ett framtida system baserat pa automatisk
klassning bor innehalla riktlinjer kring snd och is avseende nir manuell métning
och klassning maste tillgripas.

Hantering av dindytefel samt ligfrekventa ovriga virkesfel

I den inledande kartldggningen av frekvensen "mindre virdepaverkande
egenskaper" berdknades kvalitetsfelen dels som frekvensen stockar, dels som andel
av stockarnas totala dndyta. Nedan redovisade siffror avser i tillimpliga fall
andyteprocent.

Tall: Tjurved var den storsta orsaken till nedklassning 1,8 %, foljt av lyror 1,1 %.
Kapsprickor orsakade volymbehandling for 2,6 % av stockarna. Frodvuxenhet
forekom ganska frekvent men gav sillan upphov till vare sig nedklassning
eller volymbehandling. Ovanliga fel och/eller fel som séllan (< 0,5%) gav
upphov till nedklassning eller volymbehandling var; vaxt/frostspricka,
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lagringsskador, vattved, kéllved, margspricka, térved, kddved véxtvridenhet
och kadlapor.

Gran: Frodvuxenhet var den storsta orsaken till nedklassning av gran 4,6 %, foljt
av rota 2,9 %, tjurved 2,7 % och lyror 1,1%. Kapsprickor orsakade
volymbehandling for 2,3 % av stockarna. Kadlapor noterades relativt ofta utan
att ge upphov till nedklassning eller volymbehandling. Fel som séllan
(< 0,5%) gav upphov till nedklassning eller volymbehandling av gran var
lagringsskador, killved, méargspricka, torved, kddved, vaxtvridenhet och
tillredningsfel.

Frekvensstudien foljdes sedan av en studie kring mdjligheten att pé travnivé skatta
mingden av de virkesfel som kan avlisas i stockdndarna. P4 basis av ovan ndimnda
studie om forekomst av olika virkesfel valdes att fokusera studien pa tjurved, rota
och frodvuxenhet (dvs arsringsbredd > 5 mm inom bedémningsomrédet).
Resultaten visade generellt sett pa stor osdkerhet i beddmningarna. Trots det kan
man séga att travar med hog andel virkesfel kan identifieras. Tréffsédkerheten
skiljde sig mellan olika virkesfel, frodvuxenhet och réta gick béttre att bedoma an
tjurved, medan Gvriga virkesfel var sa lagfrekventa att resultatet blev svartolkat.
Man kan ocksé konstatera att bedomning av bagge travsidorna inte forbattrade
triffsédkerheten speciellt mycket samt att sno och is forsvarade bedomningarna
rejélt.

Krokmiétning

Den inledande analysen pa automatisk krokmitning, baserad pa
”Boxholmspartiet”, visade forvanande 1ag repeterbarhet. Denna studie omgéirdades
dock av fragetecken, till exempel om stockarna rort sig pa métbanan.

Resultaten fran den kompletterande krokstudien visade pa battre repeterbarhet samt
att noggrannheten vid métning av krok ar relativt god med avseende pa baghdjd.
Studien visade ocksé att varken noggrannhet eller repeterbarhet paverkades av
okad matningshastighet eller stockens matriktning.

3.4 Modellutveckling

Modellutvecklingen i detta projekt baserades pa de formvariabler som utvecklades
av Lundgren (2000) och som integrerats i Remas 3D-mitram. Variablerna beskrivs
nérmare i bilaga 2. Merparten av arbetet med modellutveckling inriktades pa
klassning enligt dagens VMR-klasser (VMR 1/99). Detta resulterade i férslag 1.
Forslag 2 och 3 tillkom under projektets slutskede och ar dérfor inte lika noggrant
analyserade som alternativ 1.

34.1 Resultat frin provsigningen

Syftet med provsagningarna var dels att kunna bedéma relevansen av eventuella
sammanslagningar av VMR-klasser, dels att fa underlag for utveckling av nya
klasser. Resultaten motiverade bland annat en sammanslagning av klass 1 och 3 for
tall (figur 8). Fortsatta analyser visade att sambanden mellan stockklass och
klassning efter Nordisk Tré var svaga vilket indikerade att en ny och enklare
klassindelning skulle kunna ge lika god 6verensstimmelse mellan timmerklass och
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den sdgade varans egenskaper. Det var for bade tall och gran svért att separera
klasserna 4, 5 och vrak med hjélp av formdata.

Tall Gran

100% 100%
80% - 80% -
60% - 60% 1
40% - 40%
20% 20%

0% 0%

1 2 3 4 5 9 1 2 3
VMR-klass VMR-klass
Kvalitetsklass enligt Nordiskt Tri
OA mB OC OD

Figur 8. Resultat fran provsdgningarna. Den sdgade varans fordelning pa klass
enligt Nordiskt Trd inom stockkvalitetsklasser enligt VMR (klass 9=vrak).
Samtliga centrum- och sidoutbyten klassades.

34.2 Val av matematisk grund for klassningsmodellen — principer for
utvirdering

Nér man har tillgang till data om stockens form géller det sedan att konstruera
matematiska modeller for indelningen i klasser. I projektet testades fyra
modellalternativ; 1) grinsvérden, 2) PLS (partial least square regression),

3) logistisk regression och 4) diskriminantanalys.

Sortering baserad pé grdnsvdrden for olika variabler dr ett enkelt och lattbegripligt
sdtt att sortera stockar. Om det ar fler &n ett gransvirde vid varje steg kan dock
utsorteringen vara svar att kalibrera. Faststdllandet av gransvéirden gors ofta pa
subjektiva grunder.

Ex. Om(Bulighet<0,5 och rotavsmalning>15) — klass 1+3

En regressionsmodell berdknar ett sannolikhetsvérde (P) fran ett antal variabler pa
en stock. Detta virde beskriver sannolikheten att stocken &r t.ex. klass 2. Till
modellen anpassas ett funktionsgriansvérde. Om P dr storre &n detta vérde sorteras
stocken ut. Troskelvérdet anpassas till dnskad andel utsorterade stockar.

Ex. Om( Pyjuss2=bulighet1*0,5+toppavsmalning*15.....> funktionsgrdansvdrde jyuss
2)—>klass 2

Det finns flera typer av regressionsmodeller. Partial Least Square (PLS) regression
har visat sig anvéndbart vid stora dataset med korrelerade variabler och nér det
finns brus i datasetet, vilket ofta &r fallet i en métram. Logistisk regression ar
sarskilt 1ampad for sortering i tvé klasser och den ar mer robust i jaimforelse med
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en linjar funktion da underliggande data innehaller mycket brus. Det fjarde
alternativet, diskriminantanalys, baseras pa att med hjélp av linjéra funktioner
berdkna sannolikheten for att en stock tillhor en viss klass. Sannolikheten berdknas
for varje klass och stocken allokeras till den klass som fatt hogst sannolikhet. En
fordel med denna metod ar att &ven sannolikheter for andra klasser disponeras.
Detta ger mojlighet att varna da sannolikheten ar relativt lika mellan tva klasser.

Efter ingdende analyser befanns diskriminantanalys vara det bista alternativet.
Nedan redovisade forslag 1 och forslag 3 bygger pa denna matematiska grund
medan forslag 2 bygger pa gransviarden. Som ndmnts tidigare var projektets
huvudmalsittning automatisk klassning enligt dagens regler (VMR 1/99). Detta
alternativ, forslag 1 nedan, utviarderades noggrant enligt foljande principer:

Normalt uttrycks dverensstimmelsen mellan facit (kontrollmétning) och annan
klassningsmetod som trdffprocent. Denna form av utvérdering har klara brister nir
nagon av klasserna dr starkt dverrepresenterad. Som komplement anvindes
“Simple Kappa Koefficient”, hir kallad K-trdff, vilken &r en etablerad metod inom
bland annat medicinsk forskning. Fordelen med K- traff &r att den tar hansyn till
slumpfaktorn. Detta innebér att traffprocenten justeras ned beroende av hur stor
andelen traff skulle vara om klassningen skett med en slumpgenerator. D& vare sig
K-traff eller traffprocent ger hela sanningen rérande dverensstimmelse mellan
kontrollmitning och vanlig métning kompletterades med ytterligare ett matt,
skevhet. Skevhet dr ett matt pa symmetri, vid perfekt symmetri ar vérdet pa skevhet
0. Skevhet har tva funktioner; dels &r det ett matt pa hur lika méitningen ar
kontrollen med avseende pa andelar stockar i olika klassningar och dels ar
skevheten viktig da den paverkar tréffprocent och K-traff pa olika sitt. Det bor vara
nagorlunda lika andelar stockar i de olika klassningarna for att traffprocent eller K-
traff inte ska vara missvisande. Slutligen jamfordes olika métningar med avseende
pa repeterbarhet.

343 Forslag 1: Modell for automatisk klassning enligt modiferade VMR-
klasser

I de via diskriminantanalys framtagna funktionerna ingar atta variabler for tall och
sju variabler for gran (se bilaga 2). Samtliga dessa variabler utgdr kombinationer
av grundbegreppen diameter, avsmalning och bulighet. En variabel som testades
men inte visade sig signifikant var “krok”. Detta trots att krokiga stockar borde
vara vanligare i de sdmsta klasserna. Forklaringen kan vara att funktionerna &r
linjéra och att krokiga stockar finns &ven i de bésta klasserna samtidigt som raka
stockar finns bland de simsta klasserna. Aven variabler for ovalitet testades men
befanns icke signifikanta. Detta resultat stoder vad som tidigare papekats, da fran
en principiell grund, att utsortering av krokiga (och kanske dven ovala) stockar
gOrs bést med variabelgransvirden.

Analyserna visade att forst nir den automatiska klassningen kombineras med
stockvis beddmning av virkesfel nas en traffprocent i nivd med (strax under) den
ordinarie manuella klassningen. Mark att detta giller efter sammanslagningar till
tre klasser. Automatisk klassning mot dagens fem respektive fyra klasser &r inte att
tinka pa. Diremot var repeterbarheten battre for automatisk klassning &n for
manuell klassning.
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For gran sjonk traffprocenten vid automatklassning med 6kande stockdiameter. For
tall var traffprocenten vid automatklassning oberoende av stockdiametern men
eftersom den manuella klassningens traffprocent 6kar med dkande stockdiameter
kan man sdga att for savil tall som gran dr automatisk klassning mer problematisk
pa grova stockar. Resultatet kan troligen forklaras av att bulor och kvistar vallats
over under tillvéxten och att de egenskaper som styr klassningen av grovre stockar
i mindre grad &r sddana som avspeglas via stockens form.

Nagon skillnad mellan norra och sddra Sverige, eller mellan érstider, kunde inte
pavisas.

344 Forslag 2: Nya formklasser baserade pa enkla formdata

Detta forslag baserades pa gransvédrden och enkelt métbara formvariabler (se bilaga

2). Variablerna som anvéndes &r tdnkta att kunna métas sdvil manuellt med klave

och mattband som automatiskt i mitramen. Vad giller buligheten kan detta st6ta pa

praktiska problem. Sorteringen av prima stockar skedde i tre klasser for saval tall

som gran:

o Klass I: Rotstockar dver viss diameter, begrdnsad avsmalning i toppédndan och
begriansad bulighet samt hoga krav pa rakhet.

o Klass II: Stockar, ej rotstockar, under viss diameter med krav pa viss
avsmalning i toppéndan.

o Klass III: Stockar som uppfyller minimikrav for prima men ej kraven for klass
I eller II.

Ingéende variabler var:

Rotavsmalning: Avsmalning i stockens grovinda, mm/m: (diameter 10 cm fran
dnden - diameter 110 cm fran dnden).

Toppavsmalning: Avsmalning i stockens toppinda, mm/m: (diameter 110 cm fran
toppanden — diameter 10 cm fran toppanden)

Bulighet: Métramsvariabeln for bulighet (ett manuellt métbart matt som har god
korrelation till mdtramens bulighetsmatt maste utvecklas).

Krok: Pilhojd i relation till diameter i topp och langd.

34.5 Forslag 3: Nya formklasser baserade pa 3D-data

Vid utarbetandet av detta forslag testades alla formvariabler som Remas 3D-
mitram genererar. Funktioner for klassning togs fram med hjalp av
diskriminantanalys. Malsdttningen var att skapa stockklasser vars sdgade utbyten
skulle skilja sig s& mycket som mojligt frén varandra. Andelen stockar i en enskild
klass skulle helst inte understiga 10 %. Funktioner skapades for féljande nya
stockklasser:

o Kuvistfritt — rotstockar med hog andel utbyteskvalitet A.

o Friskkvist — stockar med hog andel friska kvistar

o Torrkvist — §vriga stockar

De slutliga funktionerna innehdll sex formvariabler for tall och fyra formvariabler
for gran (se bilaga 2). Variabelvalet, dvs de variabler som befanns signifikanta i
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analysen, skiljde sig kraftigt fran forslag 1. Kom dock ihag att alla formvariabler
bygger pa samma grundbegrepp; diameter, avsmalning och bulighet.

3.4.6 Andel stockar i de nya klasserna

I figur 9 visas andelen stockar i de nya klasserna. D& denna utvérdering gjordes pa
ett stort kontrollstocksmaterial fran fem sédgverk borde det vara ganska
representativt for landet. Men eftersom nedklassningsorsaker och orsaker till
volymbehandling inte var kinda gick det inte sdga hur manga stockar som skulle
hamnat i sekunda. Sekunda generaliserades i stéllet som stockar av VMR-klass 5
och vrak for tall, VMR-klass 4 och vrak for gran samt stockar med mer dn 2 %
béghdjd. Andelen sekunda blev da 15 % for tall och 17 % for gran. Dessa siffror
kan betraktas som maxvérden eftersom en del av dagens klass 5 respektive 4 skulle
klassas som prima i de foreslagna systemen. Den inledande kontrollstocksstudien
dér alla virkesfel noterades visade dock att hela 60-70 % av nedklassningarna till
klass 5 (tall) och klass 4 (gran) berodde pa fel som i de férslagna systemen skulle
leda till sekunda.

I forslag 1 blev fordelningen pé klasser ungefar som i dagens system bortsett fran
klassammanslagningarna. For tall innebar det 17 % i klass 1+3, 8 % i klass 2 och
60-65 % 1 klass 4. For gran dominerade klass 1+3. Gran, klass 4 erhdll 6 % av de
stockar som av kontrollmétare klassats till 1-3 i dagens system. En frdga som kan
stdllas &r hur mycket denna siffra skulle 6ka om det gétt att separera klass-4-
stockarna pa prima och sekunda. En specialanalys pa klass-4-stockarna visade att
endast ca 15 % av dem med avseende pa formen skulle klassats som klass 4.
Slutsatsen av detta blir att den nya klass 4 knappast skulle erhalla mer dn 7-8 % av
stockarna, dvs bli en liten klass.

I forslag 2 hamnade storsta delen av tallstockarna i klass IIT vilket ndrmast
motsvarar klass 4 1 forslag 1. Fa tallstockar hamnade i klass I och II. Detta berodde
pa att vid simuleringen blev utbytets kvalitetsfordelning alltfér jdmn om man
efterstrdvade en jamn andel stockar i de tre klasserna. Forhallandet att merparten
stockar hamnade i klass III gillde dven for gran.

I forslag 3 gick det att fordela stockarna négot jimnare i de olika klasserna och

samtidigt behélla en nagot storre skillnad mellan klasserna med avseende pa
utbytets kvalitet.
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Forslag 1: Modifierade VMR-klasser via fullstiindig 3D-data
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Forslag 2: Nya formklasser baserade pa enkla formdata.
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Forslag 3: Nya formklasser baserade pa 3D-data.
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Figur 9. Andel stockar i de nya klasserna. Analys baserad pa 10521

kontrollstockar.
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3.4.7 Sagutbytets kvalitetsfordelning i de nya stockklasserna

I figur 10 redovisas det sdgade utbytets kvalitetsfordelning (enligt Nordiskt Tré) for
respektive ny timmerklass. Analysen baseras pa de provsdgade stockarna. Forslag 3
var det av forslagen dir utbyteskvaliteten skilde mest mellan basta och simsta
stockklass. Forslag 1 var vad géller tall bara nagot simre. For forslag 1, gran, var
det ddremot mycket liten skillnad mellan klass 143 och klass 4 vilket innebér att
dessa klasser kanske borde slas ihop. Det kunde ocksa konstateras att
utbyteskvaliteterna inte skilde sig ndmnvért mellan friskkvistklasser och
torrkvistklasser. Detta beror sannolikt pa att det i Nordiskt Tré inte finns ndgon
sarskild klass for friskkvist. Resultatet till trots kan det alltsa finnas
beaktningsvirda skillnader mellan friskkvist- och torrkvistklasserna. Figur 10 ska

tolkas med beaktande av att provsagningen styrdes till en viss fordelning pd VMR-
klasser och toppdiametrar.

Forslag 1: Modifierade VMR-klasser via fullstiindig 3D-data
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Forslag 2: Nya formklasser baserade pa enkla formdata.
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Forslag 3: Nya formklasser baserade pa 3D-data.
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Figur 10. Sagutbytets kvalitetsfordelning i de nya stockklasserna. Analys baserad
pd 722 provsdgade stockar.
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4 Diskussion
4.1 Teknikutveckling

Endast for ett av tre delprojekt, barkmétning, kunde de vid projektets start uppsatta
malen uppnas. Inom de andra tva har betydande framsteg gjorts och det ar rimligt
att anta att de kan klaras inom uppskattningsvis en femarsperiod om
utvecklingsarbetet fortsitts.

Skall en helt automatisk sdgtimmermétning uppnas maste avsevirt fler egenskaper
kunna maétas dn de som ingick i Effektivare sdgtimmermaétning. Det géller
exempelvis “dndyteinformation” som arsringsutveckling och réta. En beddmning i
dagsléget 4r att dessa faktorer kommer att kunna detekteras pa flertalet stockar
inom en ej avldgsen framtid. Mycket tdta arsringar kommer knappast att klaras men
hir torde en klassning ”mindre 4n X mm” vara tillrdcklig. Ruggade eller smutsiga
andytor kommer dock att leda till att vissa stockar missas. Vaxtvridenhet och
styvhet dr andra exempel pa viktiga virkesegenskaper som ingar, respektive kan
tinkas komma att ingd, i métningsreglerna. Vad géller dessa tvé egenskaper pagar
utveckling inom andra projekt. Automatiska l6sningar kan bli verklighet inom
nagra ar.

Barkmiitning

Delprojektet diametermétning under bark maste betraktas som en stor framgang.
Tekniken fungerar for en stor majoritet av de stockar som passerar métstationerna.
Problemet med stockar som blivit morka pa grund av bevattning eller blanad
kvarstér visserligen men séddana stockar dr mycket fataliga i virkesméitningen.
Saknas barkavskav gar det ej heller att méta barktjockleken och barkfunktioner
maste da tillimpas. Aven vad giller detta problem visar undersdkningar att det
handlar om relativt fa stockar. En mdjlighet att atgdrda problemet vore att barka en
smal remsa langs stocken innan den gér genom métramen.

Avslutande kalibreringar och finjusteringar kommer att géras i samband med de
forsta kommersiella installationerna. Dérefter kan tekniken forvéntas fa snabb
spridning. Nar barkmétningen vél automatiserats slipper virkesmétarna ett
beddmningsmoment som uppfattats som allt svarare i takt med att 3D-
utrustningarna blivit fler och fler. Tekniken bor ocksé ha en potential till ytterligare
forbattring, nagot som den visuella bedomningen saknar. Fram&ver kan man ocksa
tinka sig att barkinformationen, tack vare att den inhdmtas automatiskt och med
stor detaljeringsgrad, kommer att nyttjas for till exempel uppfoljning av olika
leverantorer och/eller skdrdare.

Tridslagsbestimning

Arbetet med automatisk tridslagsbestdmning maste dédremot ses som ett
misslyckande. Det &r bara att konstatera att det hogt stillda kravet, 99,5 % korrekt
bestdmning, dr mycket svart att ni. Erfarenheter fran arbetet ar att information fran
stockarnas mantelyta inte ricker medan information fran renkapade dndytor
troligen skulle récka. I det senare fallet avbrots utvecklingen istillet pa grund av
den hoga kostnaden i relation till kvarvarande osékerhet. Vad giller val av teknik
var Triteks beddmning vid projektets avslutning att NIR har den bésta potentialen.
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I dagslaget utreds istdllet detektering med rontgen dvs att anvinda Remas X-ray
Logscanner. Om detta visar sig framgangsrikt maste vi d&ndock rikna med en
langsam spridning av tekniken eftersom man knappast kommer att investera i
genomlysning enkom for tradslagsseparering. I takt med att allt fler sdgverk blir
triadslagsrena bor dock behovet av automatisk tridslagsbestimning minska.
Andelen felsorterade stockar kan nog minimeras genom strikta direktiv till skdrdar-
och skotarforare.

4.2 Automatisk kvalitetsklassning

Vid utvirdering av olika klassningsforslag ér resultat fran provsagningar centrala
eftersom de beskriver den produkt sdgverket siljer. I projektet klassades
sagutbytena efter sorteringsreglerna i Nordiskt Trd (NT-klasser). Detta ger ett
relativt trubbigt” dataset med endast ett viarde (A-D) for respektive utbyte. Sarskilt
allvarligt ar att NT-klasserna saknar en friskkvistklass samtidigt som de tre
analyserade systemen for stockklassificering alla har en sddan klass. Hade
provsagningarna inkluderat métningar och klassningar av enskilda kvistar pa
sagutbytena skulle analysmdjligheterna ha forbéttrats vasentligt.

Alla formdata som anvindes inom detta projekt kom fran 3D-métramar av mérket
Rema. Denna modell r baserad pa punktlaser, 48 lasrar fordelade pa tre riktningar.
Klena stockar berors dock inte av alla 48 laserpunkterna. Ska resultaten fran
projektet tillimpas pa andra fabrikat av métramar och/eller pa linjelaser istdllet for
punktlaser, kommer variabler att behdva omdefinieras och kompletterande studier
att behdva genomforas.

Modellen for modifierade VMR-klasser (forslag 1)

Den testade modellen for automatklassning bygger pa att sannolikheter berdknas
via diskriminantanalys. Denna berdkningsmodell har ej anvints i tidigare svenska
arbeten kring automatisk klassning eller sortering av sdgtimmer. Valet av denna
berdkningsmodell baserades pa konsultationer med statistisk expertis. De
framforda argumenten kinns overtygande varfor man nog tors séga att man
hirvidlag har tagit ett steg framat.

Trots att ett omfattande arbete lagts p4 modellutveckling tvingas man dock
konstatera att traffprocenten i relation till kontrollmétning ar lagre dn dagens
manuella klassning. Detta forstirks nér Overensstimmelsen mellan
automatklassning och kontrollmédtning uttrycks i det mer rittvisande mattet K-traff.
Sa lange syftet med klassningen dr en réttvis partivis prissittning torde man dock
kunna acceptera den ndgot sénkta traffprocenten. Vad man vinner &r béttre
repeterbarhet och dkad kapacitet i méitningen. Vill man anvinda klassningen for
processtyrning och produktutveckling pa sagverket kan de nédvéndiga
klassammanslagningarna vara negativa. A andra sidan skulle den automatiskt
framsorterade friskkvistklassen kunna vara mer homogen an dagens klass 2.
Datamaterialet duger dock ej for att gora en sddan analys.

De nya formbaserade klasserna (forslag 2 och 3)

Forslag 2 visar att man med enkelt métbara variabler kan uppné ungefér samma
antalsmissiga fordelning av stockar i klasser, samt jamforbar effekt pa
utbyteskvaliteter, som i forslag 1. Forslag 3 visar att en mer avancerad
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formklassning, frikopplad frén dagens regler, kan ge en distinktare uppdelning av
utbyteskvaliteter.

Hantering av virkesfel

Resultaten fran studien kring travvis bedomning av virkesfel maste betraktas som
nedsladende. Dessutom finns virkesfel, t ex lyror, som ej syns i dnden av
stocken/traven. Darmed kvarstar behovet av en stockvis beddmning av vissa
virkesfel. Att behdva inkludera ett manuellt moment i métningen innebér att
forhoppningen om en helt automatisk klassning ej kan infrias. Men 6kad
effektivitet i métningen kan uppnas om virkesfelsbeddmningen forenklas. Det kan
till exempel vara att icke tillredningsberoende fel med en frekvens lagre dn 1 %
stryks ur métreglerna (kéllved, kaddved, vattved etc). Starka skél talar ocksa for att
tjurvedsbeddmning kan ersittas med griansvérden for krok.

Utvirderingen av klassningssystem kompliceras avsevért nér ett och samma
virkesfel kan leda till olika pafoljder som i sin tur dr svarjimforbara. Sa &r fallet i
dagens system. Om exempelvis métaren noterar ett fel pa en stock men anser att
det kan kortas bort samtidigt som man vid kontrollen anser att det féranleder
nedklassning, blir det fel vid utvirderingen av klassningen. Detta trots att bada
uppmirksammat felet och att bestraffningarna kan ge jamforbara pafoljder pa
priset.

Kontrollmdjligheter

I dagens system jamfors den ordinarie mitningens manuella bedomning med
manuell kontrollmitning. Ett forfarande som tillfredsstiller kdpare och siljares
krav pa saklighet och enhetlig métning. Hur ska da den automatiska klassningen
utvérderas?

Om man i enlighet med forslag 1 modifierar dagens klassningssystem for att
enklare passa i ett automatiskt system kan man gora samma typ av kontroll som
idag. Viss risk foreligger dock att jaimforelsen kan halta. En stock som &r klassad
via automatik med avseende pa bulighet och avsmalning ska jaimforas med en
kontroll som anvidnder matt som storlek pa kvist och antal kvist.

Forslag 2 dr utformat for att mojliggora en manuell uppf6ljning av ett formbaserat
system. Den manuella métningen forsoker da efterlikna métutrustningens variabler
for bulighet, avsmalning och krok. Risken &r dock att jamforelserna haltar dven
hér. Speciellt da bulighet kan vara svér att méita manuellt pa ett sddant sétt att det
gar att jimfora med bulighet uppmétt av en méatram.

I det tredje forslaget kan man inte folja upp den ordinarie automatiska klassningen
med en manuell kontrollklassning. Istéllet kontrolleras mitningen genom att
standardisera modellerna och kontrollera métramen sa att den méter bulighet och
avsmalning enligt vissa krav. Detta skulle innebéra att kontrollmétaren testar en
standardiserad stock som ska ge samma vérde pa avsmalning och bulighet pa alla
sagverk. En nackdel med ett sddant system é&r att man ej kan bestimma stockens
kvalitet i skogen.
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Bilaga 1. Materialbeskrivningar — ”automatisk
kvalitetsklassning...”

Provsagningar

De provséagade stockarnas fordelning pa tridslag, toppdiameter och VMR-klass.
Provségningarna genomfordes vid Martinssons Tré i Vésterbotten (tall och gran), Boxholms sag
i Ostergétland (tall) och Anebyhus i Smaland (gran).

Tradslag Toppdiameter VMR- klass (VMR 1/99) Totalt
under bark mm 1 P 3 4 5 Vrak antal
Tall 152-163 17 38 39 52 31 4 181
226-243 28 5 40 42 30 13 158
335-359 11 0 30 30 16 7 94
Totalt 56 43 109 124 77 24 433
Gran 155-164 5 43 40 25 10 123
247-259 8 6 50 26 5 95
305-324 1 0 40 22 8 71
Totalt 14 49 130 73 23 289

Med vrak avses sagbart vrak. For tall var de vanligaste vrakningsorsakerna: réta 37 %,
sprotkvist 35 %, langkrok 10 % och 6ppen lyra 6 %. For gran var de vanligaste
vrakningsorsakerna: rota 54 %, tjurved 13 % och sprotkvist 11 %.

Kontrollstockar
Kontrollstockarnas fordelning pA VMR-klasser och sdgverk samt stockarnas medeldiameter.

Syfte Trad-  Sagverk VMR-klass (VMR 1/99) Totalt Medeldiameter
slag | ) 3 4 5 yrak antal (toub)
stockar cm
Frekvens  Tall 33 stycken 39 50 8 408 80 16 679
virkesfel ~ Gran »- 2 206 484 115 25 832
Analysav Tall Martinsson 99 200 177 605 91 69 1241 17.5
form- Aneby 3 7 14 82 12 1 119 21.1
klassning Forssjo 57 27 131 882 139 28 1264 22.4
Boxholm 25 38 70 437 51 21 642 20.9
Heby 0 2 0 4 0 1 7 19.0
Totalt 184 274 392 2010 293 120 3273 20.2
Gran Martinsson 0 462 855 148 102 1567 17.1
Aneby 4 118 473 92 10 697 22.1
Forssjo 10 261 836 165 28 1300 21.7
Boxholm | 169 359 77 16 622 20.1
Heby 20 766 1812 410 54 3062 20.3
Totalt 35 1776 4335 892 210 7248 20.0
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Virkespartier for system- och repeterbarhetsstudier. Antal stockar i olika kvalitetsklasser,
enligt VMR 1/99, vid de tre sagarna samt stockarnas medeldiameter.

Trad-  Ségverk Antal Stockarnas fordelning pa kvalitetsklasser Y Antal  Medel-
slag partier (VMR 1-99) stockar  diameter
2 3 4 5 Vrak mm
Tall Heby 14 3 14 77 18 4 130 277
Boden 6 23 67 16 6 124 181
Boxholm 9 14 54 4 - 81 234
Gran  Heby 5 47 94 11 2 159 243
Boden 1 12 79 45 8 145 182
Boxholm 0 15 24 30 - 69 204
Travstudien

Travar pa vilka manuell beddmning av andelen pa &ndytorna synliga virkesfel gjordes. Varje
trave bedomdes av 3-4 virkesmétare. Travarnas tva dndytesidor beddmdes oberoende av

varandra.
Sagverk Antal Volym (m’fub) Antal stockar Andel gran
travar Tall Gran Tall Gran av volymen
Martinsson 30 587 1439 3539 8893 71%
Aneby 30 76 1257 375 6316 94%
Forssjo 25 250 491 1156 2206 66%
Totalt per tradslag 912 3187 5070 17415 78%
Totalt 85 4099 22485
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Bilaga 2. Variabelvarden — forslag 1-3

Angaende formvariabler i Remas 3D-métram

De formvariabler som anvidndes i modellutvecklingen definierades av Lundgren
(2000) och finns integrerade i Remas 3D-métram. Variablerna kan delas in i fyra
kategorier; avsmalning, bulighet, krok och ovalitet. Majoriteten av dessa beskriver
bulighet. Variablerna for krok och ovalitet befanns ej signifikanta i modellerna och
beskrivs dérfor ej ndrmare 1 denna rapport.

Alla bulighetsvariabler utgér fran ett referensplan dér stockens yta jaimnats ut till en
helt plan yta. Nir denna plana yta jamfors med stockens verkliga yta sticker bulor
ut utanfor referensplanet. Mitpunkterna som tréaffar dessa bulor riknas och utgor
bulighetsmattet. Genom att forskjuta referensplanet utit minskas antalet bulor
(métpunkter) som nar utanfor. Darmed kan olika typer av bulighet fangas.
Rotstockar har ofta oregelbunden form néra rotdnden. Av den anledningen
definierades dels bulighetsmétt baserade pa hela stocken, kallade bump0-bump9,
dels bulighetsmétt dir stockens nedersta 80 cm uteslutits, kallade uneven0-
uneven9. Siffran 0 anger att referensplanet placerats lagt, siffran 9 avser det hogst
placerade referensplanet. Detta ger alltsa 20 bulighetsvariabler. Ytterligare nagra
bulighetsvariabler definierades som storsta avvikelse inét, neg-diff, respektive utat
frén referensplanet, pos-diff. For dessa uteslots 80 cm i vardera stockénden.

Rotavsmalning definierades som skillnaden i diameter 5 cm respektive 80 cm fran
rotdnden. Toppavsmalning definierades som skillnaden i diameter 50 cm respektive
205 cm fran toppénden. Tva ytterligare avsmalningsmatt definierades som
derivator (max respektive median) av den kurva stockens radie bildar i lingsled,
fran topp- till rotdnda. Dessa tva matt beskriver i princip stockens medel-
respektive maxavsmalning.

Forslag 1. Variabler och variabelvirden for klassning i tre klasser
(modifierade VMR-klasser). Klassning med diskriminantanalys.

Variabel (Rema 3D) Tall Variabel (Rema 3D) Gran

f2) f(1+3) {4 f(2) FU+3) {4)
Rotavsmalning -090 045 -0.15  Toppavsm/diam 1.04 -0.27 -0.10
Toppavsm/diam 0.99 -0.30 0.03 Toppavsm*uneven0) 042  -0.33 0.26
Toppavsm*uneven0)  0.51 -0.29 0.11 Rotavsm(diam -0.81  0.19 0.11
Uneven4 0.47 -0.40 0.18 Uneven0 025 -0.37 0.38
Rotavsm/diam -0.80 0.43 -0.15  Rotavsmalning -0.81  0.15 0.17
Maxderivata -0.85 030 -0.05 Bump2 0.02 -030 0.39
Neg-diff 029 0.13 -0.14  Medianderivata -0.08 -0.14 0.22
Pos-diff 020 -0.27 0.15
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Forslag 2. Variabler och grinsvirden for klassning i tre klasser.
Formbaserade klasser utan koppling till dagens VMR-klasser.

rt

Variabel (enkla Tall Gran
formdata)
KlassI KlassII ~ Klass KlassI KlassII  Klass

11 11
Rotavsmalning >30 - - >40 - -
Toppdiameter (cm) >20 <26 - >20 <26 -
Toppavsmalning - >12 - <20 >12 -
Bulighet <1,5 >1,5 - <2 >1,5 -
Krok (bdghdjd) <1,5% - - <1,5% - -

Forklaringar:

Rotavsmalning: Avsmalning i stockens grovinda, mm/m: (diameter 10 cm fran
dnden - diameter 110 cm fran dnden).

Toppavsmalning: Avsmalning i stockens toppidnda, mm/m: (diameter 110 cm fran
toppanden — diameter 10 cm fran toppanden)

Bulighet: Miétramsvariabeln "bump3” for bulighet (ett manuellt métbart matt som
har god korrelation till mitramens bulighetsmatt maste utvecklas).

Krok: Pilhojd i relation till diameter i topp samt langd.

Forslag 3. Variabler och variabelvirden for klassning i tre klasser.
Formbaserade klasser utan koppling till dagens VMR-klasser. Klassning med

diskriminantanalys.

Variabel (Rema 3D) Tall Variabel (Rema 3D) Gran

Kvist  Frisk-  Torr- Kvist  Frisk- Torr-

-fri kvist kvist -fri kvist kvist

Konstant -18,8  -22.4 -16,8 Konstant -14,5 -16,4 -14,4
Rotavsmalning 0,5 0,5 0,5 Toppavsmalning 1,6 1,0 1,6
Rotavsm/diam -7,7 -9.8 -8.,4 Rotavsmalning 0,1 0,1 0,1
Toppavsm/diam 4,8 9,4 5,9 Bump 0 1,3 1,2 1,2
Uneven 0 23 2.3 2,0 Bump 3 -13,9  -12,1 -11,2
Uneven 2 -11,4  -10,1 -8,5
Uneven 5 -19,8 -22,1 -19,3
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Bilaga 3. Projektets organisation

Projektet indelades i tva huvuddelar, teknikutveckling och metodutveckling
(automatisk kvalitetsklassning). Genomforandet av projektet uppdrogs at AB
Trétek (teknikutveckling) och Sveriges Lantbruksuniversitet, Inst for Skogens
Produkter och Marknader (automatisk kvalitetsklassning). Projektet leddes av styr-
och referensgrupper understéllda radets styrelse.

Styrgrupp

Projekt-

ledning

Delprojekt

Delprojekt

Metodutveckling Teknikutveckling

Referensgrupp

Foljande personer deltog under hela, eller delar av, projektperioden i styr- och/eller

referensgruppen:

Johan Adolfsson, VMF Syd

Carola Andersson, Tritek

Roger Andersson, VMR

Bernt Bengtson, Sag i Syd

Lars Bjorklund, VMR

Hans Dutina, Tratek

Jacob Edlund, SLU

Lennart Forsberg, VMR

Stig Grundberg, Tritek

Jan Gustavsson, Sodra skogsédgarna
Bo T Holm, Sagab

Mats Hakansson, Sodra Skogsdgarna
Lars Johansson, Stora Enso

Sture Karlsson, Sagverken Mellansverige
Mats Nylinder, SLU

Kristian Olofson, SCA

Patric Selin, VMF Nord

Olov Séderstrom, Norrskog
Karl-Johan Taavo, AssiDoméin
Bjorn Wallin, VMF Qbera

Thomas Wikman, WIF

Ulf Olund, VMF Nord
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SDC ek for

SDC dr skogsndringens IT-féretag som erbjuder service till det svenska
skogsbruket avseende virkesredovisning och informationssystem for handel,

transport och styrning av virke.
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