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Abstract

Optical technology in the harvester head for non-contact measurement of stem
diameter has potential for improving measurement accuracy and harvester
productivity. However, earlier studies have shown that the amount of flying debris
and particles between sensors and stem must be reduced before optical technol-
ogy can be used in harvester heads. In the project, shields to reduce debris were
developed, and the effect was assessed in a production environment.

The shields to reduce debris comprised: i) shields of various sizes fitted on the
upper moving limbing knives, ii) shields on the belly of the harvester head, and iii)
mudguards on the feed rollers. To study the effect of the shields, a camera system
was developed where lighting was provided by a linear laser and LED lamps. The
camera system was fitted between the upper limbing knives and the feed rollers.

The results showed that the shields clearly reduced debris in the case of spruce;
the effect became greater as the size of shield on the upper moving limbing knives
was increased. When the largest shields were used at the limbing knives (k1),
there was four times less debris than in the reference set-up with no shields on the
limbing knives. For pine, all alternatives with shields on the upper moving limb-
ing knives reduced debris compared with the reference alternative. However, the
debris-reducing effect was lower for pine than for spruce.

The difference between the tree species may be explained by the design of the
shield and variations in the composition of debris fractions between the respective
species. The shield was primarily designed to divert debris flying outside the limb-
ing knives. For pine, most debris fractions flew inside the limbing knives while, for
spruce, the debris mainly flew outside the limbing knives, and so was diverted by
the shields on the knives.

During operation with the largest shields on the upper moving limbing knives, the
average proportion of the laser line reflected towards the surface area of the stem
was in the interval 82-92 percent. This applied to spruce in the thickest diameter
class (>180 mm). For pine, the corresponding figure was 86-88 percent. For the
reference alternative without debris-reducing shields, the proportion of the laser
line reflected towards the surface area of the stem was 7-8 percentage points lower
for both species. The proportion of the laser line reflected towards the surface area
of the stem fell with decreasing diameter for both species.

The study has greatly increased knowledge about the debris situation in harvester
heads. This knowledge should be particularly useful in developing more sophisti-

cated shields and for further development of algorithms for filtering raw data and

diameter measurement in optical measurement of stem diameter.
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Forord

Denna rapport sammanfattar resultat fran projektet “Beroringsfri diameter-
mitning i skordare — utveckling av skripreducerande skydd”, vilket syftat till
att utveckla och testa skrapreducerande skydd vid optisk matning i skordar-
aggregat. Projektet har finansierats av Skogsigarna Norrskogs Forsknings-
stiftelse samt av en intressentgrupp bestiende av Holmen Skog AB, SCA Skog
AB, Stora Enso Skog AB, Sveaskog Forvaltning AB, Sédra Skogsigarna ek.
tor, Dasa Control System AB, Komatsu Forest AB, Rottne Industri AB, SP
Maskiner AB, Féreningen Tunga Fordon, Region Visterbotten via Skogs-
tekniska klustret ek for., ProcessI'T Innovations samt Skogforsk.

Projektet har varit organiserat med styrgrupp, operativ styrgrupp samt arbets-
grupp. Styrgruppen, vars sammansattning framgar av nedanstaende tabell, har
haft tre protokollférda telefonméten samt tva fysiska moten varav ett utgjorts
av en demonstration i falt.

Foretag/Organisationer Namn

Holmen Skog AB Maria Olsson

SCA Skog AB Tomas Flemstrém
Stora Enso Skog AB Jon Mattsson
Sveaskog Forvaltning AB Jonas Gustafsson
Sddra Skogsagarna ek. for. Magnus Petersson
Dasa Control System AB Bo Wikstrom
Komatsu Forest AB Martin Arlestig
Rottne Industri AB Roland Axelsson
SP Maskiner AB Anders Johansson
Adopticum Kenth Johansson
Foreningen Tunga fordon Karin Nilsson
Skogstekniska klustret ek. for. Maria Hedblom/Lena Jonsson
ProcessIT Innovations Robin Norrman
Skogforsk Lars Wilhelmsson

Det operativa arbetet 1 projektet har utforts 1 en arbetsgrupp dar kdrnan bestatt
av personal frain Adopticum (Jonas Sjoberg), Komatsu Forest (Jonas Larsson),
SP Maskiner (Anders Johansson) och Skogforsk (Mikael Andersson). Keni Ren
och Johannes Karlsson vid Umea Universitet analyserade det insamlade bild-
materialet med hjilp av bildbehandlingsmetodik. Dennis Holmgren, Komatsu
Forest, korde skordaren under testerna 1 skogen. Jonas Larsson, Komatsu
Forest, var projektledare for det operativa arbetet.

Ett stort TACK till samtliga som bidragit till studiens genomf&randel!
Uppsala 2013-11-25
Byorn Hannrup
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Sammanfattning

Tidigare studier har visat att mingden flygande skrip mellan sensorer och stam
maste minskas, fOr att optisk teknik ska kunna anvindas vid diametermitning i
skordaraggregat. I projektet utvecklades skripreducerande skydd vars effekt ut-
virderades 1 produktionsmilj. De skripreducerande skydden bestod av: 7)
skyddsplatar av varierande storlek monterade vid de 6vre rérliga kvistknivarna,
71) skyddsplatar i aggregatets buk och 7) stinklappar vid matarvalsarna. For att
studera skyddens effekt utvecklades ett kamerasystem dir linjelaser och LED-
lampor utgjorde belysningen. Kamerasystemet var monterat mellan de 6vre
kvistknivarna och matarvalsarna.

Datainsamling genomfordes vid tre testtillfallen under avverkning i produk-
tionsmilj6. Vid datainsamlingen togs bilder kontinuerligt lings stammarna med
frekvensen 50 alternativt 25 Hz under kérning med olika skydds- och belys-
ningsalternativ. Det insamlade bildmaterialet granskades visuellt i en kvalitativ
analys dar skrapforekomsten for olika skripfraktioner bedomdes samt skripets
tirdvagar identifierades. I en kvantitativ analys anvindes datorstédd bildanalys
for att generera objektiva matt pa andel av laserlinjen som triffade flygande
skrdp och andel av laserlinjen som triffade stammens mantelyta eller objekt i
omedelbar nirhet till stammens mantelyta. Pa en delmingd av materialet gjor-
des manuell klassificering och mitning av objekt som befanns sig i omedelbar
nirhet till stammens mantelyta. En samlad analys av mitdata mojliggjorde en
uppdelning av laserlinjens totala reflektion pa komponenter i form av: z) ren-
odlad reflektion mot stammens mantelyta, 7) reflektion mot ”skrip” uppdelat
pa fyra fraktioner samt zz) ”lost lines” det vill siga sadana fall dir det reflek-
terade ljuset “slicktes” och aldrig nadde tillbaks till kameran.

Sammanfattningsvis har projektet genererat féljande huvudresultat:

e T6r gran gav de utvirderade skydden en tydlig skripreducerande effekt
dir skyddseffekten 6kade med 6kande storlek pa skyddsplatarna vid de
ovre rorliga kvistknivarna. For de storsta skyddsplatarna vid kvist-
knivarna (k1) var skripférekomsten 4 ganger ligre dn for referens-
alternativet utan skyddsplatar vid kvistknivarna. For tall uppvisade
samtliga alternativ med skyddsplatar vid de 6vre rorliga kvistknivarna
ligre forekomst av skrip dn referensalternativet. Storleken pa den
skripreducerande effekten var dock lidgre for tall dn for gran.

e Skillnaderna i skyddseffekt mellan tridslagen kan forklaras av skyddens
utformning i kombination med att sammansittningen av skripfraktio-
ner varierade mellan tridslagen. Skydden var framfor allt utformade for
att styra undan skrap som fiardades #zanfor kvistknivarna. For tall domi-
nerade skripfraktioner vilka huvudsakligen fiardades zznanfor kvistkni-
varna. For gran diremot utgjordes skripsammansittningen till en bety-
dande del av skrip som firdades #fanfir kvistknivarna och dirmed styr-
des bort av skyddsplatarna vid kvistknivarna.
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e Skrapforekomsten okade generellt mot toppen av stammarna. For tall
skedde en markant 6kning vid den nedre grinsen for gronkronan, det
vill sdga t6r den del av trddet som har levande grenar.

e Det fanns en tendens att skripférekomsten var ligre for vinster an
héger kamera vid kérning med skyddsplatarna. Detta berodde sanno-
likt pa att avstindet mellan vinster kamera och vinster sidas 6vre ror-
liga kvistkniv var kortare 4n motsvarande avstand pa hoger sida
(se Figur 2).

e Vid korning med den storsta skyddsplaten vid de 6vre rorliga kvist-
knivarna reflekterades i genomsnitt 93 % (gran), respektive 90 % (tall)
av laserlinjen mot stammens mantelyta eller objekt i omedelbar nirhet
av mantelytan. For referensalternativet utan skydd var motsvarande
medelvirde fyra till sex procentenheter ligre.

e Andelen av laserlinjen som reflekterades mot stammens mantelyta eller
objekt i dess omedelbara nirhet, var relativt lika f6r olika segment lings
laserlinjen. Undantaget var det nedersta segmentet (mot marken) dar
andelen minskade kraftigt. Detta bor beaktas i det fortsatta utvecklings-
arbetet eftersom det kan ha en direkt inverkan pd mitprecisionen.

e Av den totala mingden skrip som fanns mellan sensorerna och stam-
mens mantelyta befann sig den dominerande delen av skripet i omedel-
bar nirhet av stammens mantelyta.

e Vid korning med den storsta skyddsplaten vid de 6vre rorliga kvist-
knivarna var den genomsnittliga andelen av laserlinjen som renodlat
reflekterades mot stammens mantelyta inom intervallet 82 till 92 %
beroende pa hur skripfraktionen lav beaktades. Detta gillde gran och
den grovsta diameterklassen (dia >180 mm). For tall var motsvarande
andel av laserlinjen inom intervallet 86 till 88 %. For referensalterna-
tivet utan skrapreducerande skydd var andelen laserlinje som renodlat
reflekterades mot stammens mantelyta sju till dtta procentenheter ligre
tor bada triadslagen. For bada tridslagen minskade andelen laserlinje
som renodlat reflekterades mot stammens mantelyta med minskande
diameter.

e Studien har totalt sett genererat en kraftigt utokad kunskap kring skrip-
situationen i skordaraggregat. Denna kunskap bor vara speciellt anvind-
bar vid utveckling av férfinade skydd samt for vidareutveckling av algo-
ritmer for filtrering av radata och diameterbestimning vid optisk dia-
metermatning.

I rapporten foreslas insatser kring utveckling av algoritm(er) for diameter-
bestimning som ett logiskt nista steg i utvecklingsarbetet av beroringsfri
diametermitning 1 skordaraggregat.
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Inledning

Intresset for att infOra beroringsfri métning pa skogsmaskiner har funnits
sedan borjan av 1980-talet (Catlsson, 1980) d.v.s. den tidsperiod da de forsta
apteringsdatorerna och givarna for berérande lingd- och diametermitning
utvecklades. Under det f6ljande decenniet genomférdes tva storre FoU-sats-
ningar med inriktning mot att ta fram beréringsfria métsystem for diameter-
mitning i tvagreppsskordare (Uusijirvi, 1987) respektive engreppsskordare
(Lofgren m.fl. 1997; Lofgren & Wilhelmsson, 1998). De tva framtagna syste-
men har kunnat uppvisa god matnoggrannhet vid mitning i falt men inget av
systemen har forts vidare till kommersiell produktion. I det senare fallet var
skilen att de flesta brukarna vid utvecklingstillfillet ansag att tekniken (line-
scankameror i kombination med ljusdioder) blev f6r dyr (150 000 kr/system)
och i davarande utférande for skrymmande for att kunna monteras ritt 1 be-
fintliga skordaraggregat. Sedan dess har kostnadsbilden forindrats genom den
kraftiga prispressen pa elektronikkomponenter. Vidare har det skett en mar-
kant 6kning av produktionen per skordare (~50 %), vilket tillsammans med
okade krav pa matnoggrannhet gor l6nsamhetskalkylen for beréringsfria mat-
system avsevirt mera fordelaktig i dag. For kvantifiering av ekonomisk poten-
tial, se Hannrup m.fl. (2007 och 2010).

Under de fem senaste aren har delvis parallella FoU-projekt genomforts i
Finland och Sverige kring beroringstri teknik i skordare. I Finland har en
torskargrupp vid Helsingfors tekniska universitet (numera Aalto University)
inriktat sina studier pa tva huvudsakliga tillimpningar: 7) matning av lingd
under upparbetning av tridstammar samt 7) matning av krokar och avsmalning
pa stdende trad just innan fillning (t.ex. Jokinen 2009 & Miettinen m.fl. 2010).
Studierna har utforts i samverkan med finska skogs- och maskintillverkande
foretag. Datainsamlingen i studierna har skett med befintlig givarteknik (laser-
och kamerateknik) under kontrollerade férhillanden och tyngdpunkten i de ut-
térda FoU-insatserna har legat pa signalanalys och algoritmutveckling. Under
vintern 2011/2012 har tester av kamerabaserad teknik f6r lingdmitning varit
inplanerade under produktionsliknande férhallanden (Personlig kommunika-
tion: Mikki Miettinen, Department of Automation and Systems Technology,
Aalto University) men resultaten av dessa tester dr dnnu inte allmant tillgang-
liga.

I Sverige har de storre svenska skogsforetagen, SP Tritek, Skogforsk och sven-
ska maskintillverkande fOretag 1 ndra samarbete genomfort en serie studier med
fokus pa teknik for ber6ringsfri diametermitning i skérdare KKonstellationens
arbete syftar till att utveckla och prova fram ett koncept for ett beréringsfritt
mitsystem for diametermitning, dir de birande elementen visats ha hog
sannolikhet att fungera i en praktisk tillimpning. Ett sidant koncept skulle
ligga grunden for framtagning av ett fardigt matsystem, en process som
maskintillverkande och mittekniska foretag forvintas ta huvudansvar for.

Huvudpunkterna i hittills genomforda projekt kan sammanfattas enligt
Tabell 1.
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Tabell 1.
Huvudpunkter i tidigare studier kring beréringsfri diametermétning.

o Uppskattning av ekonomisk potential.
2007 e Uppréttande av kravspecifikation.
e Teknikgenomgang.

Branschfinansierad
forstudie. (Hannrup m.fl. 2007).

e Test av optiskt métsystem i kontrollerad miljé (kvistade
2008 stockar).

o Kvantifiering av matnoggrannhet.

FoU projekt "Métteknik for avverknings-
maskiner”.(Andersson m.fl. 2008).

o Utveckling av robust sensor bestéende av linjelaser
och kamera.

2010 e Utveckling av rengérande system.
e Test av optiskt matsystem i produktionsmiljd.
o Kvantifiering av matnoggrannhet.

Vinnova finansierat demonstrations-
projekt.(Hannrup m.fl. 2010).

I det Vinnova finansierade demonstrationsprojektet (Hannrup m.fl. 2010) togs
steget att utveckla och testa ett mitsystem i produktionsmiljé: en miljé som ar
ytterst krivande for ett optiskt mitsystem. Resultaten av projektet kan sam-
manfattas enligt nedan:

e Att skrip, i form av bark och kvistdelar, som fl6g wellan sensorerna och
stammen var ett huvudproblem som allvarligt f6rsimrade noggrannhet
och tillgdnglighet vid mitningen.

e Att det rengérande system som fanns integrerat i sensorerna generellt
gav god effekt och holl sensorernas ytor rena det vill siga skyddsglasen
framfor laser och kamera.

e Att mitnoggrannheten, kvantifierad genom jaimférande diametermiit-
ning med 3D mitram vid sagverk, var hog for stammar med fa stor-
ningar i matdata. Standardavvikelsen for det tillfilliga mitfelet var
3,0 mm f6r dessa stammar, vilket indikerar att kravet pa mitnoggrann-
het i tidigare uppstilld kravspecifikation kan nas ifall mangden stor-
ningar kan reduceras.

e Attinsatser gjordes i projektet for att genom filmning kartligga skrip-
problematiken och hur skripet firdas in mellan sensorerna och stam-
men. Utifran kartldggningen togs ett forsta forslag pa skripreducerande
skydd fram.

En samlad slutsats fran projektet var att optisk teknik har potential att ge en
visentlig forbittring av noggrannheten vid diametermitning i produktionsmiljo
1 jamforelse med dagens berérande teknik. Dock maste stérningarna i form av
skriap mellan sensorer och stam minskas for att detta ska kunna realiseras.
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Resultaten fran tidigare studier indikerar sammanfattningsvis att det dr angeld-
get att fokusera pa det skrip som flyger mellan stam och sensorer i det fort-
satta utvecklingsarbetet. Att visa att det 4r mojligt att inom en rimlig kostnads-
ram utveckla skydd som visentligt forbattrar miljon f6r optisk diametermat-
ning i skordaraggregat dr i dagslaget ett biarande element som saknas for att ett
koncept for beroringsfri diametermatning ska vara trovirdigt. Kan detta visas
skulle det 6ppna upp for ett intensifierat utvecklingsarbete med syfte att ta
fram ett fardigt matsystem.

Flakt

Figur 1. Vanstra bilden:

Schematisk bild av det aggregat som anvéandes i demonstrationsprojektet och som visar de tva sensorernas
placering mellan dvre kvistknivar och matarvalsar. | sensorerna fanns ett rengérande system integrerat for att
halla sensorernas ytor rena. Det rengdrande systemet bestod av tre komponenter: kontinuerlig luftstrom frén
en flakt, 1gfrekvent rengdring med spolarvétska samt mekanisk avtorkning med en roterande gummiskrapa
(vindrutetorkare).

Hogra bilden: Bild pa en av de tva sensorerna. | bilden syns laserlinjen fran den andra, motstaende sensorn.

PROJEKTMAL OCH AVGRANSNING

Den 6vergripande fraga som avsags besvaras med projektet var ifall det d4r moj-
ligt att inom en rimlig kostnadsmassa vidta atgirder som visentligt f6rbéttrar
miljon for optisk diametermatning 1 skordaraggregat.

Projektet har haft féljande delmal:

e Att utveckla skydd vars uppgift r att reducera mangden skrip mellan
sensorer och stam.

e Att anpassa det tidigare utvecklade mitsystemet f6r diametermitning sa
det optimeras for att kunna lokalisera, kvantifiera och karaktirisera
skrip som férekommer mellan sensorer och stam.

e Att montera och integrera skydden och det optiska matsystemet pa ett
skordaraggregat.

e Att utvirdera skyddens effekt vid avverkning under totalt fyra tillfallen i
produktionsmiljo. Skydden ska vara mojliga att snabbt montera/-
demontera for att vid varje forsokstillfille mojliggora jamforelser av
skripférekomst med respektive utan skydden monterade.
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Ett viktigt matt som anvindes for att kvantifiera mangden skrip mellan senso-
rer och stam var andelen av laserlinjens projektion pa stammen som var intakt
vid avverkning av stockar med olika diametrar. Projektet har dock varit avgrin-
sat sa att nagon direkt diametermaitning inte utfordes 1 projektet. Skilet till detta
var att den kamera som anvints var optimerad fOr att ta litt tolkningsbara bil-
der av skrap och laserlinje och dar bilderna inte inneh6ll nagon avstandsinfor-
mation. Detta till skillnad fran den kamera som anvindes 1 tidigare projekt,
vilken var optimerad f6r avstindsmatning till laserlinjens projektion pa stam-
men.

Genomfdrande och tekniska l6sningar

Projektet har varit indelat i fyra etapper:

1. Konstruktion av skripreducerande skydd och kamerasystem.
2. Montage och anpassningar pa skérdaraggregatet.

3. Tester vid avverkning for utvirdering av skyddens skripreducerande
effekt.

4. Analys och slutrapportering.

Nedan beskrivs de tekniska l6sningar som tagits fram samt den metodik som
anvants i projektets utvarderingsdel.

SENSORSYSTEM FOR UTVARDERING AV SKRAPREDU-
CERANDE SKYDD

Inledningsvis i projektet diskuterades mojligheten till att anvinda det tidigare
utvecklade diametermatande systemet (Hannrup m.fl. 2010) f6r den analys som
onskades rérande skripreduktion med mekaniska skydd. Det tidigare, enbart
diametermitande, systemet med SICK Ranger 3D-kamera och laserlinje ansags
inte tillrackligt for andamalet. Det nya sensorsystemet som togs fram skulle
frimst ge utdkade moijligheter till kvalitativ analys av skripuppkomst, skrip-
térekomst och om maijligt rorelseriktning pa skripet.

Ett beslut fattades att man i vald 16sning aven skulle inkorporera en linjelaser
och geometrier som ger mojlighet till att kvantitativt detektera skillnaden i
skripmingd med olika mekaniska l6sningar. Vidare beslutade man att, for en
bra analys av mitmiljon, bor systemet kunna se fran bade hoger och vanster
sida. Detta da bland annat knivbladens position relativt matomradet inte ar
symmetriskt héger-vinster (Figur 2).
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Figur 2.
Bild av sensorernas placering i aggregatet vilken illustrerar att avstandet mellan kvistkniv och sensor skiljer sig &t
for vanster respektive hoger sensor.

Systemdesign — Sensorsystem

Systemet innefattade tva sensorer en for vardera hoger respektive vinster sida
av aggregatet. Sensorerna inneho6ll varsin monokrom GigE-kamera med

1,3 Mpixels upplosning. Scenen belystes av 33 hogeffektslysdiodrar per sensor,
vilka var monterade i 11 moduler (Figur 3). Alternativt skedde belysning med
en laserlinje. Lysdioderna triggades via den egna sidans kamera, alternativt den
andra sidans kamera (skapar motljus). Laserlinjen kontrollerades manuellt med
en strombrytare. Strdmmatningen till sensorerna togs fran aggregatet medan
Ethernet-kablage drogs till hytten dir Vision-PCn var placerad. Vision-PCn
lagrade bilddata med 2 x 50Hz (50 Hz fran respektive sensor) i full upplésning.
Vision PCn styrdes tradlost fran birbar enhet.

Figur 3.
Det fardiga sensorsystemet med 11 LED-moduler, en kamera (stora fénstret) samt en linjelaser (lilla fénstret).
En sensor for vardera hdger respektive vanster sida. | hoger bild &r sensorns yttre skyddsglas demonterat.
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De viktigaste dimensionerande parametrarna f6r sensorsystemet var:

1. Hastighet
Matningshastighet: Max 5 m/s.

Bildfrekvens: 50 bildpar (per sida)/s.
Exponeringstid: 0,3 ms (vill frysa de snabba férloppen,
vilket kraver en belysning pa ca
100 000 Lux).

2. Bildvinkel
For att se sa stor del av utrymmet inom skordaraggregatet som
moijligt valdes ett kameraobjektiv som ger ca 49° x 65° synfilt
orienterat sa att den linga sidan ligger lings med stammen. Detta
m6jliggdr dven att man ser laserlinjen med ungefir samma geo-
metri som det tidigare 3D-matande systemet.

3. Skirpedjup
Med blindare 5,6 erhalls god skirpa frin ca 100-500 mm.

4. Upplosning
1,3 Mpix — (kompromiss mellan bildfrekvens och upplésning).

5. Mekaniska begriansningar
Sensorenheterna skall passas in 1 tidigare sensorutrymme.

6. Visionhardvara

a. Firg-/Monokroma kameror. Monokroma kameror ansigs
tillrdckliga ur informationssynpunkt (dessa har férdelen av en
ca x3 hogre ljuskinslighet jimfért med fargkameror, vilket gav
storre moijlighet att frysa det snabba férloppet med kort expo-
neringstid).

b. 2D/3D-stereo — 2D ansags tillricklig i kombination med att
komplexiteten med 3D-teknik hade 6kat avsevirt.

c. Belysning. Det som fanns tillgingligt med tillricklig prestanda
och som hade tillrickligt liten formfaktor var vita lysdioder av
senaste modell, Luxeon Rebel med monterad optik. Dessa for-
delades runt om kamerorna f6r en mer diffus belysning (mindre
blink och mindre skarpa skuggor/skymda omriden). Totalt
110 W fordelat pa 11 moduler per sensor ca 11 000 Lumen).

d. ”Back office” — for att styra kamerorna och dataloggning
anvindes en fordons-PC med snabb Intel i7-processor, dubbla
GigE-kort samt SSD f6r snabb datalagring.

e. Linjelaser 50 mW (ca 40 mW ut).

7. Kommunikation med PC — Tradlost via WiFi-router och VINC-
server/klient.

8. Dataloggning — Via skordarens CAN-bus inhimtades aktuell
diameter- och lingdposition plus flagga for tradlage.
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9. Filnamn — Vid tradlige (triggas via CAN-busen) startade bildlagring,
det skapades en ny mapp med aktuellt datum och tid (exempel
2012_9_26_12_54_30, enligt formatet YYY_MM_DD_HH_MM_SS)
namnet for varje bildfil utgjordes av bildnummer, kamera-ID samt
diameter och lingdposition (exempel 00001_4002889900 580 0).

10. Rengdring — Virmare, torkare, spolarvitska. Da systemet inte skulle
anvindas 1 normal produktion, och da utrymmet inte enkelt mojlig-
gjorde inbyggnad av ett sjalvrengorande system, stroks detta fran
konstruktionen.

11. Triggning, kameror. For att férenkla mjukvaruutvecklingen samt for
att sakerstilla maximal bildfrekvens startades bada kamerorna med
50 Hz utan inb6rdes hardvarutriggning. Detta medférde att man vid
uppstart var tvungen att kontrollera att kamerorna lag ur fas (annars
blindades kamerorna av motstiende belysning).

b

12. Triggning, LED — Kunde triggas av den egna sensorns kamera
alternativt den motsatta sidans kamera eller inte alls.

13. Triggning laser — Slogs pa respektive av manuellt med en strém-
brytare pa kranspetsen.

14. Fargfilter linjekamera — Inget filter anvindes varfér kameran var
kinslig for solljus.

Efter 6nskemal fran ansvarig f6r bildbehandlingen pa laserlinjebilderna utveck-
lades till Testtillfille 2 en modifierad version av loggningsprogrammet som
triggade lysdioderna pa varannan bild, vilket méjliggjorde simultan loggning i
25 Hz med LED + laserlinje och 25 Hz med endast laserlinje. Detta innebar
att varannan bild var en litt tolkningsbar LED-belyst bild och varannan bild
enbart var belyst av laserlinjen (se Figur 4).

Figur 4.

Exempel pa bilder tagna med LED-belysning (vanster hild) och enbart laserlinje (h6ger bild). Observera att
lasern sténdigt var tdnd under bildtagningen, vilket gér att laserlinjen syns som en svag strimma i den
LED-belysta bilden. De sekventiellt tagna bilderna med olika belysning utnyttjades i den kvantitativa analysen
(se vidare nedan).
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Optiska parametrar

Vid en bildfrekvens, fps, pa 50 Hz och en hogsta stamhastighet 1 aggregatet pa
ca 5 m/s erhills en maximal translation av stammen pa ca 100 mm mellan

bilderna.

Rorelseoskirpa: Med en exponeringstid, tesp, pa 0,3 ms erhalls en maximal
rorelse under exponeringen pa max 1,7 mm.

Skirpedjup: Med fokus instillt pa ett avstind av ca 160 mm och med optikens
blindartal pa £/5,6 ges god skirpa frin ca 100 tll 500 mm fran sensormodulens

utsida.

Pixelupplosning: 1280 x 960.

Bra bildkvalitet f6r visuell bedémning/analys.

Synfilt: Nagot storre dn mitsystemet 1 tidigare projekt. Angelaget dr ocksa att

fa med information utanfor matomradet.

Mjukvara for loggning av bilder

Nedan beskrivs i grova drag uppbyggnaden av bildloggningsmjukvaran och
kommunikationen med skérdaren.

CAN-bus

Start Log Software, Vision PC

Manually at Vision PC or
remotely via VNC

v

A

Start Camera 1
50 Hz
Framerate, Resolution,
Exposure time set in

Start Camera 2
50 Hz
Framerate, Resolution,
Exposure time set in

Wait for event:
"Tradlage”/"Tilt ner”

setti@ file

setti@ file

A 4

Get Diameter and
Length position

Wait for event:
"Tradlage av'/"Tilt upp”

Create Folder
Folder Name: YYYY_MM_DD_HH_MM_SS

l

v

Get new image Cam 1
Jpg-compression

Get new image Cam 2
Jpg-compression

v

v

Save Image Cam 1

Tag file (Metadata) with:
Image number
Camera ID
(optionally "B” for
"Belysning” or "L”
for "Laser”)
"Length”
and "Diameter”

A 4

Save Image Cam 2
Tag file (Metadata) with:
Image number
Camera ID
(optionally "B” for
"Belysning” or "L”
for "Laser”)
"Length”
and "Diameter”

NN

Repeat until
"Tradlage OFF”

>

—>

2 IDS Monochrome GigE-cameras
1.3 Mpix at 50 Hz per camera gives 2 x 3000 images per 60 sec.

Figur 5.

Principiell uppbyggnad av bildloggningsmjukvaran och kommunikationen med skdrdaren.
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Som ovan nimnts utvecklades daven infor Testillfille 2 en variant av mjukvaran
som gav mojlighet att halla LED-belysningen avstingd vid varannan bild.

UTFORMNING AV DE SKRAPREDUCERANDE SKYDDEN

Den grundliggande utgangspunkten for projektet var att stérningar orsakade
av skrip mellan sensorer och stam maste reduceras, for att det ska vara mojligt
att utnyttja optisk métning av diametern i skordaraggregat, konstruerade enligt
gillande paradigm. Det angreppssitt som anvindes vid utvecklingen av de
skripreducerande skydden i projektet bygede pa tva hypoteser som formulerats
utifrin filmmaterial och mitdata som samlades in i det tidigare demonstrations-
projektet (Hannrup m.fl. 2010):

HT. Det dir framfor allt den mindre skréipfraktionen i form av sonderslagen
torrkvist, barkflagor och barkremsor som orsakar stirningar vid
mdtningarna.

H2. Huvuddelen av det skrip som stor mdtningarna daker in dver de dvre rirliga

kvistknivarna och in i det kdnsliga omradet mellan sensorer och stam.

I mitdata fran demonstrationsprojektet 6kade mingden storningar med avta-
gande diameter pa stammarna, vilket stédde hypotesen att den huvudsakliga
tardvagen for storande skrip var 6ver de 6vre rorliga kvistknivarna eftersom
utbredningen pa det kinsliga omradet mellan sensorer och stam 6kar med min-
skande diameter, se Figur 6. De skripreducerande skydd som utvecklades kom
dérfor i forsta hand att utformas for att skirma av skrdp som firdas denna vig.
Skydd togs ocksa fram for att styra undan skrip fran matarvalsarna respektive
stoppa skrap frin att falla ned genom Sppningar i aggregatet da det ar nedtiltat
under upparbetningsforloppet.

Figur 6.

Principiell bild av montaget f6r matsystemet som testades i det tidigare demonstrationsprojektet. Turkos
farg indikerar laserplan och kamerans synfalt det vill saga det omrade dér infallande skrap stor matningen.
| takt med att diametern pa stammen minskar och kvistknivarna rér sig inat sa okar utbredningen av det
storningskansliga omradet.
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Platar pa kvistknivar

Plitar att fista pa kvistnivarna togs fram for att styra undan skrip som firdas
over kvistknivarna. Platarna var tillverkade i 10 mm tjock héghallfast stal och
de togs fram i olika storlekar dir den storsta modellen var konstruerad for att
tullt ut ticka omradet fran kvistkniv fram till sensorns front fo6r stamdiametrar
ned till ligsta normala toppdiameter f6r massaved (5 cm). De olika storlekarna
av platar pa kvistknivarna som testades redovisas i Tabell 2 och Figurerna 7a
och 7b.

Tabell 2.
Forteckning 6ver de platar pa kvistknivarna som ingick i testerna.

K1 Stérsta modellen med full tackning av matomradet &ven for klena stamdiametrar.
K2 Férsta versionen av mellanmodellen. Samma storlek som K1 men néagot rakare kant.
K2b Andra versionen av mellanmodell, mindre storlek &n K2.
K3 Minsta modellen.
us Utan skyddsplat, enbart flans for inféstning.
K1
K2
K2b
K3
—

Figur 7a.
Schematisk bild av de platar som ingick i testerna.
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Figur 7b.
Schematisk bild av aggregatet sett uppifrdn med platen K1 monterad pé de Gvre kvistknivarna.
I bilden illustreras hur platen tackte utrymmet ut till sensorn aven for stockar med diametrar ned till 5 cm.

For att mojliggora ett snabbt byte av platar under testerna svetsades 35 mm
breda flinsar fast pa kvistknivarna i vilka platarna kunde skruvas fast (Figur 8a,
Figur 8b). Eftersom flinsarna hade ringa utbredning ar det sannolikt att de
hade férsumbar inverkan pa skrip som firdades 6ver kvistknivarna och i
projektgruppen gjordes beddmningen att i ett skripreducerande perspektiv kan
en kvistkniv med monterad flins likstillas med en kniv utan flins monterad.

Flans pa kvistkniv for montering av skydd

Figur 8a.
Flansar svetsades fast pa kvistknivarna och pa dessa skruvades platarna fast.
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Figur 8b.
Skyddsplatarna vid de dvre kvistknivarna var konstruerade for att méjliggora ett snabbt byte under testerna.

Stanklappar vid matarvalsarna

For att férhindra potentiellt skrip som flog in fran matarvalsarna utformades
ett skydd som monterades ovanfér valsarna (Figur 9). Detta skulle inte borsta
loss skrip, utan enbart finga upp det skrap som lossnade i tangentens riktning
in mot mitomradet. For att tala den milj6 som rader 1 skordaraggregatet till-
verkades dessa skydd i tjockare, textilarmerad gummiduk.

Figur 9.
Nérbild av skydd i form av stdnklapp monterad vid matarvals.
Motsvarande skydd fanns monterat vid den andra matarvalsen.
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Tackplatar i skordaraggregatets buk

Nir aggregatet dr nedtiltat under upparbetningférloppet finns en potentiell risk
1 att skrap som firdas upp pa aggregatet faller ned genom Sppningar i aggrega-
tets buk och dirmed in i det kénsliga omradet mellan sensorer och stam. For
att kunna stinga igen denna firdvig tillverkades platar som tickte for dessa hal
(Figur 10).

Iterationer

Under testperioden kom nya lirdomar och vissa forindringar skedde av skyd-
den. Vid de forsta kvalitativa studierna av bilderna fran Tes#illfalle 1, v 41, utan
skydd, konstaterades att inget skrap foll f6rbi sensorn fran haligheter i buken.
For att sakerstilla att kvantitativt uppmiitta skillnader i skripférekomst kunde
hirledas till plitarna vid kvistknivarna var bukplatarna monterade stindigt
under Testtillfille 2 och 3, det vill sdga dven for referensalternativet utan platar
vid kvistknivarna och utan stinklappar vid matarvalsarna.

Efter forsta testtillfallet, v 41, kom 6nskemal om att testa nagon l6sning som
kan finga upp det skrdp som skapas/firdas under kvistknivarna. Infor
Testtillfalle 2, v. 43, skapades en tunn plat att skruvas fast under skydd K1.
Utrymmet medgav dock enbart montering pa hoger sida. En gummilipp var
tankt att samla upp det skrap som skapas av kniven och firdas pa insidan av
den (Figur 10).

Figur 10.
Bilder tagna i olika perspektiv av det skydd som utformades for att styra undan skrép som férdades under
kvistknivarna.
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Efter Testtillfille 2, v. 43, gjordes en dndring av plat storlek K2 till K2b. K2 vara
nira K1 i storlek, med storre skillnad till K3. Ny utformning av K2b valdes
mellan K1 och K3 i storlek.

Basmaskin och skérdaraggregat

For testerna anvandes ett Valmet 350 skordaraggregat, med ~4—5000 drifts-
timmar och normalt brukskick. Aggregatmodellen valdes utifran féregiende
projekt, dir ett Valmet 350 aggregat anvindes pa grund av mojligheten att pla-
cera mitsystemet ovan pa motorhyllorna, under fraimre kvistknivarna. Detta
genom att det 4r ett 3-hjulsdrivet aggregat, med motorhyllor som svinger runt
axlar parallella med stammen, att jimféra med ett 2-hjulsdrivet, dir axlarna gar
tvirs stammen. Aggregatet limpar sig till gallring och klenare slutavverkning
och har 520 mm matarvalséppning och matningshastighet pa 5 m/s. Agere-
gatet var utrustat med knivar for contortatall, vilket innebir att den Gvre rorliga
kniven dr formad med en bage for att uppleva mindre krafter nir den moter
tridets tita kvistvarv. Knivarna hade normal bruksslipning. Aggregatet bars av
en Valmet 901.3-skordare, dedikerad for dessa tester under projekttiden. Bas-
maskinen hade ett Maxi Harvester styrsystem och aggregatet fick en anpassad
programvara, for att skicka ut lingd- och diameterdata pa Can-busen till
projektets matdator.

Anpassningar som utférdes pa aggregat och basmaskin for projektet:

Mittekniska
* Konsoler for sensorer.
*  Kopplingsbox 1 krannos, med omkopplare for styrsignaler.
* Skyddsslang f6r Ethernet-kablage fran aggregat till hytt.
*  Svivel-fiste och utékad kapa pa aggregat.
* Dator i hytten.

Skriapavstyrande
*  Skyddsplatar/Avstyrare monterade pa knivar.
* Tickplatar i buk.
* Stinklappar 6ver matarvalsar.
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Figur 11.
Oversiktsbild pa upptiltat aggregat med modifieringar.

Utkad kdpa

lingar for kablage

Tva extra

Avstyrare / skydd

Konsall fér métutrustning

Figur 12
Oversikt pa liggande aggregat med modifieringar.

Konsoler

For montering av mitsystemet tillverkades konsoler i 8mm stalplat (Figur 13).
Dessa motsvarade de som anvindes i tidigare projekt, med nagra dndringar.
Kamerans position hélls nira den som varit i tidigare projekt. Det mekaniska
grianssnittet mot sensorladorna behélls, med undantag for luftslangar och
spolarvitska som inte anvindes. Kablaget lag helt skyddat i konsolerna.
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Konsoll fér matutrustning

Meontagelada for sensor/kamerautrustning

Figur 13.
Sensorerna monterades i skyddande konsoler.

FUNKTIONSKONTROLL PA PLAN

Montagearbetet avslutades med en funktionskontroll pa plan hos Komatsu
Forest 1 Umea. Vid funktionskontrollen matades i en forsta fas kvistade stam-
mar genom aggregatet for att sikerstilla att:

e Skydden var konstruerade och monterade sa att normal matning av
stammarna inte stordes.

e Kamerasystemet fungerade pa avsett vis samt att bilder kunde tas med
avsedd kvalitet och i avsedd frekvens.

I'en andra del av funktionskontrollen upparbetades ett fatal okvistade stammar.
Denna del syftade till att tidigt identifiera uppenbara brister i skyddens effekt.
Inga sidana brister kunde dock identifieras.

UTVARDERING AV SKYDDENS SKRAPREDUCERANDE EFFEKT

Datainsamling under avverkning skedde vid tre tillfillen mellan 121009 och
121121 i trakten av Robertsfors, cirka 6 mil norr om Umed. I samtliga fall var
avverkningarna beligna pa Holmen Skogs mark med entreprenorsforetaget
Sundlings Skogsservice som utforare av det ordinarie drivningsarbetet.

Vid testtillfillena avgrinsades mindre omraden av de ordinarie avverknings-
objekten. Vid avgrinsningen soktes omraden som inneholl en blandning av tall
och gran. Data samlades fran 40 till 70 trdd per testtillfille och dessa trid num-
rerades i forvig (Figur 14) och mittes med avseende pa brosthéjdsdiameter,
hojd till forsta kvist samt hojd till den nedre grinsen for tridens grona krona
(Tabell 3). Tridens genomsnittliga brosthojdsdiameter varierade for gran
mellan 189 och 245 millimeter vid de tre testtillfillena. For tall strickte sig mot-
svarande variation fran 222 till 312 millimeter. Héjden till f6rsta kvist och till
den nedre gransen f6r den grona kronan skiljde sig starkt at mellan tridslagen
men var relativt likartade inom tridslag mellan testtillfallena. For gran startade
torrkvisten ndra roten medan de levande grenarna startade i toppen pa den
forsta stocken (~4,5 m). For tall startade den torra kvisten en bit in pa den
andra stocken (4,8 — 7,4 m) medan de levande kvistarna startade drygt 12 meter
upp fran marken. For tall var det alltsa en begrinsad del av stammarna som var
grenbeklidda.

20

Slutrapport for projekt Berdringsfri diametermitning i skordare - utveckling av skripreducerande skydd



Figur 14.
Bild av stammar som numrerats infér datainsamlingen.

Vidret under det andra testtillfallet var klart, torrt och soligt med en tempera-
tur runt noll grader. Vid de 6vriga tvi testtillfillena var viderférhallandena
relativt likartade med duggregn och en temperatur pa nagra fa plusgrader. Vid
Testtillfalle 3 upphorde regnet successivt under dagen. Inget av testtillfillena
genomfordes under férhallanden med sné.

Tabell 3.
Tradslagsvisa medel-, min- och maxvérden for diameter i brosthdjd (DBH) samt medelvarden for avstandet frén
mark till forsta kvist och avstandet frén mark till den nedre gransen av grénkronan vid de tre testtillfallena.

Test nr Tradslag Medel (mm) | Min (mm) Max (mm) Medel (m) Medel (m)
1 Tall 313 258 358 74 12,3
1 Gran 246 188 297 12 44
2 Tall 222 150 292 4.8 13,3
2 Gran 216 145 298 0 51
3 Tall 233 173 306 73 11,9
3 Gran 189 140 246 0,6 4,1

En sammanstillning av vilka skyddskombinationer och belysningsalternativ
som anvandes vid de tre testtillfillena redovisas 1 Tabell 4. Vid samtliga test-
tillfillen samlades data fran 10 tridd per skyddskombination dir 5 av de

10 triden var tallar och 5 var granar. Vid det fOrsta testtillfallet anvindes enbart
LED-belysning (LED) samt enbart belysning med laser (Laser).

Belysningsalternativen ger upphov till olika typer av bilder, se vidare avsnittet
”Kamerasystem” vilka medger olika analysméjligheter, se vidare avsnitten
”Kvalitativ analys” och ”Kvantitativ analys”. I bada dessa fall togs bilder med
frekvensen 50 Hz. Infoér Tes#illfille 2 modifierades programvaran sa att LED-
belysningen slicktes vid tagning av varannan bild medan lasern stindigt lyste
(belysningsalternativ LED+Laser). Detta innebar att ’rena” bilder av laser-
linjen erholls i 25 Hz medan LED-bilder dir laserlinjen syntes svagt erholls i
25 Hz.
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Tabell 4.
Sammanstélining 6ver anvanda skyddskombinationer och belysningsalternativ vid de tre testtillféllena.

1 121009 | la. k1+m+bp LED N

1b. k1+m+bp Laser N

2a. Referens = Inga skydd LED N

2h. Referens = Inga skydd Laser N 40
2 121024 | 1la. kl+m+bp+ns LED N

1b. k1+m+bp+ns LED+Laser N

2. k1+m+bp LED+Laser N

3. k2+m+bp LED+Laser N

4, k3+m+bp LED+Laser N

5. Referens = Enbart bp LED+Laser N 60
3 121121 | la kl+m+bp LED L

1b. k1+m+bp LED H

2. k1+m+bp LED+Laser N

3. k2b+m+bp LED+Laser N

4. k3+m+bp LED+Laser N

5. Referens = Enbart bp LED+Laser N 60

k1 = skyddsplétar dvre kvistknivar, storsta storleken; k2=skyddsplatar vre kvistknivar, mellanstorleken;
k2b = skyddsplétar 6vre kvistknivar, modifierad mellanstorlek; m=stanklappar vid matarvalsarna;
bp = skyddsplatar monterade i aggregatets buk; ns = skydd som angriper skrap som fardas under kvistknivarna.

2 N=Normalt tryck, L = Lagt tryck (12 % l&gre an normalt), H = Hogt tryck (10 % hogre &n normalt).

For flertalet kombinationer av skydd och belysningsalternativ varierades inte de
ovre kvistknivarnas tryck utan den normala instillningen av trycket beholls. Vid
det tredje testtillfillet samlades dock data da kvistknivarnas tryck hojts med
~10 % respektive sinkts med ~12 % i foérhallande till normalvirdet (Tabell 4).
Kvistknivarnas tryck ir diameterberoende och hojningen respektive sinkningen
gjordes over hela diameterspannet. Vid denna datainsamling var samtliga skydd
monterade, inklusive den stOrsta storleken av skyddsplaten vid de 6vre kvist-
knivarna.

Kamerasystemet i studien var inte utrustat med nagot rengdrande system som
héll sensorernas ytor rena. For att minimera inverkan av skrip pa sensorernas
ytor pa mitningarna av skrip mellan sensorer och stam torkades sensorernas
ytor av regelbundet. Sddan avtorkning skedde mellan varje trad vid det forsta
testtillfallet och efter vartannat trad vid Testtllfille 2 och 3.

Kvalitativa analyser

Det insamlade bildmaterialet analyserades 1 en férsta fas med ett kvalitativt till-
vigagangsitt. I denna analys utnyttjades bilderna tagna med LED-belysningen
pé och bilderna sattes samman till filmer. Filmerna spelades sedan upp i valfri
och varierande hastighet under visuell granskning. Vid den visuella granskningen
klassificerades det skrip som férekom i fyra olika skrapfraktioner (Tabell 5).
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Tabell 5.
Beskrivning av de skrapfraktioner som anvandes vid den visuella granskningen.

Torrkvist Dad kvist som ofta slagits sénder i mindre delar
Barkflagor Yttersta, ddda, skiktet av barken. Forekom i olika storlekar.
Avskavd bark/ved Avskavda delar av det inre, levande skiktet av barken. Ofta

tillsammans med avskavd ved.

Levande grenar/barr Levande storre grenar eller barr.

For att kvantifiera mingden skrip bedémdes forekomsten av skrip utifran en
tyrgradig skala (Tabell 6) dir O indikerade ingen férekomst och 3 indikerade
hég férekomst.

Tabell 6.
Beskrivning av de klasser som anvandes for
att klassificera méngden skrap.

0 Ingen forekomst
1 Lag forekomst
2 Mellanklass

3 Hog forekomst

Anstringningar gjordes ocksa vid granskningen av filmerna for att ocksa regi-
strera hur de olika skripfraktionerna firdades in mellan sensorer och stam. For
detta dndamal utnyttjades en funktion i den anvinda programvaran IrfanView
(http://www.irfanview.com/) dir en bild i taget kunde granskas.

Med samma tillvigagingssitt som for skrapfraktionerna och med samma be-
démningsskala (Tabell 6) bedomdes férekomsten av skrip (~vattendroppar)
som fastnat pa kamerans skyddsglas.

Kvantitativa analyser

Syftet med den kvantitativa analysen var att utifran matningar med datorstodd
bildanalys generera objektiva matt pa andelen laserlinje som triffar: 7) flygande
skrip, /) stammens mantelyta och /) objekt i omedelbar nirhet till stammens
mantelyta. Analysen var avgrinsad till materialet fran Testi/lfalle 3 och mit-
ningarna genomférdes i tre etapper. I Ezapp 1 gjordes mitningarna pa ett urval
av hela bildmaterialet fran detta testtillfille. I Efapp 2 utdkades omfattningen av
mitningarna och ny mitinformation togs fram kring skripets position lings
laserlinjen. I Ezapp 3 anvindes ett annat angreppssitt och mitningarna var har
inriktade pa att ge information som beskriver férekomsten av objekt som be-
finner sig i omedelbar nirhet till stammens mantelyta.
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I den forsta mitetappen gjordes matningarna pa ett 20-procentigt urval av de
LED-belysta bilderna genom att var 5:e bild per trid och kamera valdes ut f6r
mitning. Att urvalet gjordes strikt pa var 5:e bild innebar att mitningarna var
tordelade pa bilder fran samtliga tre matningsfaser det vill siga. bilder fran
avsnitt da stammen: 7) matades framat, /7) matades bakat och z7) var stilla-
staende. Det 20-procentiga urvalet innebar vidare att avstaindet mellan in-
tilliggande bilder i genomsnitt var 50 cm da stammarna matades framat.

I den andra mitetappen avgrinsades mitningarna till att omfatta samtliga bilder
tagna under matning framat. Avstandet mellan intilliggande bilder var i genomsnitt
12 cm. Bildanalysprogrammet vidareutvecklades ocksé sa att andelen skrip och
andelen laserlinje pa stammens mantelyta kunde registreras for 10 sektioner
lings stammens mantelyta.

I den tredje etappen gjordes en manuell identifiering och markering av objekt
nira stammens mantelyta. Programvaran beridknade sedan andelen sadana
objekt for 10 sektioner lings laserlinjen. Eftersom den manuella insatsen var
tidskravande gjordes dessa matningar enbart f6r ett 20-procentigt urval av
bilderna tagna under matning framat f6r skyddskombinationen med de storsta
skyddsplatarna vid de 6vre kvistknivarna (k1) och referensalternativet utan
skyddsplatar vid kvistknivarna (bp).

Matetapp 1 och 2

I projektet skedde ingen matning av stockdiameter med matsystemet. Laser
och kamera anvindes till att, med triangulering, mata skrip som flog i luften
och ge ett indirekt matt pa laserlinjens kvalitet. Beroende var i laserlinjens plan
ett objekt befinner sig, observeras reflektionen av objektet i motsvarande om-
rade 1 kamerans bildsensor. P grund av det korta avstindet mellan laserkalla
och kamera uppfattas ett cylindriskt objekt, som ett trid 1 aggregatet, som en
halvellips pa bilden (Figur 15).

Programmering och genomforande av bildbehandling f6r mitningarna under
Etapp 1 och 2 skedde av Keni Ren och Johannes Karlsson vid Institutionen for
tillimpad fysik och elektronik, Umea universitet. Vid mitningarna utnyttjades
bilderna, tagna med omvixlande tind/slickt LED-belysning (Figur 15), det vill
sdga dar materialet har sekventiella bildpar bestiende av: 1) LED-belyst bild
med laserlinje och 2) bild med enbart laserlinje.
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Figur 15.

Tva efter varandra foljande bilder, laserbelyst och laser/LED-belyst. Ljuspunkter fran eventuellt skrap skulle
forekomma pa hoger sida av huvudlinjen eftersom s&dant skréap befinner sig ndrmare kameran &n stammen. De
variationer som finns i linjen orsakas av oregelbundenheter i barken och av en gren som ligger under stammen.
Skalan runt laserlinjen &r 10 pixlar/punkt. Bild tagen av vanster kamera.

Pa grund av trianguleringens egenskaper upptriader skrip, som befinner sig
mellan tridstam och sensor, alltid pa den konvexa sidan av den ideala linjen.
Skrapmingden mattes inom ett omrade som begrinsas av stockens diameter 1
hojdled, och kamerans siktfalt i lingdled.

Diameter mitt med kvistknivarna var inte tillricklig for att avgora var den
ideala laserlinjen skulle befinna sig i bilden. Tridets ldge i aggregatet var ett skal
till detta. Programmet fick i stillet ett anvindargranssnitt dir den ideala laser-
linjen markerades manuellt pa den LED-belysta bilden med hjilp av tre punk-
ter. Denna matematiska linje anvindes sedan for att berdkna mangden skrip
utanfor ett toleransintervall i den laserbelysta bilden. Toleransintervallet anvin-
des for att ta hinsyn till naturliga ojaimnheter i barken, t.ex. grov skorpbark hos
tall. Ett toleransintervall pa 30 pixlar anvindes.

Olika skrip kan ha olika reflektivitet, vilket leder till att laserlinjen representeras
av olika antal belysta pixlar pa varje rad i bilderna. Det totala antalet ljusa pixlar
1 omradet ar alltsa inte ett rattvist matt pa mangden skrip. Vid analysen rikna-
des i stillet enbart den intensivaste pixeln pa varje bildrad. Da kamera- och
laserlinje inte var perfekt linjerade med varandra, kunde laserlinjen finnas bade
utanfér och innanfdr toleransintervallet pa samma rad 1 bilden. Detta 16stes
genom att behandla omrddena var for sig, vad giller att finna den intensivaste
pixeln.
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Foljande arbetsgiang anvindes vid mitningarna:

Bestimma det intervall i trddets bildserie som ska analyseras.
Sortera bildpar efter hoger/vinster kamera (900/901) till sepatata
mappar.

Sampla enligt vald frekvens (20 % i Mdtetapp 7).

Applicera MatlLab-program pa varje bildserie.

* Ilaser/LED-belyst bild, markera start, mitt och slut pa halv-
ellips som beskriver den ideala laserlinjen. Vid oprocessbar bild
gor markeringen i bildens horn, vilket registreras som en fel-
kod. Sddana fall kunde t.ex. vara bilder dir en gren helt
blockerade laserlinjen.

* Laserbelyst bild beskirs 1 hojdled efter ellipsen form.

* I beskuren bild, godkiann placering av halvellips och resultat.

*  Upprepa for varje bildpar i samplad bildserie.

e Sammanstalla resultatfiler.

De bildvisa resultatfilerna innehdéll foljande data:

e Tilnamn med namn pa analyserad bild samt diameter- och
utmatad langd.

e Antal rader i bilden for ideala laserlinjen.

Nideal.

e Antal belysta rader i bilden inom toleransintervallet.
Nok.

e Antal belysta rader i bilden utom toleransintervallet (skrip)
Ndebree.

e Antal rader i bilden dir det saknas belysta pixlar
N/ost = Nideal - (Nok + Ndebree).

e Viktat skriapavstind.
e Koordinater for ideal laserlinje, tre punkters halvellips.

e Felkod, 1 laser skymd, 2 kamera skymd, 3 dilig kontrast,
4 ovrigt.

For mitningarna utfé6rda under Etapp 2 registrerades ocksa féljande data:

e  Andel belysta rader utanfor toleransintervallet f6r 10 segment
lings laserlinjen (Figur 16) dar Segment T motsvarades av omra-
det hogst upp lings stammens tvarsnitt (mot brostet i aggrega-
tet) och Segment 10 motsvarades av omradet lingst ned (mot
marken). Andelen belysta rader utanfor toleransintervallet per
segment var beriknat som kvoten mellan antalet belysta rader
utom toleransintervallet genom antal rader for den ideala laser-
linjen f6r det aktuella segmentet.

e  Andel belysta rader innanfor toleransintervallet for 10 segment
lings laserlinjen. Detta matt var beriknat som kvoten mellan
antalet belysta rader inom toleransintervallet genom antalet
rader for den ideala laserlinjen for det aktuella segmentet.
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Segment 1 .
Innanfor

Segment 2 ! toleransintervallet
Segment 3
Segment 4
Segment 5
Segment 6

Segment 7

Segment 8

Segment 9

Segment 10

Figur 16.

Princip for analys av beskuren laserbelyst bild. Roda streck visar den matematiska ellipsen flyttad 30 pixlar at vartdera
hallet, vilket motsvarar toleransintervallet runt den ideala laserlinjen. Kolumn till hoger visar princip av radstatus dar gron
farg indikerar att det reflekterade ljuset for aktuell rad befinner sig innanfér toleransintervallet, rod férg indikerar att det
reflekterade ljuset for aktuell rad befinner sig utanfor toleransintervallet och gul férg indikerat att inget ljus reflekterats for
aktuell rad. Under Méatetapp 2 registrerades andelen laserlinje utanfér respektive innanfér toleransintervallet fér 10 segment
tvars stammen. Bild tagen av hdger kamera.

Matetapp 3

For mitningarna under Ezgpp 3 utnyttjades enbart de LED-belysta bilderna.
Bilderna 6ppnades och kontrastforstirktes 1 programvaran “Image]”, ett bild-
analysprogram som utan kostnad tillhandahalls av National Institute of Health,
USA. Pa bilderna markerades manuellt den 6vre och nedre begrinsningspunk-
ten for den ideala laserlinjen. Omradet lings laserlinjen granskades visuellt och
for objekt som befann sig 1 omedelbar nirhet till laserlinjen (inom tolerans-
intervallet) markerades den 6vre och nedre punkten lings laserlinjen (Figur 17).
Programvaran registrerade koordinaterna fér de markerade punkterna och
dessa data kopierades till Excel. Med hjilp av ett Excel-makro framtaget av
Jonas Larsson, Komatsu Forest, beraknades den vertikala strickan lings laser-
linjen och den vertikala strickan for respektive objekt som markerats. Dessa
strickor anvindes for att beridkna andelen av laserlinjen som ticktes av objekt i
omedelbar nirhet av laserlinjen. Vid berikningarna delades strickan lings
laserlinjen in 1 10 segment pa samma satt som under Mdtetapp 2 (Figur 16),
vilket innebar att det for varje av de 10 segmenten redovisades hur stor andel
av laserlinjen som ticktes av objekt i omedelbar nirhet av laserlinjen.

De objekt som markerades var klassificerade i tre kategorier:
1. Skrap. Detta utgjordes vanligen av friflygande barkflagor eller kvistdelar.

2. Grenar. Denna kategori utgjordes vanligen av grenar som kvistats av
men dir en smal spalt av ved/bark flikts av och satt fast pa stammen.

3. Lav. Utgjordes av lav som vixte pd stammen och stack upp.
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Figur 17.

LED-belyst bild som illustrerar métningarna med programvaran "ImageJ” under Matetapp 3. | bilden har den 6vre
och nedre begransningspunkten for laserlinjen p& stammen markerats liksom motsvarande punkter fér en bark-
flaga som flyger i luften tétt intill stammen d.v.s. ett objekt som befinner sig inom toleransintervallet.
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Resultat och Diskussion

SKRAPFRAKTIONER OCH DERAS FARDVAGAR

Det insamlade bildmaterialet holl en hog kvalitet och medgav detaljerade stu-
dier av de snabba forlopp som férekommer i skordaraggregat. Nedan exempli-
fieras de huvudkategorier av skrip som anvindes i den kvalitativa analysen
(Tabell 5). For varje skripfraktion beskrivs hur skripet i den kvalitativa analy-
sen bedémts firdas in i det kdnsliga omradet mellan stam och sensorer. Vid
granskningen av bildmaterialet dgnades sirskild uppmirksamhet 4t att urskilja
huruvida skripfraktionerna firdades #tanfor respektive innanfir de 6vre rorliga
kvistknivarna. Detta eftersom det direkt paverkar hur skydd bor utformas for
att effektivt reducera inverkan av respektive skripfraktion.

Torrkvist

Denna skripfraktion bestod av déd kvist som ofta slagits sénder i mindre delar
(Figur 18). Skripfraktionen férekom i ringa omfattning for tall men var mer
vanligt forekommande for gran vid korning utan skydd och férekom da inter-
mittent lings hela stammarna. Den huvudsakliga firdvigen for torrkvisten var
utanfor de 6vre rorliga kvistknivarna.

Figur 18.

Exempel pa torrkvist av varierande storlek for gran, vilken fardats utanfor de dvre rérliga kvistknivarna.
Bilden &r tagen med hdger kamera (jfr Figur 2) under kérning utan skydd. Till héger i bilden syns hdger
kvistkniv och till vanster i bilden syns motsvarande matarvals.
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Barkflagor

Denna fraktion bestod av det yttre doda skiktet av barken, vilket skavts av i
kontakten med kvistknivarna (Figur 19 och 20). I skrapfraktionen inkluderades
for gran dven lav som vuxit pa barken. Skripfraktionen férekom i mattlig om-
fattning, intermittent lings hela stammarna bade hos tall och hos gran. Den
huvudsakliga firdvigen var nnanfor de 6vre rorliga kvistknivarna men till en
mindre del fardades barkflagor ocksa #zanfir de 6vre rorliga kvistknivarna. En
ytterligare observation var att barkflagor tenderade att rora sig in i bilden “upp-
ifran”, vilket indikerade att de skavts av 1 kontakten med den Gvre rorliga kvist-
kniven och direfter foll nedat och in i omradet mellan stam och sensorer.

Figur 19.
Exempel pa enskild barkflaga (inringad med rétt) for gran som fardats innanfér de ovre rérliga kvistknivarna.
De tre bilderna &r tagna i sekvens och visar hur barkflagan roterar och faller nedat i bild.
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Figur 20.

Exempel pa barkflagor (inringade med rétt) for tall som fardats innanfér de Gvre rérliga
kvistknivarna. De tre bilderna &r tagna i sekvens och visar hur barkflagorna faller nedat
i bild. Bilderna &r tagna just d& matningen stannat upp infor ett kap.
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Avskavd bark/ved

Denna skripfraktion bestod av det inre levande skiktet av barken och férekom
ofta tillsammans med avskavd ved (Figur 21). Den férekom bade f6r tall- och
gran. For tall forekom skrapfraktionen ofta i nirheten av grovre kvistar dir den
sista delen av kvisten inte skurits av utan fldkts av och da dragit med sig en bit
av levande bark/ved. Den huvudsakliga firdvigen for skripfraktionen var
innanfor de 6vre rorliga kvistknivarna.

Figur 21.
Exempel pa levande bark/ved som fardats innanfor de dvre rorliga kvistknivarna.

Levande grenar/barr

Levande grenar/barr férekom sporadiskt och oftast i anslutning till toppen av
triden (Figur 22). De vanligaste fallen var nir kvistknivarna bojt in grenarna
mot stammen men inte f6rmatt skira av dem och grenarna passerade f6ljakt-
ligen znnanfor de 6vre rorliga kvistknivarna. Det férekom dock dven fall nir
levande grenar firdades #zanfor de 6vre rorliga kvistknivarna.
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Figur 22.
Exempel pa levande grenar som inte skurits av med kvistknivarna utan fardats innanfor de évre rérliga
kvistknivarna.

SKRAPFOREKOMST FOR DE OLIKA SKYDDEN — KVALITATIV
ANALYS

I Figurerna 23 och 24 redovisas bedémd genomsnittlig skripforekomst for
skripfraktionerna vid kérning med de olika skyddsalternativen under de tre
testtillfallena.

I jimforelse mellan skyddsalternativen hos gran (Figur 23) uppvisade kérning
med den storsta skyddsplaten vid de 6vre kvistknivarna (k1) betydlig lagre fore-
komst av torrkvist dn referensalternativet med inget skydd vid kvistknivarna.
Detta gillde for samtliga de tre testtillfillena. Aven for barkflagor, avskavd
batk/ved och levande grenar/barr var forekomsten ligre vid korning med den
storsta skyddsplaten i jimforelse med referensalternativet. Den ligre férekom-
sten for de tre skrapfraktionerna vid korning med k1 noterades for samtliga tre
testtillfallen men skillnaderna mellan k1 och referensalternativet var ligre dn
motsvarande skillnader f6r torrkvistfraktionen.

Skyddsalternativen k3 och k2b var enbart inkluderade vid tva testtillfillen i den
kvalitativa analysen, Testzillfille 2 respetive 3. For skyddet k3 (den minsta storle-
ken av skyddsplat) var det generellt sma skillnader 1 skripférekomst gentemot
referensalternativet for de olika skrapfraktionerna. For skyddet k2b (den modi-
fierade mellanstorleken av skyddsplat) var skripférekomsten for de olika skrip-
fraktionerna péd en niva som lag mellan skripférekomsten f6r k1 och referens-
alternativet.
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Figur 23. Gran.

Bed6md genomsnittlig skrépforekomst for olika skrapkategorier vid de tre testtillfallena vid avverkning med olika skyddsalternativ.
Skréapforekomsten bedémdes i en fyrgradig skala dér 0 = ingen foérekomst och 3 = hdg forekomst. "Referens” avser inga skydds-
platar vid de 6vre rérliga kvistknivarna men med skyddsplatar i aggregatets buk under Testtillfalle 2 och 3. "k1” = stérsta, "k2b"=
modifierade mellanstorleken och "k3” = minsta storleken av skyddsplatarna vid de 6vre rorliga kvistknivarna. For "k1”, "k2b" och "k3"
har skyddsplatarna anvénts tillsammans med sténklappama vid matarvalsarna och tillsammans med skyddsplatarna i aggregatets
buk. Vid Testtillfalle 2 var skydd som angriper skrap som fardas under kvistknivarna (ns) monterat pa hoger kvistkniv.
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I vér studie har de bedémda skillnaderna i skripférekomst mellan skyddsalter-
nativen hos gran (Figur 23) en logisk koppling till resultaten av kartliggningen
av skripfraktionernas firdvigar in 1 omradet mellan sensorer och stam (Figur
18 till 22). De skyddsplatar som var monterade pa de 6vre rorliga kvistknivarna
(k1, k2b och k3) var utvecklade for att angripa skrip som fardas wtanfor kvist-
knivarna. Skripfraktionen torrkvist bedomdes utifran kartliggningen ha en
huvudsaklig fardvig som 16per wfanfor kvistknivarna och f6r denna skripfrak-
tion noterades ocksa den tydligaste skyddseffekten. For skripfraktionerna
barkflagor, avskavd bark/ved samt levande grenar/barr noterade ocksa en
skyddseffekt som dock var ligre dn for torrkvist. Den ligre skyddseffekten for
dessa tre skripfraktioner indikerar att en storre andel av sadant skrip firdas
innanfor kvistknivarna det vill siga en firdvig som innebir att skrapet inte kan
torvintas paverkas av platarna pa kvistknivarna. Detta stods av resultaten av
kartligeningen av skripvigarna dir de huvudsakliga fardvigarna for barkflagor,
avskavd bark/ved samt levande grenar/batr bedémdes vara innanfor kvist-
knivarna.

For tall (Figur 24) var det generellt betydlig mindre skillnader i bed6md
genomsnittlig skraipférekomst mellan skyddsalternativen dn for gran. For bark-
flagor och levande grenar/barr fanns inga genomgaende skillnader mellan
skyddsalternativen men for avskavd bark/ved fanns en tendens till ligre skrip-
torekomst vid korning med den storsta skyddsplaten (k1) 1 jimforelse med kor-
ning utan skyddsplatar pa kvistknivarna. For torrkvist var forekomsten margi-
nell och férutom vid Testfillfille T noterades inga skillnader mellan skydds-
alternativen.
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Figur 24. Tall.

Beddmd genomsnittlig skrapforekomst for olika skrépkategorier vid de tre testtillfallena vid avverkning
med olika skyddsalternativ. Skrapférekomsten beddémdes i en fyrgradig skala dar O = ingen férekomst
och 3 = hog forekomst. "Referens” avser inga skyddsplatar vid de 6vre rorliga kvistknivarna men med
skyddsplatar i aggregatets buk under Testtillfalle 2 och 3. "k1” = storsta, "k2b”= modifierade mellan-
storleken och "k3” = minsta storleken av skyddsplatarna vid de 6vre rorliga kvistknivarna. For "k1”,
"k2b” och "k3” har skyddsplatarna anvants tillsammans med stanklapparna vid matarvalsarna och till-
sammans med skyddsplatarna i aggregatets buk. Vid Testtillfalle 2 var skydd som angriper skrap som
fardas under kvistknivarna (ns) monterat pa hoger kvistkniv.
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Sammanfattningsvis visade den kvalitativa analysen 1 var studie pa en markant
skillnad mellan gran och tall med avseende pa de utvirderade skyddens skrip-
reducerande effekt. For gran fanns stora reducerande effekter pa skripforkom-
sten vid kérning med skyddsplatar monterade pa de 6vre rorliga kvistknivarna.
For tall var motsvarande effekter betydligt svagare.

Vir tolkning av skillnaderna mellan tridslagen med avseende pa skyddens
skripreducerande effekt ar att den 1 huvudsak beror pa att tall och gran 1 vart
material hade en varierande sammansittning av skripfraktioner. For tall, med
grenar koncentrerade till toppen av triden, dominerade skripfraktionerna som
huvudsakligen firdades znnanfor kvistknivarna medan skripsammansittningen
hos gran, dir hela stammarna var grenbeklidda, utgjordes till en betydande del
av skrip som fardades #zanfor kvistknivarna.

I Figur 25 redovisas genomsnittlig miangd smuts pa kameralinserna vid de tre
testtillfillena for skyddsalternativet med den storsta skyddsplaten pa de Gvre
rorliga kvistknivarna (k1) och referensalternativet utan skyddsplatar. Den smuts
som noterades utgjordes av vattendroppar och i figuren anges férekomsten
som medelvirden per testtillfille och skyddsalternativ det vill siga virdena for
tall- och gran har slagits samman.

Vid samtliga tre testtillfillen var férekomsten av vattendroppar pa linserna
ligre for alternativet k1 dn fOr referensalternativet, vilket indikerar att skyddet
skapar en mer skyddad milj6 ocksa for sensorernas ytor. Den hogre férekom-
sten av vattendroppar pa kameralinsen vid Testillfalle 1 och 3 var sannolikt en
aterspegling av vaderférhéllanden med torrt och soligt vader under Tes? 2 och
duggregn vid de 6vriga tva testtillfillena.

Under Testtillfille 3 utvirderades ocksa skyddet k2b och fo6r detta skydd lag
torekomsten av vattendroppar pa linserna mellan virdena for k1 och referens-
alternativet.

Smuts p& kameralins

3,0

@kl

2,5

B Referens
2,0

15

1,0

0,5

0,0 - . T
Test 1 Test 2 Test 3

Figur 25.

Bedémd genomsnittlig méngd smuts p& kameralinsen vid de tre testtillfallena. Smutsméngden anges som medelvérde fér skyddsalter-
nativet "k1” och referensalternativet det vill sga vérdena & sammanslagna over tradslag. Mangden smuts beddmdes i en fyrgradig
skala dar 0 = ingen forekomst och 3 = hdg férekomst. "Referens” avser inga skyddsplatar vid de dvre rorliga kvistknivarna men med
skyddsplatar i aggregatets buk under Testtillfalle 2 och 3. "k1" = stérsta storleken av skyddsplatarna vid de 6vre rérliga kvistknivarna.
Fér k1", har skyddsplatarna anvants tillsammans med stéanklapparna vid matarvalsarna och tillsammans med skyddsplatarna i aggre-
gatets buk. Vid Testtillfalle 2 var skydd som angriper skrap som fardas under kvistknivarna monterat pa hoger kvistkniv i detta
alternativ.
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KVANTITATIV ANALYS — ANDEL LASERLINJE UTANFOR
TOLERANSINTERVALLET

I den kvantitativa analysen anvindes datorstodd bildanalys for att analysera
skripférekomsten f6r de olika skyddsalternativen. Primir matning skedde av
antalet rader i bilderna dir laserlinjen triffade skrip som fl6g i luften och som
befann sig utanfor ett definierat toleransintervall runt den ideala laserlinjen (se
vidare metodbeskrivningen). Primir mitning skedde ocksa av antalet rader i
bilderna f6r den manuellt definierade ideala laserlinjen.

For att skapa ett matt pa skripférekomsten som var oberoende av stammens
diameter beraknades kvoten mellan antalet rader i bilderna dar laserlinjen
traffade skrip som flog i luften utanfor toleransintervallet och antalet rader 1
bilderna for den ideala laserlinjen. Kvoten, uttryckt i procentskalan, beskriver
alltsa hur stor andel av laserlinjen som triffade skrip som fl6g i luften utanfér
toleransintervallet och dir ett virde pa 0 indikerar total franvaro av sidant
skrdp och ett virde pa 100 indikerar att den ideala laserlinjen vore helt blocke-
rad av flygande skrip. I var studie betraktar vi denna kvot, framtagen utifrin
objektiva mitningar, som den mest precisa beskrivningen av skripforekomsten
tor de olika skyddsalternativen.

Gran. Matning framat Tall. Matning framét
Andel laserlinje utanfor Andel laserlinje utanfor
toleransintervallet (%) toleransintervallet (%)
4 4
3 — 3
2 — 2
1+ — 11
0 T T T 0 : r T
k1 k2b k3 Referens k1 k2b k3 Referens
Gran. Stillastdende Tall. Stillastdende
Andel laserlinje utanfor Andel laserlinje utanfor
toleransintervallet (%) toleransintervallet (%)
4 4
3 3
2 2
1 1
0 . . . 0 ' ' '
K1 K2b k3 Referens k1 k2b k3 Referens

Figur 26.

Genomsnittlig andel laserlinje utanfor toleransintervallet for gran och tall vid kérning med olika skyddsalternativ under det tredje testtillfallet uppdelat pa
matning framat respektive stillastédende. "Referens” avser inga skyddsplatar vid de ovre rorliga kvistknivarna men med skyddsplétar i aggregatets buk. "k1” =
storsta, "k2b"= modifierade mellanstorleken och "k3” = minsta storleken av skyddsplatarna vid de 6vre rérliga kvistknivarna. For ’k1”, "k2b” och "k3” har
skyddsplatarna anvants tillsammans med stanklapparna vid matarvalsarna och tillsammans med skyddsplatarna i aggregatets buk.
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I Figur 26 redovisas den genomsnittliga skripférekomsten for de olika skydds-
alternativen vid det tredje testtillfdllet uttryckt som andelen laserlinje utanfor
toleransintervallet. I figuren finns en uppdelning pa tridslagen samt pa mit-
ningar tagna under matning framat samt pa mitningar tagna under stillastaen-
de. Resultatet for ”Stillastaende” baseras pa matningar utférda under

Matetapp 1 (se metodbeskrivning) da matningarna gjordes pa ett 20 procentigt
urval av samtliga bilder. Resultatet f6r ”Matning framat” baseras pa mitningar
utférda under Matetapp 2 dir mitningarna var avgriansade till samtliga bilder
under matning framat.

For gran minskade skrapférekomsten under matning framat generellt med
okande storlek pa skyddsplatarna vid de 6vre rorliga kvistknivarna. Lagst fore-
komst av skrip uppvisade saledes skyddsalternativet med de storsta skydds-
platarna vid kvistknivarna (k1) och i jimforelse med referensalternativet utan
skyddsplatar var forekomsten cirka 4 ganger lagre for detta alternativ. Signi-
fikanstester av medelvirdesskillnader visade att for tva av alternativen med
skyddsplatar (k1 och k2b) var skillnaderna i skripforekomst gentemot referens-
alternativet statistiskt sikerstillda pa en mycket hég niva (p=0,0007).

Vid stillastaende noterades for gran sma skillnader i skripférekomst mellan
skyddsalternativen och pa en nivd som logiskt lag ligre dn skripférekomsten
under matning framat. Noterbart var ocksa att det var liten skillnad i skrap-
forekomst for alternativet k1 under matning framat i jaimférelse med den
generella skripnivan for skyddsalternativen vid stillastaende.

For tall var skillnaderna i skrapforekomst mellan skyddsalternativen ligre dn
tor gran och det fanns inte som for gran nagon tydlig trend till minskande
torekomst av skrip med 6kande storlek pa skyddsplitarna vid de 6vre rorliga
kvistknivarna. Dock uppvisade samtliga alternativen med skyddsplatar vid de
ovre rorliga kvistknivarna (k1, k2b och k3) ligre forekomst av skrip dn refe-
rensalternativet. Signifikanstester av dessa medelvirdesskillnader visade att
samtliga skyddsalternativ med skyddsplatar vid de 6vre rorliga kvistknivarna
hade en genomsnittlig skripférekomst som var starkt statistiskt skild fran
referensalternativet (p=0,0007).

I jamforelse mellan tradslagen var skripforekomsten likartad for de tva alterna-
tiven med de storsta skyddsplatarna vid de 6vre rorliga kvistknivarna (k1 och
k2b). For referensalternativet och alternativet med den minsta skyddsplaten vid
de 6vre rorliga kvistknivarna var dock skripférekomsten betydligt ligre for tall
an for gran.

Sammanfattningsvis visade den kvantitativa analysen av skyddens skripreduce-
rande effekt pa betydligt storre reducerande effekter av skydden for gran dn for
tall. Vi tolkar denna skillnad mellan tridslagen pa samma sitt som i den kvalita-
tiva analysen, det vill sidga att den i huvudsak beror pa att tall och gran i vart
material hade en varierande sammansittning av skripfraktioner. For tall, med
grenar koncentrerade till toppen av triden, dominerade skripfraktionerna som
huvudsakligen fardades innanfor kvistknivarna medan skripsammansittningen
hos gran, dir hela stammarna var grenbekliddda, utgjordes till en betydande del
av skrip som firdades #zanfor kvistknivarna.
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I den kvantitativa analysen bor sirskild uppmirksamhet dgnas at underliggande
faktorer som potentiellt skulle kunna blandas samman med skillnader i skrip-
forekomst mellan skyddsalternativen. Tva sadana faktorer var:

1) Skillnader i tridstorlek mellan triden tillbirande de olika skyddsalternativen.
Analys av medelvirden for brésthéjdsdiameter och avstand fran rot-
skir till toppkap visade dock att det var sma, inte statistiskt sakerstillda
skillnader f6r dessa variabler mellan skyddsalternativen inom tridslag.
Vidare fanns det i vart material inget generellt samband inom tridslag
mellan genomsnittlig skripforekomst per trad och tridstorleken ut-
tryckt som diametern 1 brosthéjd.

2)  Skillnader i bortfallsfrekvens mellan skyddsalternativen vid mdtningarna. 1 mate-
rialet fanns bilder som inte kunde mitas vid den datorstédda bildana-
lysen t.ex. pa grund av att laserlinjen var helt blockerad. Dessa bilder
fick en felkod i datasetet och behandlades i analysen som observationer
som saknade mitdata. I Tabell 7 redovisas andelen saknade mitvirden
under matning framat f6r de olika skyddsalternativen uppdelat pa trid-
slagen. For tall var bortfallsfrekvens relativt likartad f6r samtliga
skyddsalternativ férutom k2b som lag pa en ligre niva. For gran hade
k1 och referensalternativet en lig och likartad bortfallsfrekvens medan
k2b och k3 uppvisade betydligt hogre virden. Granskning av de bilder
som saknade matvirden f6r de tva senare skyddsalternativen visade att
orsakerna till att bilderna inte kunde matas i cirka hilften av fallen inte
var kopplat till skydden i sig. I stéllet var det mer slumpmissiga orsaker
som t.ex. att grenar satte sig mellan stam och sensor vid ansittning av
aggregater vid fallning. Dock bor viss forsiktighet gilla vid tolkningen
av resultaten av den kvantitativa analysen for k2b och k3.

Tabell 7.
Totalt antal samplade bilder f6r matning samt procentuell andel bilder som saknade métvarden
for de olika skyddsalternativen for gran och tall under matning framat.

Gran k1 1156 6,7
Gran k2b 1120 18,1
Gran k3 1116 17,8
Gran Referens 1100 11,6
Tall k1 1350 9,7
Tall k2b 1219 3,0
Tall k3 1354 8,5
Tall Referens 1418 12,8

1) "Referens” avser inga skyddsplatar vid de Gvre rérliga kvistknivarna men med skyddsplatar i
aggregatets buk. "k1" = stdrsta, "k2b"= modifierade mellanstorleken och "k3" = minsta storleken
av skyddsplatarna vid de 6vre rérliga kvistknivarna. For "k1”, "k2b” och "k3" har skyddsplatarna
anvants tilsammans med stanklapparna vid matarvalsarna och tillsammans med skyddsplatarna
i aggregatets buk.

Sammanfattningsvis indikerade analysen av underliggande faktorers potentiella
inverkan pa uppmitta skillnader i skripforekomst mellan skyddsalternativen att
skillnader mellan tridstorlek inte bor ha orsakat nagra problem. Men att bort-

fallsfrekvens av matvirden for skyddsalternativen k2b och k3 hos gran var hog
och att viss forsiktighet vid tolkningen av resultaten f6r k2b och k3 ar befogad.
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Skrapforekomst for olika segment i tvarsnitten

Ett syfte med de utokade mitningar som genomférdes under den andra mit-
etappen var att erhélla information om skréipets forekomst i vertikal led lings
stammens mantelyta. Sidan informations skulle potentiellt kunna anvindas for
att identifiera skriputsatta segment och dirmed som underlag f6r att modifiera
skydden. Bildanalysprogrammet vidareutvecklades darfor sd att andelen laser-
linje utanfor toleransintervallet kunde registreras for 10 sektioner lings stam-
mens mantelyta déir Segwent 1T motsvarades av omradet hogst upp lings stam-
mens tvarsnitt (mot brostet 1 aggregatet) och Segment 10 motsvarades av omra-
det lingst ned (mot marken). Andelen belysta rader utanfor toleransintervallet
per segment var beridknat som kvoten mellan antalet belysta rader utanfor tole-
ransintervallet genom antalet rader f6r den ideala laserlinjen for det aktuella
segmentet (se vidare metodbeskrivningen).

Analyserna visade att sett 6ver samtliga skyddsalternativ sa fanns det en gene-
rell trend att miangden skrip som flog i luften 6kade med 6kande segment
nummer d.v.s. skripmingden tenderade att vara ligre f6r de 6vre omradena pa
stammen, upp mot brostet i aggregatet (Figur 27). Denna trend varierade 1
styrka mellan skyddsalternativen och var mer uttalad vid korning med de tva
mindre skyddsplatarna (k2b, k3). De storre skillnaderna i skripférekomst
mellan de 6vre och nedre segmenten for dessa tva skyddsalternativ kan tolkas
som att den skrapreducerande effekten av dessa skydd varit avgransad till om-
raden hégt upp pa stammen, mot brostet 1 aggregatet. Detta dr 1 analogi med
hur skydden var utformade. For k1, och i viss utstrickning referensalternativet,
indikerade vira data att det inte fanns ndgot segment som var speciellt utsatt
med avseende pa skrip utan det skrip som flog 1 luften hade karaktiren av
”skripmoln” dir de ingdende skrippartiklarna hade en relativt likformig f6r-
delning tvirs stammens mantelyta.

En fordjupad analys gjordes av skripférekomsten for de olika segmenten
genom en uppdelning av materialet utifran diametern pa det aktuella tvir-
snittet. Tre diameterklasser anvindes: diametrar mindre 4n 120 mm, diameterar
mellan 120 och 180 mm samt diametrar 6ver 180 mm. Resultaten frin denna
analys forstirker den tidigare bilden att f6r k2b och k3 var de nedre segmenten
1 hogre grad utsatta for skrdp dn de 6vre (Figur 28). Detta var speciellt uttalat
for tall och den klenaste diameterklassen (dia <120 mm). For k1 och referens-
alternativet var det inte nagot speciellt segment som hade en avvikande hog
skripforekomst for nagon av diameterklasserna.

I jamforelse av skripforekomsten mellan diameterklasserna inom skyddskom-
bination fanns det en trend att andelen skrip 6kade nir diametern pa stam-
marna minskade (Figur 28 a och b). Denna trend var speciellt tydlig for kor-
ningen med den storsta skyddsplaten vid de 6vre kvistknivarna (k1). Detta kan
tolkas som en geometrisk effekt det vill sidga ar skripforekomsten och stor-
leken pa skrippartiklarna konstant nir diametern pa stockarna minskar sa bor
det yttra sig som en 6kande andel skrip lings laserlinjen. En intressant obser-
vation var att skillnaderna i skripférekomst mellan k1 och referensalternativet
var storre for de tva grévre diameterklasserna. Detta kan tolkas som att skyd-
det ger en relativt hogre skripreducerande effekt f6r de grévre diameter-
klasserna.
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Figur 27.

Gensomsnittlig andel laserlinje utanfor toleransintervallet for olika segment léngs laserlinjen for samtliga skyddsalternativ uppdelat pa
gran och tall. Segment 1 motsvaras av omradet hogst upp langs stammens tvérsnitt och Segment 10 motsvarades av omradet langst
ned (mot marken). "Referens” avser inga skyddsplatar vid de Gvre rérliga kvistknivarna men med skyddsplétar i aggregatets buk. "k1”
= strsta, "k2b”= modifierade mellanstorleken och "k3” = minsta storleken av skyddsplatarna vid de 6vre rorliga kvistknivarna. For "k1",
"k2b” och "k3” har skyddsplatarna anvénts tillsammans med stanklapparna vid matarvalsarna och tillsammans med skyddsplatarna i
aggregatets buk.
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Figur 28a. Gran.
Genomsnittlig andel laserlinje utanfér toleransintervallet for olika segment langs laserlinjen for de olika skyddsalternativen uppdelat pa tre

diameterklasser. Segment 1 motsvaras av omradet hogst upp langs stammens tvarsnitt och Segment 10 motsvarades av omradet langst
ned (mot marken).
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Figur 28b. Tall.

Genomshittlig andel laserlinje utanfor toleransintervallet for olika segment léngs laserlinjen for de olika skyddsalternativen uppdelat pa
tre diameterklasser. Segment 1 motsvaras av omradet hdgst upp langs stammens tvarsnitt och Segment 10 motsvarades av omradet
l&ngst ned (mot marken).
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Samband mellan skrapférekomst och hojd i stammen

For samtliga bilder registrerades den utmatade lingden och en analys gjordes av
sambandet mellan hojd i stammen och skripforekomsten uttryckt som andelen
laserlinje utanfor toleransintervallet. For att beskriva héjden 1 stammen och han-
tera att triden var olika langa anvindes den relativa héjden det vill siga kvoten
mellan aktuell h6jd och avstindet fran rotskaret till toppkapet. Den relativa hoj-
den varierar alltsd mellan 0 och 1 dir ett lagt virde indikerar en position nira
roten och ett hogt virde en position nira toppkapet.

I Figur 29 redovisas andelen laserlinje utanfor toleransintervallet som genom-
snittsvirden for samtliga skyddsalternativ uppdelat pa gran och tall. Motsvaran-
de figurer f6r de olika skyddsalternativen aterfinns i Bilaga 1. For tall fanns en
tydlig tendens till 6kande skripfoérekomst f6r héjder 1 stammen ovan en relativ
hojd om cirka 0,75. En relativ hojd pa 0,75 motsvarade en absolut hojd i tridet
pa cirka 11,7 meter, vilket var nirmast identiskt med det genomsnittliga avstan-
det fran marken till den nedre grinsen for gronkronan (Tabell 3). Det dr déarfor
hogst sannolikt att det 4r den 6kande mingden levande grenar som orsakar den
hogre skripférekomsten mot toppen av triden hos tall. Fér gran fanns en ten-
dens till att skripférekomsten 6kade linjart med 6kande relativ hojd 1 stammen.

Forloppen for de enskilda skyddsalternativen (Bilaga 1) var likartade som for
genomsnittsvirdena dven om nivaskillnader fanns mellan skyddsalternativen. En
skillnad som observerades var dock att forloppen var mer stabila vid kérning
med de tvi storsta skyddsplatarna vid de Ovre rorliga kvistknivarna (k1 och k2).

Andel laserlinje utanfor toleransintervallet (%)

4,5

4 ® @ Gran
[ |
3,5

® ) ETall

3

2,5 e ® n
2

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Relativ héjd i stammen

Figur 29.
Sambandet mellan genomshnittlig andel laserlinje utanfor toleransintervallet och den relativa héjden
i stammen fr gran och tall under matning framét. Samtliga observationer.
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Skillnader i skrapforekomst mellan kameror

En férdjupad analys gjordes av skillnaderna mellan héger och vinster kamera
med avseende pa andelen laserlinje utanfor toleransintervallet. For skyddsalter-
nativen med skyddsplatar vid de 6vre rorliga kvistknivarna (k1, k2b, k3) fanns
en tendens att andelen laserlinje utanfér toleransintervallet var hogre f6r hoger
kamera (Figur 30). Detta gillde bada tridslagen men var tydligast f6r gran. Av-
standet mellan vinster kamera och vinster sidas 6vre rorliga kvistkniv var kor-
tare an motsvarande avstand mellan héger kamera och hogra sidans kvistkniv
(Figur 2). Den ldgre skripmingden for vinster kamera, uttryckt som en ligre
andel laserlinje utanfor toleransintervallet, indikerar att skyddsplatarna i kom-
bination med det kortare avstandet mellan kamera-kvistkniv har skapat en mer
skyddad matmilj6 f6r denna kamera.
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Figur 30.

Genomsnittlig andel laserlinje utanfor toleransintervallet for vanster kamera (901) och hger kamera (900) vid matning framét
uppdelat p& gran och tall. De genomsnittliga vardena baseras i bada fallen pa samtliga métdata fran Testtillfalle 3, det vill saga
de inkluderar samtliga skyddsalternativ inklusive referensalternativet utan skyddsplétar vid de dvre rorliga kvistknivarna.

k3 referens
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KVANTITATIV ANALYS — ANDEL LASERLINJE INNANFOR
TOLERANSINTERVALLET

Pa motsvarande sitt som vid kvantifieringen av skripforekomsten i den kvanti-
tativa analysen berdknades ett matt som avsags aterspegla hur stor andel av
laserlinjen som triaffade stammens mantelyta eller objekt i mantelytans omedel-
bara nirhet. Mattet berdknades som kvoten mellan antalet rader i bilderna dar
laserlinjen aterfanns inom toleransintervallet och antalet bildrader f6r den
ideala laserlinjen. Kvoten, uttryckt i procentskalan, beskriver alltsa hur stor an-
del av laserlinjen som aterfanns innanfor toleransintervallet och dir ett virde
pa 100 indikerar att f6r samtliga rader i bilden aterfanns laserlinjen inom
toleransintervallet.

I Figur 31 redovisas den genomsnittliga andelen laserlinje inom toleransinter-
vallet utifran data insamlade vid det tredje testtillfallet. I figuren finns en upp-
delning pa tradslagen samt pa mitningar tagna under matning framat samt pa
mitningar tagna under stillastdende. Resultatet f6r “Stillastaende” baseras pa
mitningar utférda under Matetapp 1 (se metodbeskrivning) dd mitningarna
gjordes pa ett 20 procentigt urval av samtliga bilder. Resultatet f6r ”Matning
framat” baseras pa mitningar utférda under Mdtetapp 2 dir mitningarna var
avgransade till samtliga bilder tagna under matning framat.

For gran vid matning framat uppvisade skyddsalternativet k1 hégre genom-
snittlig andel av laserlinjen inom toleransintervallet 4n referensalternativet
(Figur 31). Skillnaden uppgick till 4 procentenheter (k1 = 93,1 % och referens-
alternativet 89,2 %) och denna skillnad 1 medelvirde var statistiskt sdkerstalld (p
<0,0007). For de 6vriga tva skyddsalternativen (k2b och k3) var andelen laser-
linje inom toleransintervallet i niva med motsvarande andel for referensalterna-
tvet.

For tall vid matning framat hade samtliga skyddsalternativ med platar vid de
ovre kvistknivarna (k1, k2b och k3) hégre andel laserlinje inom toleransinter-
vallet 1 jimforelse med referensalternativet. For k1 och referensalternativet var
andelen laserlinje inom toleransintervallet i genomsnitt 90,4, respektive 84,6 %.
Samtliga skillnader mellan de tre skyddsalternativen med skyddsplatar vid de
ovre rorliga kvistknivarna och referensalternativet var statistiskt sakerstéllda

(» <0,0007).

Noterbart var att skillnaderna mellan ”Matning framat” och ”Stillastaende” f6r
andelen laserlinje inom toleransintervallet generellt var sma och uppgick i fler-
talet fall till mindre 4n 2 procentenheter.
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Figur 31.

Genomsnittlig andel laserlinje innanfor toleransintervallet for gran och tall vid kdrning med olika skyddsalternativ under det tredje testtillfallet
uppdelat p& matning framét respektive stillastiende. "Referens” avser inga skyddsplatar vid de ovre rérliga kvistknivarna men med skyddsplatar i
aggregatets buk. k1" = stérsta, "k2b"= modifierade mellanstorleken och "k3” = minsta storleken av skyddsplatarna vid de 6vre rérliga kvist-
knivarna, For "k1”, "k2b” och "k3" har skyddsplatarna anvénts tillsammans med stanklapparna vid matarvalsarna och tillsammans med skydds-
platarna i aggregatets buk.
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I Figur 32 illustreras mitvirdenas fordelning for andelen laserlinje inom tolerans-
intervallet for skyddsalternativet med den storsta skyddsplaten vid de 6vre rorliga
kvistknivarna (k1) och referensalternativet. For gran innebar anvindande av den
storsta skyddsplaten att andelen matvirden for klassen med hogst andel laserlinje
inom toleransintervallet 6kade markant i jamforelse med referensalternativet. Mot-
svarande effekt for tall var en markant 6kning av andelen matvirden for de tva
klasserna med hégst andel laserlinje inom toleransintervallet.

I Figur 33 visas den ackumulerade andelen matvirden for andelen laserlinje innan-
tor tolerensintervallet f6r k1 och referensalternativet. Matvardena édr ackumulerade
Zuppifran” det vill sdga fran de mitvirden som anger att 100 % av laserlinjen ar
innanfor toleransintervallet 1 riktning mot mitvirden som anger att 0 % av laser-
linjen 4r innanfor toleransintervallet. De flackare utseendena pa kurvorna for refe-
rensalternativet for gran och tall aterspeglar det faktum att andelen mitvirden for
klasserna med hogst andel lasetlinje inom toleransintervallet var ligre f6r referens-
alternativet i jamforelse med skyddsalternativet med den storsta skyddsplaten vid
de 6vre rorliga kvistknivarna. For k1 hos gran hade 90 % av observationerna

(90:e percentilen) ett mitvarde dir andelen laserlinje inom toleransintervallet var
hogre eller lika med 85 %. For k1 hos tall var motsvarande virde 82 %. For refe-

rensalternativet uppgick den 90:e percentilen till 76 respektive 69 % hos gran och
tall.
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Figur 32.

Procentuell fordelning av andel métvarden fér andelen laserlinje innanfor toleransintervallet uppdelat pa tradslagen och skyddsalternativet "k1” och
referensalternativet. "k1” avser storsta storleken av skyddsplatarna vid de 6vre rorliga kvistknivarna tillsammans med stanklapparna vid matarvalsara
och tillsammans med skyddsplatarna i aggregatets buk. Referensalternativet avser inga skyddsplatar vid de dvre rérliga kvistknivarna men med

skyddsplatar i aggregatets buk.
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Figur 33.

Ackumulerad procentuell andel méatvarden for andelen laserlinje innanfor tolerensintervallet uppdelat pé trad-
slagen och skyddsalternativet "k1” och referensalternativet. "k1” avser storsta storleken av skyddsplatarna vid de
dvre rorliga kvistknivarna tillsammans med stanklapparna vid matarvalsarna och tillsammans med skydds-
platarna i aggregatets buk. Referensalternativet avser inga skyddsplétar vid de Gvre rorliga kvistknivarna men
med skyddsplatar i aggregatets buk.

Skillnaderna mellan skyddsalternativen for andelen laserlinje inom tolerans-
intervallet (Figur 33) dterspeglade till viss del skillnaderna mellan skydds-
alternativ for andelen laserlinje utanfor toleransintervallet (Figur 26) men det
forra mattet inbegrep dven andelen bildrader dér det saknades belysta pixlar.
Att rader saknade belysta pixlar kunde orsakas av att grov bark “slickte ut”
laserljuset men ocksa orsakas av vattendroppar pa sensorernas ytor som
7slackte” laserljuset.
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Andel laserlinje innanfdr toleransintervallet for olika segment i
tvarsnitten

Pa samma sitt som for férekomsten av flygande skrép i luften, uttryckt som
andel laserlinje utanfor toleransintervallet, sa gjordes en analys av andelen laser-
linje innanfor toleransintervallet for olika segment lings laserlinjen. Resultaten
visade pa tva generella trender (Figur 34):

1. Det fanns en tendens till en svag minskning av andelen laserlinje innan-
for toleransintervallet for det Gversta segmentet (ndrmast brostet i

aggregatet).

2. Andelen laserlinje innanfér toleransintervallet minskade kraftigt f6r de
tva nedre segmenten (nidrmast marken).

Minskningen av andelen laserlinje innanfor toleransintervallet f6r det 6vre och
de nedre segmenten var likartade for de olika skyddsalternativen men nagot
starkare for tall dn for gran.

Minskningen av andelen laserlinje f6r de nedre segmenten kan till en liten del
torklaras av skripforekomsten som generellt 6kade med 6kande segmentnum-
mer (Figur 34). Detta dr dock inte den huvudsakliga forklaringen. En faktor
som sannolikt haft stérre betydelse for de observerade minskningarna var de
geometriska forhallandena. For de 6vre och de nedre segmenten gor sensorer-
nas placering och stockmantelytans krokning att laserljuset far en radikalt
annorlunda infalls- och reflektionsvinkel 4n da det traffar de mellersta segmen-
ten. En narmare analys av denna, och av andra potentiella orsaksfaktorer, har
dock inte gjorts inom ramen for var studie.

Eftersom tridstammar har en viss orundhet dr precisionen vid diametermat-
ningen beroende av omslutningen det vill sdga hur stor del av omkretsen dir
det finns mitpunkter (Andersson, 2004). En minskning av andelen mitvirden
tor de 6vre och nedre segmenten kan innebira att andelen av omkretsen dar
det helt saknas matvirden Okar, vilket i en matsituation verkar i riktning mot
torsimrad mitprecision. Dirfor dr det viktigt att den observerade minskningen
av andelen laserlinje innanfor toleransintervallet f6r de nedre segmenten beak-
tas i det fortsatta utvecklingsarbetet. Detta dven om vir studie inte kunnat
klargora den exakta orsaken till minskningarna.

I figurerna 35 a och b redovisas andelen lasetlinje innanfor toleransintervallet
for de olika segmenten uppdelat pa tre diameterklasser. Resultaten visade att
trenden med kraftigt minskande andel laserlinje f6r de tva nedersta segmenten
gillde samtliga diameterklasser. En intressant observation var att vid korning
med k1, den storsta skyddsplaten vid de 6vre kvistknivarna, fanns en tydlig
trend inom segment till att den grovsta diameterklassen (dia >180 mm) hade
hogst andel laserlinje inom toleransintervallet och den klenaste diameterklassen
(dia <120 mm) hade lidgst andel inom toleransintervallet. Detta gillde bade
gran och tall. For de 6vriga skyddskombinationerna var rangordningen mellan
diameterklasserna inom segment mer slumpartad.
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Figur 34.

Gensomshittlig andel laserlinje innanfor toleransintervallet for olika segment langs laserlinjen fér samtliga skyddsalternativ uppdelat pa gran och
tall. Segment 1 motsvaras av omradet hogst upp langs stammens tvarsnitt och Segment 10 motsvarades av omradet langst ned (mot marken).

"Referens” avser inga skyddsplatar vid de Gvre rorliga kvistknivarna men med skyddsplatar i aggregatets buk. "k1" = stérsta, "k2b”"= modifierade
mellanstorleken och "k3" = minsta storleken av skyddsplatarna vid de 6vre rérliga kvistknivarna. For "k1”, "k2b” och "k3” har skyddsplatarna an-
vants tillsammans med sténklapparna vid matarvalsarna och tillsammans med skyddsplatarna i aggregatets buk.
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Figur 35a. Gran.
Genomsnittlig andel laserlinje innanfor toleransintervallet for olika segment langs laserlinjen for de olika skyddsalternativen uppdelat pa tre diameterklasser. Segment 1 motsvaras av omradet hogst upp langs
stammens tvérsnitt och Segment 10 motsvaras av omradet ldngst ned (mot marken).
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Figur 35b. Tall.

Genomsnittlig andel laserlinje innanfor toleransintervallet for olika segment lings laserlinjen for de olika skyddsalternativen uppdelat p tre diameterklasser. Segment 1 motsvaras av omradet hogst upp langs
stammens tvérsnitt och Segment 10 motsvaras av omradet langst ned (mot marken).
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Samband mellan andel laserlinje innanfor toleransintervallet och
h6jd i stammen

Andelen laserlinje innanfor toleransintervallet tenderade att 6ka fran roten for
att na ett maximum och sedan minska mot toppen av tridet (Figur 36). Detta
gallde bade gran och tall. Den minskande andelen laserlinje innanfér tolerans-
intervallet mot toppen sammanféll med den 6kande skrapférekomsten mot
toppen (Figur 29). Den ligre andelen laserlinje innanfér toleransintervallet £6r
den nedre delen av stammarna férefaller inte vara kopplat till skripforekoms-
ten. En moijlig forklaring till den ldgre andelen laserlinje innanfor tolerans-
intervallet f6r detta omrade ir att stammarna har grévre bark nira roten av en
typ som gor att en del av ljuset fran lasern inte reflekteras i lika hog utstrick-
ning.

I Figur 36 redovisas andelen laserlinje innanfor toleransintervallet for samtliga
skyddsalternativ uppdelat pa gran och tall. Motsvarande figurer f6r de olika
skyddsalternativen dterfinns i Bilaga 2. Fransett nivaskillnader var dock sam-
banden mellan andelen laserlinje innanfér toleransintervallet och relativ héjd
likartade f6r de olika skyddsalternativen.
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Figur 36.
Sambandet mellan genomsnittlig andel laserlinje innanfér toleransintervallet och den relativa héjden i stammen
for gran och tall under matning framat. Samtliga skyddsalternativ. Observera att y-axeln ar beskuren.
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Skillnader i andel laserlinje innanfor toleransintervallet mellan
kameror

Pia samma sitt som for andelen laserlinje #zanfor toleransintervallet sa gjordes
en férdjupad analys av skillnaderna mellan hoger och vinster kamera med
avseende pa andelen laserlinje /zom toleransintervallet. Resultaten visade att
andelen laserlinje inom toleransintervallet var hégre for vinster kamera i samt-
liga fall da skyddsplatar anvindes pa de ovre rorliga kvistknivarna (k1, k2b, k3)
tor bade gran och tall (Figur 37). Signifikanstester av skillnader i medelvirden
mellan kamerorna visade att skillnaderna var starkt statistiskt sdkerstallda

(p <0,0007). Avstandet mellan vanster kamera och vinster sidas 6vre rorliga
kvistkniv var kortare dn motsvarande avstand mellan héger kamera och hégra
sidans kvistkniv (Figur 2). Den hégre andelen lasetlinje inom toleransintervallet
for vinster kamera indikerar att skyddsplatarna i kombination med det kortare
avstandet kamera-kvistkniv har skapat en mer skyddad matmiljé fér denna
kamera.
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Figur 37.

Genomsnittlig andel laserlinje innanfér toleransintervallet for vanster kamera (901) och héger kamera (900) vid
matning framat uppdelat pa gran och tall. De genomsnittliga vardena baseras i bada fallen p& samtliga métdata
fran Testtillf4lle 3 det vill saga de inkluderar samtliga skyddsalternativ inklusive referensalternativet utan skydds-
platar vid de ovre rérliga kvistknivarna.
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KVANTITATIVA ANALYSER — MANUELLA MATNINGAR UNDER
MATETAPP 3

Den centrala uppgiften 1 var studie var att utveckla mekaniska skydd och utvir-
dera deras effekt genom att kvantifiera méingden skrip mellan sensorer och
stam vid avverkning med och utan skydd monterade. En dirtill kopplad upp-
gift var att besvara hur stor andel av laserlinjens matpunkter som befann sig pa
stammens mantelyta. Ett svar pa fragan hur stor andel av mitpunkterna som
ger mitinformation om var stammens mantelyta befinner sig beskriver hur
mycket ’sann” matinformation som en ideal algoritm for diameterberikning
skulle ha att tillga i en mitsituation.

Det redovisade mattet pa andel laserlinje inom toleransintervallet inkluderade
savil mitpunkter pa stammens mantelyta som matpunkter pa objekt beldgna i
omedelbar nirhet till stammens mantelyta, det vill siga inom toleransinter-
vallet. De manuella mitningarna under Matetapp 3 av andelen objekt som be-
fann sig inom toleransintervallet ska darfor ses som kompletterande mitningar
1 syfte att kunna generera en mer renodlad bestimning av andelen mitpunkter
som befann sig pa stammens mantelyta.

I Figur 38 redovisas genomsnittlig andel av den vertikala strackan lings laser-
linjens utbredning pa mantelytan dir laserlinjen triffade objekt som befann sig
nira mantelytan inom toleransintervallet. Andelen av strickan dir laserlinjen
triffade objekt inom toleransintervallet redovisas for skyddsalternativet med
den storsta skyddsplaten vid de 6vre rorliga kvistknivarna (k1) och for refe-
rensalternativet samt uppdelat pa gran och tall och pa de tre kategorierna av
objekt som anvindes vid mitningarna: skrip, grenar och lav (se ndrmare
metodbeskrivningen).

For kategorin skrap hos gran var det en ligre genomsnittlig férekomst vid kor-
ning med k1, den storsta skyddsplaten vid de 6vre rorliga kvistknivarna 1 jam-
forelse med referensalternativet. Skillnaden i medelvirden var starkt statistiskt
siakerstalld (p <0,0001). For tall var det ingen skillnad i medelvirde mellan de
tva skyddsalternativen. Kategorin skrip bestod huvudsakligen av barkflagor
och mindre skrapfraktioner som sonderslagen torrkvist. Vi tolkar skillnaden
mellan tridslagen med avseende pa skyddseffekten att den i huvudsak beror pa
att gran hade en hogre andel torrkvist dn tall (Figur 23-24). Torrkvist firdades
huvudsakligen utanfér kvistknivarna dir skydden gav effekt medan barkflagor
huvudsakligen firdades innanfor kvistknivarna; en firdvig som inte angreps av
skydden.
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For de ovriga tva kategorierna grenar och lav fanns inga signifikanta skillnader 1
medelvirde mellan k1 och referensalternativet. Grenar utgjordes av grenfrag-
ment dir grenen inte kvistats av fullstindigt utan en smal spalt av ved/batrk
flikts av och satt fast pa stammen och stack upp fran mantelytan. Kategorin
lav utgjordes av lav som vixte pa stammen och stack upp fran mantelytan.
Fardvagen for dessa tva kategorier var innanfor kvistknivarna och det kan dar-
for inte forvintas att skydden ska ge ndgon reducerande effekt.

For gran var férekomsten av skrip nira stammens mantelyta, innanfor tole-
ransintervallet, 2,6 respektive 5,0 % for k1 respektive referensalternativet
(Figur 38). Motsvarande férekomst for skrip som flog i luften lingre ut fran
mantelytan, utanfor toleransintervallet, var 1,1 och 3,7 % (Figur 26). For tall
var skripforekomsten betydligt hdgre innanfor toleransintervallet (k1 = 6,4 %,
ref. = 6,3 %) 4n utanfor toleransintervallet (k1 = 1,1 %, ref. 2,3 %). Aven om
mitningarna av skrip innanfér och utanfér toleransintervallet utférdes med
olika metodik indikerar alltsa vara resultat att en relativt stor andel av det skrip
som flyger i luften befinner sig nidra stammens mantelyta. Detta bor beaktas i
ett fortsatt arbete kring utveckling av algoritm(er) f6r diameterberikning. Skrip
lingre bort fran mantelytan ter sig enklare att filtrera bort medan skrip alldeles
nira mantelytan kan vara mer kravande att identifiera per automatik.

For kategorin grenar var férekomsten lag och inga skillnader mellan tridslagen
noterades (Figur 38). For kategorin lav var férekomsten hog hos gran cirka 15 %0)
medan den var lag hos tall (cirka 1 %). Mitningarna av lav i var studie var behifta-
de med viss osdkerhet eftersom det var svart att vid de manuella mitningarna av-
gora huruvida laven var invixt i barkskiktet eller ifall den stack upp fran barken.
Vidare ar det f6r oss inte kint hur laven paverkar matpunkterna: laven har en luf-
tig struktur och det dr mojligt att laserljuset till viss del kan tringa igenom lavskik-
tet. Med detta sagt bor det poidngteras att lav kan vara en potentiell felkilla vid
optisk mitning som bor uppmarksammas i det fortsatta utvecklingsarbetet.
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Figur 38.

Genomsnittlig andel av den vertikala stréackan langs laserlinjens utbredning pd mantelytan dar laserlinjen
traffade skrép, grenar och lav vid kdrning med den stdrsta skyddsplaten vid de Gvre kvistknivarna (k1) och
med referensalternativet.
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Data fran de manuella mitningarna av skrip, grenar och lav nira stammens
mantelyta medgav ocksa en analys av den vertikala férdelningen lings stam-
mens mantelyta av sidana objekt. I Figur 39 redovisas den vertikala fordel-
ningen for kategorin skrip dir materialet delats upp pa tre diameterklasser
utifrin diametern for det aktuella tvarsnittet.

For gran fanns ingen uppenbar trend nir det giller skripférekomsten f6r de
olika segmenten. For tall var skripférekomsten betydligt hogre f6r

Segment 1 dn for de Gvriga segmenten. Detta gillde bade vid korning med

k1 och med referensalternativet. Att mangden skrip dr hdg nirmat brostet i
aggregatet hos tall, stods av observationer pa filmerna dir det framgick att
barkflagor tenderade att lossna vid kontakten med den 6vre fasta kvistkniven,
direfter firdas flagorna ovanpa stammen for att sedan trilla ned pa ett sitt som
gjorde att de foéretradesvis paverkade den Gversta delen av laserlinjen. I ett fort-
satt arbete kring utveckling av skripreducerande skydd kan det finnas anled-
ning att utveckla skydd som angriper denna fiardvag for skripet.

For kérning med k1 fanns det bade hos gran- och tall en tendens att skriapfore-
komsten var ligre for den grovsta diameterklassen 1 jimforelse med de tva
ovriga diameterklasserna. For tall var detta sarskilt patagligt. Detta innebar att
andelen ”sanna” mitpunkter pa stammens mantelyta kommer att vara hégre f6r
grovre diameterklasser, vilket bor beaktas i ett fortsatt arbete kring algoritm-
utveckling f6r diameterbestimning.

For kategorin gren var férekomsten totalt sett lag, vilket diskuterats ovan. Nir
det giller den vertikala fordelningen fanns det inte nagon uppenbar trend f6r
objekt tillhorande denna kategori (Bilaga 3). Det fanns inte heller nagra tydliga
skillnader i férekomst av gren mellan de tre diameterklasserna.

For gran var férekomsten av lav nira stammens mantelyta generellt hég och
tor detta tradslag observerades tva trender:

1. Det fanns en trend att férekomsten var hogst f6r det 6versta och det
nedersta segmentet for att avta mot de mellersta segmenten (Figur 40).
Detta gillde samtliga diameterklasser. Denna trend avspeglar sannolikt
hur de 6vre rorliga kvistknivarna legat an mot mantelytan och diarmed
skrapat av laven.

2. Det fanns en trend att andelen av laserlinjen som triffade lav 6kade
med minskande diameter.

For tall var forekomsten av lav generellt lag och férekomsten var nastan ute-
slutande avgrinsad till den grévsta diameterklassen.
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Figur 39. Genomsnittlig andel for olika segment langs laserlinjen dar laserlinjen traffade skrép for k1 och referensaternativet uppdelat pé tre diameterklasser. Segment 1 motsvaras
av omrédet hogst upp langs stammens tvarsnitt och Segment 10 motsvarades av omradet langst ned (mot marken).
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Genomsnittlig andel fér olika segment langs laserlinjen dar laserlinjen traffade skrép for k1 och referenslaternativet uppdelat pé tre diameterklasser. Segment 1 motsvaras av omradet hogst upp langs

stammens tvérsnitt och Segment 10 motsvarades av omradet langst ned (mot marken).
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OVRIGA RESULTAT

Nedan kommenteras kortfattat Gvriga resultat baserade pa de kvalitativa och
kvantitativa analyserna.

Samband mellan knivtrycket och skrapforekomsten

En potentiell méjlighet med berdringsfri diametermitning ar att knivtrycket
skulle kunna sinkas med positiva effekter pa barkskador och brinslefor-
brukning.

Under huvuddelen av datainsamlingen anvindes en normal instillning av
trycket f6r de 6vre kvistknivarna men vid det tredje testtillfillet samlades dven
data da kvistknivarnas tryck hojts med ~10 % respektive sinkts med ~12 % i
forhallande till normalvirdet (Tabell 4). Resultaten av en kvalitativ analys av
skripforekomsten 1 detta datamaterial visade att knivtrycket inte hade nigon
synbar inverkan pa skripférekomsten (Figur 41). Detta gillde saval gran som
tall.

Skrapforekomst
3 mTall

2,5
EGran

15 A

0,5 -

Lagt knivtryck Hogt knivtryck

Figur 41.

Bedomd genomsnittlig skrapforekomst for gran och tall vid avverkning med hégt och Iagt tryck for de dvre rérliga
kvistknivarna. Skrapférekomsten beddémdes i en fyrgradig skala dér 0 = ingen férekomst och 3 = hdg forekomst.
For bada knivtrycken anvandes den stérsta skyddspléten vid de ovre rorliga kvistknivarna tillsammans med
stanklapparna vid matarvalsarna och skyddsplatarna i aggregatets buk.

Utfall for skydd som angriper skrap som fardas under
kvistknivarna

De skripreducerande skydden konstruerades for att angripa skrip som firda-
des over kvistknivarna. Utifran bildmaterialet insamlat vid det forsta testtill-
fallet noterades att skrip ocksa firdades under kvistknivarna. Infér det andra
testtillfallet togs ett skydd fram for att angripa sadant skrip (Figur 10). Skyddet
var monterat vid den ovre rorliga kvistkniven pa hoger sida och f6r att utvir-
dera effekten av detta skydd jimfoérdes bildmaterialet insamlat fran héger och
vinster kamera. Vid jimforelsen riknades antalet skrip i bilderna fran tre
granar och tre tallar och for varje stam riknades skripmangden vid tre punkter
lings stammarna. Antalet skrip skalades mot den bildarea inom vilken rak-
ningen av skripet skett.
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Figur 42.

Skrapforekomst for hdger och vanster kamera vid kérning med skydd som angriper skrap som fardas under
kvistknivarna monterat vid den rérliga kvistkniven pa héger sida. Notera att skrapforekomsten métts i en annan
skala an i dvriga analyser

Resultaten indikerade att skripférekomsten for bade gran och tall var hégre for
héger kamera, det vill siga pa den sida dir skyddet var monterat (Figur 42).
Detta kan tolkas som att skyddet bidragit till att 6ka skripmingden t.ex. genom
att skrapa av barkflagor fran stammen. Vid en sadan tolkning bér man dock
beakta att hoger kamera generellt noterats ha en hogre skripmingd dn vinster
kamera (Figur 30). Sammanfattningsvis kan inga starka slutsatser dras utifran
vara data kring effekten av skyddet men ett konstaterande ér att skyddet i vart
fall inte haft ndgra uppenbart positiva effekter nar det giller att reducera skrip-
mingden.

Sammanfattande diskussion

I denna slutdiskussion gors ett forsék att viva samman resultat fran de olika
mitningar som genomférdes i studien. Diskussionen kretsar foretridesvis kring
tva fragestillningar:

e Hur stor andel ”sann” matinformationen kan forvintas fran ett optiskt
mitsystem vid produktionskorning med respektive utan skripreduce-
rande skydd?

e Vilka ir de viktigaste storningskallorna och hur stor ir deras relativa
betydelse?

I Figur 43a och b redovisas genomsnittlig andel av laserlinjens métpunkter som
reflekterades mot stammens mantelyta respektive mot de andra objekt som kan
sarskiljas utifran studiens matningar. Figurerna dr uppdelade pa tradslagen samt
pa diametrar storre dn 180 mm och diametrar mindre dn 120 mm. Hur studiens
mitdata anvints fOr att generera figurerna redovisas i Bilaga 4.
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For den grovsta diameterklassen (diametrar >180 mm) uppgick andelen av
laserlinjens mitpunkter som reflekterades pa stammens mantelyta till 82 % for
gran och 86 % for tall vid kérning med den stérsta skyddsplaten vid de 6vre
kvistknivarna (k1). For de klenare diametrarna (diametrar <120 mm) och
samma skyddsalternativ var motsvarande andel 66 och 75 % f6r gran och tall.
For referensalternativet utan skrapreducerande skydd var andelen laserlinje
som reflekterades mot stammens mantelyta sju till atta procentenheter ligre.
Detta gillde bada tridslagen och bada diameterklasserna.

Resultaten av var studie visar alltsa att skrapreducerande skydd kunde 6ka an-
delen av laserlinjen som reflekterades mot stammens mantelyta med sju till atta
procentenheter. For gran dstadkoms denna 6kning av andelen ”sann” mitin-
formation genom en minskning av mingden skrip som flyger i luften mellan
sensorer och stam och genom en minskning av sadant skrip som befinner sig
just intill stammens mantelyta. For tall diremot berodde den 6kande andelen
”sann” matinformation vid kérning med skydd huvudsakligen pa att andelen
’lost lines” minskade medan minskningen av mingden flygande skrap bidrog 1
mindre omfattning.

I en diskussion av de olika storningskillorna ar det viktigt att lyfta fram det vi
redovisat som “uppstickande lav fran stammens mantelyta”. Andelen lav som
ticker laserlinjen var betydande f6r gran och speciellt £6r de klenare diametrar-
na (20 %). I nulaget saknas dock data som belyser hur lav pa stammens mantel-
yta paverkar diameterbestimningen och darf6ér bor viss forsiktighet rada vid
tolkningen av lavens inverkan. Det ir till exempel inte orimligt att anta att en
betydande del av det som 1 vir studie redovisats som lav inte medfor ndagon
storning utan kan betraktas som en reflektion mot stammens mantelyta

(se vidare diskussion under avsnittet "Kvantitativa analyser — manuella mat-
ningar under Efapp 37).

I var studie reflekterades en hog andel av laserlinjen mot stammens mantelyta
tor de grévre diametrarna hos gran och tall speciellt vid kérning med den
storsta skyddsplaten vid de 6vre rorliga kvistknivarna (Figur 43a och b). Vidare
var matpunkterna pa laserlinjen relativt jamnt férdelade lings laserlinjen med
undantag for det “nedersta segmentet” (mot marken). Detta ir viktiga forut-
sattningar fOr att kunna erhalla en hég mitnoggrannhet med ett optiskt
diametermitningssystem med linjelaser och avstindsmatande kamera. En
annan viktig komponent f6r mitnoggrannheten i ett sadant métsystem ar den
algoritm som anvinds for att filtrera radata och generera diametermatt. Det
filmmaterial och de resultat 6ver skripsammansittning och lokalisering som
genererats i var studie, bér vara mycket anvindbart f6r att utveckla och for-
battra tidigare framtagna algoritmer (Hannrup m.fl. 2010).

Vi foreslar insatser kring utveckling av algoritm(er) f6r diameterbestimning
som ett logiskt nista steg 1 utvecklingsarbetet av beroringsfri diametermitning,
Insatserna bor vara inriktade mot att skapa robusta algoritmer och med en
uppbygenad som ger dem férmaga att hantera flygande skrip men framfor allt
skrip som befinner sig nira mantelytan.
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Figur 43a. Gran. Genomsnittlig andel av laserlinjens matpunkter som reflekterades mot stammens mantelyta respektive mot de andra objekt som kan sérskiljas utifran studiens méatningar vid korming med den
storsta skyddsplaten vid de Gvre rorliga kvistknivarna (k1) samt referensalternativet (bp). Overst i figuren genomsnittsvérden for diametrar >180 mm och underst for diametrar <120 mm.
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Genomshittlig andel av laserlinjens méatpunkter som reflekterades mot stammens mantelyta respektive mot de andra objekt som kan sarskiljas utifrdn studiens méatningar vid koming med den stérsta skyddspléten vid
de dvre rorliga kvistknivarna (k1) samt referensalternativet (bp). Overst i figuren genomsnittsvarden fér diametrar >180 mm och underst for diametrar <120 mm.
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Bilaga 1

Samband mellan relativ h6jd i stammen och andel laserlinje utanfor
toleransintervallet for de olika skyddsalternativen
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Samband mellan relativ h6jd och andelen laserlinje innanfor
toleransintervallet for de olika skyddsalternativen.
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Bilaga 3

Vertikal fordelning av objekt tillh6rande kategorin
gren nara stammens mantelyta

Genomsnittlig andel f6r olika segment lings laserlinjen dir laserlinjen triffade objekt
tillhérande kategorin gren for k1 och referensalternativet uppdelat pa tre diameter-
klasser. Segment T motsvaras av omradet hogst upp lings stammens tvarsnitt och
Segment 10 motsvarades av omradet lingst ned (mot marken).
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Bilaga 4

Tabell som beskriver vilka matdata som anvants
for att generera Figur 43a och b

Skrap i luften mellan sensorer och stam Matningar av andel laserlinje utanfér
toleransintervallet fran Méatetapp 2.

Skrap nara stammens mantelyta Manuella matningar fran Méatetapp 3.
Uppstickande grenar fran stammens Manuella matningar fran Méatetapp 3.
mantelyta

Uppstickande lav frdn stammens mantelyta | Manuella méatningar fran Méatetapp 3.

"Lost lines” Fran matningarna av andel laserlinje
innanfér/utanfor toleransintervallet under
Matetapp 3.

Matpunkter p& stammens mantelyta Beraknat som differensen mellan andelen

laserlinje innanfor toleransintervallet fran
Méatetapp 2 och summan av andelen skrap,
uppstickande grenar och uppstickande lav
frdn de manuella matningarna.
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Bilaga 5

Problemkatalog

Nedan listas tva problem som noterats vid granskningen av bildmaterialet.
Problemen ir inte direkt relaterade till de skripreducerande skydden men de
bor beaktas 1 ett vidare utvecklingsarbete.

e Grenar som fastnar vid ansittning och ligger kvar under hela kvist-
ningsforloppet.

e Grenar som dras in underifran fran hogen med avkvistade grenar.
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