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SAMMANFATTNING

| Sverige sorteras i princip allt sagtimmer till olika klasser, baserat pa dimension och tradslag.
Kvalitetssortering av sagtimret har ocksa blivit allt vanligare. Vanligtvis baseras
kvalitetssorteringen pa antingen 3D- eller rontgenteknik. | en tidigare studie har det
konstaterats att det bor vara majligt att forbattra kvalitetssorteringens precision genom att
kombinera dessa tva mattekniker.

Syftet med detta projekt har varit att utveckla en metod fér att kombinera 3D- och
rontgendata genom PLS-modellering och genom sa kallad gangvagskompensation och att
nyttja de kombinerade data for att forhdja precisionen i ett antal viktiga kvalitetssorterings-
variabler. Projektet har pagatt fran 2005 till 2010 och omsatt 5616 kkr.

Genom att kombinera parametrar fran 3D och réntgensystemen i en PLS-modell var det
mojligt att redan pa stockniva sortera pa kvistkvalitet (O/S, V, friskkvist) med en noggrannhet
som ar jamforbar med automatsortering av sagat virke med en FinScan-utrustning.

Gangvagskompensering av rontgendata med hjalp av yttre form-data fran en 3D-matram
visade sig vara en bra metod for att forbattra precisionen i ett flertal kvalitetssorterings-
parametrar. Bland resultaten marks kraftigt forbattrad precision i kdarnvedsdiameter och
kdrnvedsdensitet for bade furu och gran. For kdrnvedsdiameter eliminerade kombinationen
av 3D och rontgen omkring halva matosakerheten. Predikterbarheten forbattrades fran
R* = 0,84 till R* = 0,94 och medelfelet fran RMSE = 17 mm till RMSE = 10,3 mm (9,3 mm exkl.
uteliggare). Metoder for detektering av toppbrott och splintfuktkvot har ocksa tagits fram
och forstudier har gjorts av nya metoder for att berakna arsringsbredd, barktjocklek och
kvistparametrar.

Delar av de utvecklade algoritmerna har konverterats foér industriell online-drift men
fortfarande aterstar att visa att den tekniska I6sningen med sammankoppling av 3D- och
rontgenmatramar verkligen fungerar tillforlitligt. Den programvara som behdévs for detta ar
dock i princip fardig och storskalig industriell utvardering bor kunna utféras under 2011.
Forutom industriella verifieringar aterstar en del konverteringsarbete. Fokus for kommande
arbete inom omradet bor darfor ligga pa att tillvarata samtliga resultat fran detta projekt.

Sammanfattningsvis visar resultaten att det finns en stor potential i att kombinera 3D- och
rontgenscanning. Den forbattrade sorteringsprecisionen gor aterbetalningstiden for ett
rontgensystem kortare och bor uppmuntra fler sagverk att investera i en rontgenmatram.
For sagverk som endast ar intresserade av sortering baserat pa kdrnvedsdiameter kan en
enriktningsmatram vara ett kostnadseffektivt alternativ
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INLEDNING

Bakgrund

| Sverige sorteras i princip allt sagtimmer till olika klasser, baserat pa dimension och tradslag.
Sadan sortering av timret okar sagverkets produktivitet genom att ett stort antal likartade
stockar kan sénderdelas vid samma tillfalle. Detta minskar behovet av att posta om for varje
enskild stock och effektiviserar bade sagning och rasortering.

Kvalitetssortering av sagtimret har ocksa blivit allt vanligare. Denna typ av sortering innebar
att kvaliteten hos den sagade varan predikteras utifran matningar pa timret. P3 sa satt ar det
mojligt for sagverket att styra stockar med hog virkeskvalitet till produkter dar den hogre
kvaliteten ocksa motsvaras av ett hogre produktvarde medan stockar med lagre
virkeskvalitet kan anvandas till produkter dar kvaliteten inte ar lika avgorande.

Forutsattningen for en lyckad kvalitetssortering ar att det sdagade virkets egenskaper kan
predikteras med god traffsakerhet. Vanligtvis baseras kvalitetssorteringen pa antingen 3D-
eller rontgenteknik. | en studie av Oja et al. (2004) konstateras det att bada dessa metoder
kan anvandas for att forutsdga kvaliteten hos det sagade virket. Genom att kombinera
variabler frdan bada matmetoderna i en PLS-modell var det mojligt att hdja foérbattra
prediktionsformagan ytterligare.

En viktig anledning till att sorteringsnoggrannheten kan forbattras genom att 3D- och
rontgendata kombineras ar att den uppmatta rontgenintensiteten paverkas saval av
stockens densitet som av dess diameter (stralningens gangvag genom stocken). Genom att
mata stockens diameter med hjalp av 3D-teknik kan man kompensera for gangvagen och pa
sa satt mata densiteten med hogre noggrannhet. Detta leder i sin tur till att man dven kan
mata viktiga kvalitetsparametrar som kviststruktur och karnvedsdiameter med hogre
noggrannhet.

Kombinationen av 3D- och rontgenmatning forvdantas dven ha positiv inverkan pa
dimensionssorteringen. For att sagningen ska kunna ge bade en lag andel vankant och ett
hogt volymsutbyte ar det viktigt att dimensionsmatningen i timmersorteringen haller hog
precision. Eftersom timret i de flesta fall mats pa bark och bade barktjocklek och barkandel
kan variera kraftigt ar barken en betydande osdkerhetsfaktor. Moderna 3D-matramar nyttjar
trakeideffekten for att avgdra var stocken har bark och inte, och kan pa sa satt minska
osakerheten i diametermatten under bark avsevart. Rontgenmatramen mater densitet och
ar kalibrerad for att ignorera den latta barken, och kan pa sa satt uppskatta diametern under
bark. Genom en klok kombination av dessa tva mattekniker bor det vara mojligt att
ytterligare forbattra diametermatningen under bark.
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Syfte, mal och avgransningar

Syftet med detta projekt var att forbattra stocksorteringen genom att ta fram en sorterings-
metod som kombinerar 3D- och rontgenteknik. Projektet delades in i fyra delprojekt, vart
och ett med olika mal:

Delprojekt 1: Gora en testinstallation dar 3D- och rontgenmatsystem kommunicerar med
varandra, samt utveckla algoritmer som kombinerar data fran bada matramarna.

Delprojekt 2: Nyttja kombinerad 3D- och rontgen for att mata grundlaggande egenskaper
som karnvedsandel, densitet och kvistegenskaper med hégre noggrannhet.

Delprojekt 3: Utveckla algoritmer for att detektera speciella defekter, sasom toppbrott, sten,
rota och metall.

Delprojekt 4: Forbattra matningen av diameter under bark och sektionsvis kvistkvalitet, samt
anpassa befintliga algoritmer for att fungera dven for gran.

Risk och relevans

Projektet har stor ekonomisk potential for sdgverksindustrin. Att kombinera 3D- och
rontgenteknik  Oppnar stora mojligheter for att férbdttra noggrannheten vid
kvalitetssortering av timmer.

FoU-nivan i projektet ar hog. Att kombinera tva matmetoder gor dven att matningarna
paverkas av felkdllor fran tvd matmetoder. Risken i projektet ar darfér att nyttan av
kombinationen av 3D och rontgen ar mindre an effekten av de kombinerade felen.
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Den ursprungliga kostnadsbudgeten redovisas i Tabell 1 och den slutliga kostnads-

fordelningen redovisas i Tabell 2. Delprojekt 4 ar beviljat fortsattning fram till och med mars

2011, men i denna rapport presenteras endast kostnader och resultat erhallna fram till och

med att forsta omgangen av TCN avslutades i oktober 2010.

Tabell 1: Ursprunglig kostnadsbudget, inklusive investering i rontgenmatram.

Kostnad, kkr

Delprojekt | Aktivitet Kostnadspost | 2005 |2006 |2007 |2008 |2009 |2010 |Summa
Kombinering av
Del 1 rontgen och 3D-data | Loner 100 700 200 1000
Investering 2000 2000
Matning av grund-
egenskaper (densitet,
Del 2 kdrnvedsandel) Loner 800 200 1000
Matning av defekter
(toppbrott, rota, sten
Del 3 och metall) Loner 800 200 1000
Vidareutveckling
(diameter under bark,
Del 4 kviststruktur, gran) Loner 615 815 1430
Summa kostnader per ar| 2100 | 700 1000 |1000 |815 815
Summa kostnader totalt alla ar 6430

Tabell 2: Slutlig kostnadsfordelning. Rontgenmatramen bokfordes mha avskrivningar och avyttrades
darefter. Ytterligare anslag tilldelades for arbete inom projektet.

Kostnad, kkr

Delprojekt | Aktivitet Kostnadspost | 2005 (2006 |2007 |2008 (2009 |2010 |Summa
Kombinering av

Del 1 rontgen och 3D-data | Loner 100 899 999
Inkép réntgenram Avskrivning 122 365 487
Matning av grund-
egenskaper (densitet,

Del 2 kdrnvedsandel) Loner 1354 1354
Forsaljning av
rontgenram Reaforlust 236 236
Matning av defekter
(toppbrott, rota, sten

Del 3 och metall) Loner 633 477 1110
Vidareutveckling
(diameter under bark,

Del 4 kviststruktur, gran) Loner 468 962 1430

Summa kostnader per ar | 100 1021 1719 |869 945 962
Summa kostnader totalt alla ar 5616
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ORGANISATION

Projektgrupp

| projektgruppen har féljande personer ingatt:

e Johan Oja (SP Tratek / LTU) e Magnus Fredriksson (LTU)
e Stig Grundberg (SP Tratek / LTU) e Kent Olsson (RemaControl)
e Per Berg (SP Tratek) e Rudolf Kuminek (MPM)

e Johan Skog (SP Tratek) e Anders Nordmark (SCA)

e Jens Flodin (SP Tratek) e David Engberg (SCA)

e Tommy Vikberg (SP Tratek) e Anders Petersson (SCA)

e Erik Johansson (SP Tratek) e Dan Olofsson (SCA)

e Anders Gronlund (LTU) e Representanter for dvriga
e Nils Lundgren (LTU) TCN-foretag

Vardsagverket (SCA Munksund) har statt for eget arbete i samband med installationer och
forsok. Martinsons Bygdsiljum, Setra Skinnskatteberg och Setra Lovholmen har ocksa bidragit
med eget arbete i samband med forsdk. Det av TCN finansierade arbetet inom projektet
utfordes av personal vid SP Tratek och LTU i Skellefted. Under 2005-2008 var Johan Oja (SP
Tratek) projektledare och under 2009-2010 var Johan Skog (SP Tratek) projektledare.

Workshops och styrgruppsmoten

TCN:s styrgrupp for matteknik har fungerat som referensgrupp for detta projekt. Vid
styrgruppens moéten har |6pande rapportering om projektets framskridande givits. Vid tva
workshops (februari 2008 och april 2009) gavs storre avrapporteringar av resultaten fran
projektet.

Vid workshops och styrgruppsmoten har referensgruppen ocksa kunnat komma med
onskemal och prioriteringar for arbetet inom projektet. Detta har inneburit vissa
omprioriteringar och i arbetet. Exempelvis har de ursprungliga énskemalen om att mata
réta, sten och metall fatt sta tillbaka for andra prioriteringar i projektet. Anledningen att just
dessa egenskaper prioriterades ned ar att RemaControl pa egen hand utfort arbete inom
dessa omraden.
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MATERIAL OCH METODER

Industriell rontgen- och 3D-matning

Eftersom projektets syfte ar att kombinera data fran 3D- och rontgenmatramar har
industriella datainsamlingar varit en viktig del av projektet. Projektet inleddes med en stor
provsagning vid SCA:s sagverk i Munksund. Totalt 435 stockar av varierande diameter valdes
ut och marktes. Karnvedsdiameter och arsringsbredd i topp mattes manuellt och
matramsdata samlades in for samtliga stockar. Efter sagning beddmdes plankens
kvistkvalitet manuellt och automatiskt med hjidlp av en FinScan Boardmaster. Slutligen
sandes de torkade planken till fingerskarvning och de kvistfria omradena bestamdes.

Mindre datainsamlingar har ocksa utforts i timmersorteringsstationerna vid Martinsons
sdgverk i Bygdsiljum och Setras sagverk i Skinnskatteberg och L&vholmen. Aven
rontgenmatramen pa Remas laboratorium i Vasteras har anvants for nagra av de mera
experimentella datainsamlingarna.

Tomografering och simulering

Tomografering av stockar har anvants for att fa referensvarden till framforallt densitets-
matningarna och barkmatningarna. Dels har den svenska furustambanken (Grénlund et al.
1995) och den europeiska granstambanken (Anon. 2000) nyttjats, och dels har nya stockar
och stockbitar tomograferats.

De tomograferade stockarna i stambanken har ocksa anvants for att simulera data fran
industriella matramar. Pa sa satt var det mgjligt att fa fram en stor mangd 3D- och réntgen-
matramsfiler for stockar med valdokumenterade materialegenskaper.

Programutveckling

For att ta fram nya berdkningsalgoritmer har huvudsakligen programmering i Matlab
anvants. Matlab ar ett matematiskt programmeringssprak och har fordelen att det snabbt
och enkelt gar att experimentera med data och testa nya idéer.

Eftersom Remas rontgenprogramvara ar skriven i C++ var det nédvandigt att 6versatta den
fardiga Matlabkoden till C++. Denna process kan vara mycket tidskrdvande och darfor
dandrades metodiken i en av de sista delstudierna (arsringsmatningen) sa att arbetet i C++
pabodrjades tidigare, Matlab anvdndes da endast for att gbra nagra inledande tester av olika
algoritmidéer.
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RESULTAT OCH DISKUSSION

Sammanfattning

| samsprak med TCN:s styrgrupp for matteknik har prioriteringarna i projektet dndrats under
arbetets gang. Darfor stammer listan av slutresultat inte helt 6verens med det arbete som
planerades i samband med projektansékningarna.

Ett stort antal olika delstudier av varierande karaktdr har utférts inom ramen for detta
projekt. For att underldtta for lasaren presenteras darfor resultaten fran varje delstudie
tillsammans med en kort bakgrund till omradet.

Testinstallation vid SCA Munksund

| samband med projektets uppstart inforskaffades en enriktnings réontgenmatram fran
RemaControl. Denna installerades under 2006 vid SCA Munksunds sagverk, i anslutning till
den befintliga 3D-méatramen fran MPM Engineering, se Figur 1.

Ett kommunikationsprotokoll utvecklades foér att 3D-matram, rontgenmatram och
kvalitetssorteringsprogramvara (SP Tratek Kvalitet On-Line) skulle kunna kommunicera med
varandra. Redan tidigt under projektet konstaterades dock att kommunikationen mellan 3D-
matram och réontgenmatram gick for langsamt for att berdkningarna skulle hinna utforas i
tid. Eftersom rontgenmdatramen i detta lage inte behovde tillgang till allt 3D-data blev den
tillfalliga 16sningen att 3D-madtramen bara sdnde vart 20:e tvarsnitt till rontgenmatramen.
Nar gangvagskompensationen vid senare tillfdlle i projektet skulle implementeras behdvdes
dock alla 3D-data och det blev dd noédvandigt att |6sa kommunikationsproblemet. Detta

Figur 1: Testinstallationen i Munksund. Till vinster en optisk 3D-matram fran MPM Engineering och till h6ger
en enriktnings rontgenmatram fran RemaControl.
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gjordes genom att férandra hur rontgenmatramen tar emot data, och numera kan 3D-
matramen sdanda samtliga data utan att det gar for langsamt.

PLS-kombination av 3D- och rontgendata

Bakgrund

| en studie av Oja et al. (2004) konstaterades det att bade 3D- och rontgenteknik kan
anvandas for att forutsaga kvaliteten hos det sdgade virket. Genom att kombinera variabler
fran bada matmetoderna i en PLS-modell var det mojligt att hoja forbattra prediktions-
formagan ytterligare.

Resultat

Nar rontgenmatramen var installerad i Munksund gjordes en provsagning och en PLS-modell
togs fram for att prediktera det sagade virkets kvalitet utifran parametrar berdknade av 3D-
och rontgenmatsystemen. Sedan januari 2007 sorterar Munksunds sagverk timret baserat pa
denna forsta version av kombinerad 3D och rontgeninformation. De modeller foér
kvalitetssortering som utvecklats och kalibrerats har gav mycket goda resultat. Vad galler
kvistkvalitet (O/S, V, friskkvist) sa visar resultaten att man med hjélp av rontgen och 3D
redan pa stockniva kan sortera med en noggrannhet som ar jamforbar med noggrannheten
vid automatsortering av sagat virke med en FinScan-utrustning.

Utfallet for nagra av dimensionerna jamférdes med den tidigare kvalitetssorteringen som
enbart nyttjade 3D-mdtram, se Tabell 3. Resultatet visar att tilldgget av rontgenvariabler
endast gav en liten forbattring i utsorteringen av OS for de klena dimensionerna (50x100).
For de grovre dimensionerna (50x150 och 63x200) var dock férbattringen markant. En storre
andel av timret kunde sorteras fram samtidigt som andelen centrumbitar av korrekt kvalitet
Okade kraftigt. Slutsatsen ar alltsa att for klent timmer ger 3D-matramen ratt god
information om stockarnas kvistegenskaper, men ju grévre timmer som mats, desto mer
tillfér rontgenmatramen.

Tabell 3: Utsorteringen av stockar med OS-kvalitet genom en PLS-kombination av de parametrar som
berdknats av 3D- och rontgenmatramarna (3D + X-ray) samt enbart av 3D-madtramen (3D). Utfallet
forbattrades genom kombinationen av 3D och réntgen, i synnerhet for de grovre dimensionerna.

Sortering Indata Andel utan Korrekt Andel av Andel stockar med
sortering utvalt mojligt minst en planka ratt
0S 50x100 | 3D + X-ray 36% 68% 68% 90%
3D 36% 65% 68% 89%
0S 50x150 | 3D + X-ray 41% 67% 76% 90%
3D 41% 59% 67% 83%
0S 63x200 | 3D + X-ray 38% 74% 64% 96%
3D 38% 59% 31% 85%
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Programvara for simulering av rontgenmatram

Bakgrund

For att kunna utveckla algoritmer for analys av rontgenbilder dr det nddvandigt att ha
tillgang till valdefinierade ingangsdata, sa att man har facitvdrden att jamfora
berdkningsresultaten med. En [amplig datamangd ar den svenska stambanken, en samling av
over 600 tomograferade furustockar (Gronlund et al. 1995). Industriella rontgenbilder saknas
dock for dessa stockar. For att kunna nyttja stambanksdata vid utvecklingen av den
nuvarande programvaran till rontgenméatramen skrev Grundberg och Gronlund (1995) darfor
ett program som simulerar industriella rontgenbilder utifrdn tomografibilderna i
stambankem.

Resultat

Denna programvara hade blivit foraldrad darfér skrevs en ny programvara kapabel att
hantera hogre upplosning bade i tomografibilderna och i de simulerade rontgenbilderna.
Den nya simuleringsprogramvaran verifierades genom att en kvistrik toppstock scannades pa
SCA Munksunds sagverk. Stocken togs darefter till tomografilabbet pa LTU dar den
tomograferades med samma instdllningar som hade anvants fér stambanken. Stocken
simulerades sedan i den nya programvaran och simuleringen jamférdes med den industriella
inmatningen och 6verensstimmelsen fanns vara mycket god, se Figur 2. Brusnivan i den
industriella matramen bestamdes genom att jamféra de tva bilderna och
simuleringsprogramvaran kompletterades med ett lampligt brus.

Denna programvara har anvants som stod for att utveckla och validera de flesta av de
berdkningsalgoritmer som beskrivs i denna rapport. Normalt har simuleringarna darefter
kompletterats med tester pa verkliga industriella datafiler.

Figur 2: En industriellt inmatt furustock (t v) och matramsdata utan brus simulerat fran tomografibilder fér

samma stock (t h). Férutom medbringarna som syns i den industriella bilden stimmer simulering och
industriell matning val 6verens (Skog & Oja 2007).
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Algoritm for gangvagskompensation

Hur mycket av rontgenintensiteten som kvarstar sedan en strale har fardats genom stocken
beror dels pd densiteten langs med den gangna strackan och dels pa gangvagens langd
genom stocken. Genom att mata stockens yttre form med hjadlp av 3D-teknik ar det majligt
att kompensera rontgenbilden for gangvagens inverkan och pa sa satt mata densiteten med
hégre noggrannhet.

For varje tvdrsnitt som mats av rontgenmadtramen identifieras det motsvarande 3D-
tvarsnittet och placeras i en modell av rontgenmatramen. P3a sa satt ar det mojligt att for
detta tvarsnitt berdkna gangvdagen genom stocken for de stralar som traffar varje
detektorpixel i rontgenmatramen, se Figur 3a. Genom att kombinera den framridknade
gangvagen med den av rontgenmatramen uppmatta intensiteten ar det mojligt att berdkna
medeldensiteten langs stralen, se Figur 3b. Denna berdkning utfors for samtliga pixlar i
rontgenbilden och resultatet blir en gangvagskompenserad rontgenbild, vilken beskriver
medeldensiteten langs med samtliga stralar som passerat genom stocken, se Figur 4.
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Figur 3: Princip for gangvagskompensering av rontgendata i en tvariktnings rontgenmatram med hjilp av
yttre form fran en 3D-méatram. (a) Simuleringsmodell av rontgenmitramen med uppmatt rongenattenuering
(gra kurva). Stockformen fran en 3D-matram placeras i simuleringsmodellen och gangvégen for stralar som
traffar varje detektorpixel berdknas (svart kurva). (b) Den berdknade gangvagen kombineras med uppmatt
rontgenattenuering (gra kurva) och resulatet blir en medeldensitetsprofil for tvarsnittet (svart kurva) (Skog
2009).
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Figur 4: Industriell réntgenbild av en furustock (6vre) och gangvagskompenserad réntgenbild av samma stock

(nedre). Gangvagskompenseringen forbattrar kontrasten mellan kidrnved och splintved.

Fordelarna med denna metod ar att bland annat att ojamnheter i stocken kompenseras, det
ar mojligt att avlasa en medeldensitet direkt i bilden, kontrasten mellan kdrnved och
splintved forbattras och det blir enklare att jamféra stockar av olika storlek. Svarigheten
ligger framst i att finna ratt 3D-form for varje rontgentvarsnitt. Osakerhet i exakt vilket 3D-
tvarsnitt som skall vadljas samt eventuella matfel i yttre formen tillfér ett visst matt av
matosdkerhet till det gangvagskompenserade rontgendatat. For ytterligare information
hanvisas till Johan Skogs licentiatavhandling (Skog 2009).

Karnvedsgrans och kdarnvedsdiameter

Den forsta tillampningen av gangvagskompensation som testades var att nyttja den
forbattrade kontrasten mellan karnved och splintved till att dstadkomma en exaktare
berdkning av karnvedsdiametern. Skog och Oja (2009a) utvecklade en algoritm som
berdknade kadrnvedsgriansen genom att sdka reda pa var densiteten dndras snabbast.
Metoden anvandes for att berdkna karnvedsdiametern i topp for 423 barkade furustockar
som matts in pad testinstallationen i Munksund. F6r samma stockar berdknades
kdrnvedsdiametern i topp ocksd med den gamla metoden som enbart baseras pa
rontgenmatning.

De automatiska matten jamfordes med manuellt matt karnvedsdiameter, och det visade sig
att kombinationen av 3D och rontgen forbattrade predikterbarheten fran R*=0,84 till
R?*=0,94 och medelfelet fran RMSE = 17 mm till RMSE = 10,3 mm (9,3 mm exkl. uteliggare),
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Figur 5: Karnvedsdiameter i topp fér 423 furustockar, manuellt matt vs. prediktion fran data inmatt i
Munksund (en rontgenmatriktning). Till vanster prediktion med rontgen och till hoger prediktion med
gangvagskompenserad rontgen.

se Figur 5. Den storsta delen av forbattringen ligger i att den kombinerade 3D och
rontgenmetoden dven klarar av de stockar dar kontrasten ar svag mellan kdrnved och
splintved, exempelvis orsakat av en torr splintved eller en ovanligt hog fukthalt i karnveden
Denna typ av stockar var de som orsakade stora matfel nar enbart réntgen anvandes.

Skog och Oja (2009b) konstaterar att precisionen i kdrnvedsdiameter kan hojas ytterligare
nagot med tva rontgenriktningar istallet for en. Den stora forbattringen ligger dock i steget
fran enbart rontgen till gdngvagskompenserad rontgen.

Karnvedens radensitet och torrdensitet

Bakgrund

Nasta variabel som mattes med hjalp av gangvagskompenserad rontgen var radensiteten i
kdrnan. Pa grund av den laga fuktkvotsvariationen i kdrnan kan denna variabel anvdandas som
indikator for karnans torrdensitet. Torrdensiteten dr exempelvis viktig for hallfasthets-
sortering och for att kunna sortera bort frodvuxna stockar.

Resultat

Den gangvagskompenserade rontgenbilden (Figur 4) beskriver medeldensiteten langs med
varje strale. Eftersom inga stralar passerar enbart genom karnved maste denna densitet
raknas om. Skog och Oja (2010) utvecklade en algoritm som delar upp de inmatta
medeldensitetsvardena till radensitet for splintved och kdrnved. Genom att anta en fuktkvot
pa 35% och en volymsvallning pa 14,2% for samtliga stockar kunde karnvedens radensitet
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Figur 6: Prediktion av kdrnvedsdensitet for 553 furustockar. Méatningar i tomografibilder vs. prediktion fran
simulerat 3D- och réntgendata (tva matriktningar, inklusive konstgjort matbrus). Till vinster radensitet och
till héger torrdensitet (Skog & Oja 2010).

anvandas for att prediktera torrdensiteten. Metoden testades pa 3D- och rontgen-
matramsdata simulerat fran furustambanken. Eftersom tidigare forsok utforts pa barkade
stockar sa togs barken bort fran stambanksstockarna fore simulering. Resultatet i denna
studie blev nagot Overraskande att karnvedens torrdensitet for testmaterialet kunde
predikteras med lika hog precision som kadrnvedens radensitet. For radensiteten blev
R*= 0,80 och RMSE =31 kgm'3 och for torrdensiteten blev R* = 0,83 och RMSE =31 kgm'3.
Detta innebdr att antagandet om en medelfuktkvot pa 35% for karnveden fungerade bra for
detta testmaterial. Eftersom rotstockar och 6vriga stockar betedde sig lite olika var det dock
nddvandigt att anvanda en linjarmodell for att justera in slutresultatet for rotstockar och en
annan linjarmodell for 6vriga stockar. Om en gemensam justeringsmodell anvandes for
samtliga stockar blev resultatet for rotstockarna inte lika bra.

| ovan ndmnda studie anvandes tva rontgenriktningar. Skog och Oja (2009b) konstaterar
dock att radensiteten kan matas dven med enbart en gangvagskompenserad rontgen-
riktning, men precisionen &r da nagot lagre, R* = 0,73 och RMSE = 35 kgm™.

Splintvedens fuktkvot

Bakgrund

Splintvedens fuktkvot ar en variabel som ar viktig bade for torkprocessen och fér kvaliteten
for slutprodukterna. Hypotesen ar att det med gangvagskompenserad rontgen skall vara
mojligt att godra atminstone en grov uppskattning av splintvedens fuktkvot i
timmersorteringen och pa sa satt kunna identifiera timmer som har fértorkat i skogen.
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Resultat

Som namnt ovan kan de gangvagskompenserade rontgenbildernas medeldensiteter delas
upp till radensitet for karnved och splintved, och fran kdrnans radensitet kan kdrnans
torrdensitet predikteras (Skog & Oja 2010). | en studie av Skog, Vikberg och Oja (2010)
nyttjas karnans torrdensitet for att géra en grov uppskattning av splintvedens torrdensitet.
Tva olika linjara samband mellan kdrndensitet och splintdensitet togs fram, ett for rotstockar
och ett for ovriga stockar. Splintvedens matta radensitet och uppskattade torrdensitet
kombinerades for att erhalla en fuktkvot. Denna fuktkvot jamférdes med referensvarden
berdknade fran rda och torra tomografibilder. Sambandet blev som férvantat inte sarskilt
starkt (R> = 0,29; Figur 7). Genom att jamféra med den densitetsberoende teoretiska
maxfuktkvoten for mattat tra var det dock majligt att identifiera stockar som bérjat torka ut,
Figur 8. Eftersom matningarna baserades pa stockarna i stambanken och dessa inte torkat
sarskilt mycket behdvs kompletterande tester pa stockar med kraftigare uttorkning. Studien
tyder dock pa att denna typ av matning skulle kunna anvandas for att till exempel ge
sagverket en varningssignal om att en batch fortorkade stockar har anlant.
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Figur 7: Splintvedens fuktkvot for 553 furustockar. Figur 8: Splintvedens fuktkvot relativt den

Maétningar i tomografibilder vs. prediktion fran
simulerat 3D- och rontgendata (Skog et al. 2010).

teoretiska maxfuktkvoten for mattat tra. Matningar
i tomografibilder vs. prediktion fran simulerat 3D-
och rontgendata (Skog et al. 2010).
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Toppbrott

Bakgrund

Over tiden slitar triddet ut den krokighet som orsakats av toppbrottet och darfér kan i
synnerhet gamla toppbrott vara svara att upptdcka innan sagningen. Sdgat virke som
innehaller toppbrott far samre hallfasthet och manga visuella defekter. Dessutom uppstar
ofta problem vid bearbetning pa grund av variationerna i fiberriktning. Darfor ar det bra med
en mojlighet att sortera ut sddana stockar fore sagning. Inom ramen for det har projektet har
tva studier om mojligheten att géra en automatisk toppbrottsdetektering utforts. | den
forsta studien undersoktes kvistasymmetrier och i den andra studien undersoktes stockens
och karnvedens krokighet.

Resultat — delstudie 1

Syftet med denna delstudie var att underséka om det i réntgenbilden ar mojligt att detektera
den toppbrottskvist som drar ivdag snett. Detta gjordes genom att underséka om det fanns
nagon relation mellan toppbrott och matbara asymmetrier i kvistvarven. Resultatet var dock
att detta inte ar en framkomlig vag eftersom toppbrottskvisten ger for svagt utslag i rontgen-
bilden for att vara matbar annat an i undantagsfall.

Resultat — delstudie 2

Det ar vanligt att toppbrott som inte syns utanpa stocken framtrader tydligt i kdrnvedens
form. Hypotesen var darfor att kdarnvedens krokighet skulle kunna anvandas som toppbrotts-
indikator.

Under studien av kdrnvedsdiameter utvecklades en metod for att bestamma karnvedens
form. Denna karnvedsform anvdndes som grund for att ta fram en algoritm for att berdkna
karnvedskroken. Forst testades algoritmen pa stambanksdata och darefter validerades den
genom industriella matningar utférda vid Setras sagverk i Skinnskatteberg. Resultaten
jamfordes daven med referensmatningar pa stockens yttre form. Studien visar att de varsta
toppbrotten syns pa utsidan medan karnvedsformen fungerar som indikator daven fér mindre
tydliga defekter. Det dr inte mdjligt att konstruera en algoritm som detekterar alla toppbrott,
men den utvecklade metoden visade sig vara kapabel att detektera de varsta toppbrotten
utan att felaktigt klassificera icke-toppbrottsstockar som toppbrott, se Figur 9.
Karnvedskroken har ocksd potential att anvdndas som en mera generell kvalitetsparameter
genom att valja ett annat gransvarde i sorteringen. Stockar med indikatorvarde 6ver 20
visade sig vara kraftiga toppbrott medan stockar med indikatorvarde mellan 10 och 20 var en
blandning av toppbrott och andra defekter, exempelvis tjurved. Indikatorvarde under 10 var
huvudsakligen fina stockar, men dven en del toppbrott och andra defekter aterfinns i denna
grupp. Se bilaga 1 for ytterligare detaljer om denna studie.
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Figur 9: Automatiskt identifiering av toppbrott med hjalp av kdarnvedskrok. Stockar med indikatorvarde 6ver
20 ar kraftiga toppbrott medan stockar med inidkatorvarde mellan 10 och 20 ar en blandning av toppbrott
och andra defekter. Pa y-axeln anges manuellt bedémt toppbrottsvarde. Stockar utan toppbrott har virdet 0,
stockar diar minst en planka ur centrumutbytet sorterats som toppbrott har viardet 1 och toppbrott som
upptacktes redan i timmersorteringen har vardet 1,1.

Arsringsbredd

Bakgrund

Nar den ursprungliga programkoden for rontgenmatramen togs fram var upplésningen for
lag for att finstruktur sdsom arsringsbredd skulle kunna ses direkt i rontgenbilden. Istdllet
berdknades arsringsbredden med hjilp av en indirekt metod, som anvander sig av
modellering fran andra mer lattberdknade parametrar, exempelvis avstandet mellan
kvistvarv (Grundberg & Gronlund, 1998). Denna metod har visat sig fungera ganska val for
berakning av arsringsbredd och det visade sig vara mojligt att med god precision separera
mellan frodvuxna och tatvuxna stockar (Oja et al., 2003). Med hjalp av denna metod var det
dock inte majligt att finna stockar som ar bade tatvuxna och har ett langt kvistvarvsavstand,
en kombination av egenskaper som kan vara 6nskvard till exempel vid fingerskarvning. Om
rontgenmatramen i framtiden skall kunna anvandas som ett stdd vid vederlagsmatning sa ar
det ocksa 6nskvart att utveckla en metod som mater arsringsbredden direkt i rontgenbilden
istdllet for att nyttja indirekt modellering.
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Tack vare de nya hogupplosta (1152 pixlar per tvarsnitt) rontgenméatramarna finns numera
helt andra forutsattningar for att kunna mata arsringsbredden direkt i rontgenbilderna.
Malet med detta delprojekt har darfor varit att konstruera en algoritm som utgar fran de nya
hogupplosta rontgenbilderna och automatiskt berdknar stockens arsringsbredd. | projektet
har ett flertal ansatser gjorts for att I6sa detta problem och en rad olika
bildbehandlingsmetoder, transformer och filtreringar har utvarderats.

Figur 10: Industriell rontgenbild av en furustock. Arsringarna syns som mycket tunna linjer lings med
stocken. Malet dr att skapa en algoritm som automatiskt detekterar arsringsmonstret och berdknar en
genomsnittlig arsringsbredd i stocken.

Resultat

Arbetet har nu resulterat i en algoritmprototyp skriven i Matlab som med hjalp av en form av
minsta-kvadratmetod automatiskt kan berdkna arsringsbredder stérre dn 1,8 mm pa ett
overtygande satt. Under 1,3 mm kan inte arsringsbredder berédknas och i intervallet 1,3-1,8
mm klarar algoritmen att berdkna arsringsbredder med varierande resultat beroende pa
stock. For battre resultat i det sistndmnda intervallet behdver algoritmen trimmas nagot.
Eftersom arsringarna nara margen ar starkt krokta blir de forsta ringarna i princip osynliga i
rontgenbilderna, vilket innebar att det ar omgjligt att berdkna arsringsbredden narmare an
10-15 mm fran margen. Utanfor detta omrade fungerar dock algoritmen bra. Algoritmen
berdaknar arsringsbredden pa ett antal stallen i varje tvarsnitt och den arsringsbredd som
berdknas i varje position kan sdgas motsvara ett medelvirde 6ver en stracka pa 10-15 cm
langsmed stocken.
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Den metod som algoritmen bygger pa verkar vara ett bra angreppssatt och vi har beslutat att
ga vidare med att fardigstalla algoritmen for industriellt bruk. Prototypen kraver ett par
sekunders berakningstid per stock, vilket ar snabbt for att vara i Matlab. Nar algoritmen ar
skriven i C++ kommer den att vara sa mycket snabbare att den kan anvandas industriellt.
Detta tillsammans med de goda resultaten for berdkning av arsringsbredd gor att denna
algoritm har stor potential. Konverteringen till C++ har pabdrjats och forhoppningen ar att
den industriella versionen skall kunna slutféras och verifieras under 2011.

Barktjocklek

Bakgrund

En forbattrad underbarkmatning har ett mycket hogt industriellt varde for alla sagverk som
mater in timret pa bark. Detta beror pa att en forbattrad diametermatning ar av varde for
samtliga timmerklasser och ar latt att implementera eftersom den inte kraver speciella
strategier for vilket timmer som skall styras till vilka produkter.

Inom detta projekt har en studie utférts med malet att undersdka hur 3D- och réntgen-
matteknik kan kombineras och/eller utvecklas for att astadkomma en forbattrad underbark-
matning. Bakgrunden dr att moderna 3D-matramar nyttjar trakeideffekten for att avgora var
stocken har bark och inte, medan réntgenmatramen mater densitet och ar kalibrerad for att
ignorera den latta barken. Genom en klok kombination av dessa tva mattekniker bor det
alltsa vara mojligt att ytterligare forbattra diametermatningen under bark.

Resultat

Som ett forsta steg i studien har det undersékts om réontgenmdtramens barkmatnings-
formaga skulle kunna forbattras genom att justera kalibreringen. Rontgenmdtramen ar
sedan tidigare kalibrerad for att ge signalutslag forst nar stralningen har passerat genom en
viss mangd material. Denna niva ar vald for att den latta barken inte skall ge nagot utslag,
medan den tyngre veden skall ge utslag i rontgensignalen. Pa sa satt ar det enkelt att
detektera en ungeféarlig grans mellan ved och bark. Eftersom bade mangden bark och
fuktigheten hos trdaet kan variera kraftigt sa ar dock denna bestamning av vedgransen
behaftad med viss osdkerhet.

Den nya rontgenmatramen har, forutom hogre upplosning, ocksa fatt en battre dynamik,
vilket innebar att intensiteten hos den uppmatta stralningen numera beskrivs i en skala med
65536 nivaer istallet for som tidigare 4096 nivaer. For att fa en bra beskrivning av stockens
inre behovdes alla 4096 nivaerna for matning inom traet, men tanken ar att delar av den nya
forbattrade dynamiken skulle kunna nyttjas till matning av réntgensignalens avmattning i
barkomradet. Detta kan astadkommas genom att kalibreringen justeras. Hypotesen ar att
det genom att analysera en sadan mer detaljerad signal ska vara majligt att gora en exaktare
bestamning av gransen mellan ved och bark.
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Under hosten har tva omgangar av stockbitar matts in hos RemaControl i Vasteras, och ett
antal olika kalibreringsinstallningar har testats. Dessa stockbitar har ocksa tomograferats pa
LTU for att erhalla ett facitvarde pa barktjockleken. Dessa inméatningar kommer att kunna
anvandas som grundmaterial for algoritmutveckling framforallt for furu, men aven gran. En
bildbehandlingsmetod for att studera rontgenavmattningen har tagits fram och en
genomgang av materialet visar att det, med visst matt av manuell handpalaggning, ar mojligt
att detektera bark tjockare an 3 mm. En algoritm som automatiskt mater diameter under
bark utifran dessa rontgenbilder dr paborjad, men inte fardigstalld. Exempel pa en stockbit
som fungerar bra med denna algoritm visas i Figur 11. En del andra stockbitar ger daremot
inte lika bra resultat med den nuvarande algoritmen. Eftersom barkens utseende kan variera
valdigt mycket fran stock till stock dr det en stor utmaning att skapa en algoritm som
automatiskt kan hantera alla barktyper. Hantering av barkavskav och eventuell uttorkning
som foljd ar annu en dimension av problemet. Emellertid finns manga idéer som uppkommit
under projektets gang och behover testas, men det ar fortfarande oklart huruvida malet att
skapa en automatisk algoritm for att mata diameter under bark kommer att kunna uppfyllas.
SP Tratek har lagt in egen finansiering for att i vinter kunna titta vidare pa denna fraga och
forhoppningen ar att det inom nagra manader kommer att ga att avgéra om malet ar maojligt
att na med det angreppssatt som ar valt samt hur mycket tid det kommer att ta.

Figur 11: Exempelstock dar automatisk barkdetektering ger ett bra resultat. Figuren visar derivatan av en
réntgenbild insamlad med den nya kalibreringen. Heldragen linje visar ytterkant av stock och streckad linje
visar den automatiskt detekterade bark/vedgriansen. Den 6vre halvan av stocken &r barkad.
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Kvistparametrar

Bakgrund

Den svenska stambanken bestar av ett stort antal tomograferade furu- och granstockar. Fran
tomografibilderna har tredimensionella (3D) stockmodeller tagits fram, som beskriver
stockarnas kviststruktur, marglage, karnvedsform och ytterform (Gronlund et al. 1995).
Dessa stockmodeller anvands tillsammans med sagsimulatorn Saw2010 for att utvardera hur
exempelvis olika instdllningar for sortering och sagning inverkar pa volyms- och
kvalitetsutbyte (Nordmark 2005).

Stambanken bestar dock bara av omkring 700 stockar av vardera traslaget. Det vore darfor
vardefullt att kunna skapa ytterligare 3D-stockmodeller utifran industriellt matta data fran
optiska 3D-matramar och tvariktnings réntgenmatramar. En sadan modellering skulle ocksa
gora det mojligt att utfora sagsimuleringar baserade pa verkliga stockar fran det aktuella
sagverket, vilket skulle forbattra simuleringarnas traffsakerhet ytterligare. | forlangningen
skulle det ocksa vara mojligt att géra denna stockmodellering on-line i timmerinmatningen
och kombinera med en enkel sagsimulering, for att fa fram battre information om férvantad
kvistklass hos den inmatta stocken.

En prelimindr studie gjordes av Grundberg et al. (1999), dar ett kvistvarv i taget
rekonstruerades utifran rontgenmatramens bilder. Tva metoder testades, och den basta gav
samma kvalitet pa den “verkliga” bradan och den modellerade bradan i 60 % av fallen vid
sagsimulering av 45 stockar. | tre procent av fallen skilde det mer an en kvalitetsklass. |
studien av Grundbergs studie visade att denna typ av stockrekonstruktion kan vara mycket
anvandbar, men att det fanns bade behov av och potential for att forbattra algoritmerna.

Slutsatsen ar att for att kunna rekonstruera stockmodeller som battre motsvarar de verkliga
stockarna bor dven kunskaper fran skogliga tradmodeller nyttjas. Detta kan rora sig om hur
kvistvarven ser ut i forhdllande till varandra och hur de relateras till andra matbara
egenskaper hos tradet. For att kunna skapa en sadan modell har en férstudie inklusive
litteraturstudie utforts av Magnus Fredriksson pa LTU. Malet med studien var att, utifran
data som ar mojliga att utldsa ur rontgenbilder, kunna aterskapa realistiska kvistdata for
stockar, motsvarande de som finns i stambanken idag. Dessa nya kvistar ska ge en
representativ bild av kvistpopulationen i stort i stocken.

Resultat

De av rontgenmatramen matta parametrar som anvands som ingangsdata i modellen ar:
stocktyp, kvistvarvets hojd i stocken, avstand i hojdled till féregdende kvistvarv, total
kvistvolym i kvistvarvet samt avstandet fran marg till mantelyta. Utifran dessa parametrar
har modeller skapats for antal kvistar per kvistvarv, volymen for varje enskild kvist samt for
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de elva parametrarna A-K som anvands for att beskriva de enskilda kvistarna i

stockmodellen, se Figur 12.

Slutsatserna fran studien ar att manga av de utvarderade sambanden blev mycket svaga

eftersom det ingdr en stor mangd slumpmadssighet i kviststrukturen. Trots detta var det

mojligt att ur den begransade mangd data som finns tillgdngligt aterskapa stockar som var

representativa gallande vardet hos det virke som blir resultatet av sagsimulering, se Figur 13.

Framtida forbattringar av modellen géller framst kvistens orientering i vaderstrecksriktning,

dar en annan strategi skulle kunna vara att ta fram ett antal typfall och anvanda dessa istallet

for nuvarande metod, dven for kvistvarv med fler kvistar an fyra. Svartkvistgrans, kvistvinkel

och antal kvistar per kvistvarv ar tre andra egenskaper, vilkas rekonstruktionsmodeller ar

svaga och i behov av forbattring. Resultaten av denna foérstudie redovisas i sin fullhet i bilaga

2.

Lr rintgen
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Figur 13: Varde for sagsimulerat virke fran tomograferade stockar plottat mot vérde for virke med

rekonstruerade kvistvarv. Data avser 396 centrumplankor fran furustambanken.
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Gran

Bakgrund

| princip samtliga ovan beskrivna egenskaper har utvecklats fér matning pa furu, vilket beror
pa att kvalitetssortering ar vanligast for detta tradslag. | synnerhet forbattrade
densitetsmatningar skulle dock vara av stor nytta dven for gran eftersom en stor del av
granvirket hallfasthetssorteras. En stabil metod for att detektera karnvedsdiameter i gran
skulle ocksa vara av varde for industrin eftersom det dven for gran galler att kdarnveden har
hogre bestdandighet dn splintveden (Sandberg 2009). Att automatiskt analysera rontgenbilder
av gran ar dock en stérre utmaning eftersom gransen mellan kdrnved och splintved ar
mindre distinkt dan for furu. Ofta forekommer ett mellanliggande omrade dar fuktkvoten
mellanting mellan kdrnved och splintved.

En studie utfordes vars syfte var att utvdardera hur val de utvecklade metoderna for
berdkning av kdrnvedens diameter och densitet fungerar pa gran och vid behov anpassa
algoritmerna foér gran. 48 granstockar av varierande diameter scannades vid Martinsons
sagverk i Bygdsilijum och en 30 cm ldng bit kapades fran toppdnden i varje stock.
Stockbitarna tomograferades darefter i bade ratt och torrt tillstand vid LTU i Skelleftea. Fran
de raa CT-bilderna berdknades referensvarden for karnvedens diameter och radensitet.

Resultat

Tre olika algoritmer for berdkning av kdrnvedsdiameter utvdrderades, dessa var enbart
rontgen, kombinerad rontgen och 3D (furualgoritmen) samt en modifierad variant av
kombinerad rontgen och 3D (granalgoritmen). Det visade sig att berdkning av
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Figur 14: Kdrnvedsdiameter i topp for 48 granstockar, referensmatt fran tomografibilder vs. prediktion fran
data inmatt vid Martinsons Bygdsiljum. Till vanster: prediktion med enbart rontgen. Mitten: prediktion med
gangvagskompenserad rontgen (algoritm anpassad for furu). Till hoger: prediktion med gangvigs-
kompenserad rontgen (algoritm anpassad for gran).
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Figur 15: Ra kdrnvedsdensitet i toppinden av 48 granstockar, referensmatt fran tomografibilder vs.
prediktion fran data inmétt vid Martinsons Bygdsiljum. Vid prediktionen anvindes gangvigskompenserad
rontgen och en algoritm anpassad fér gran.

kdarnvedsdiameter med enbart réntgen gav riktigt usla resultat for de testade stockarna,
R*=0,58 och RMSE = 25 mm (Figur 14). Med kombinerad 3D och réntgen (furualgoritmen)
blev resultaten valdigt mycket battre, R = 0,90 och RMSE = 12,3 mm (Figur 14). Detta var
dock fortfarande inte i klass med vad som tidigare erhallits for furu (Figur 5) och darfor
gjordes en del modifikationer i kdarnvedsdetektionen for att passa battre till gran. Med den
nya algoritmen erholls resultat som var likvardiga tidigare tester pd furu, R*=0,95 och
RMSE = 9,2 mm (Figur 14).

Den for gran modifierade algoritmen anvandes ocksa for att berdkna karnvedens radensitet,
Figur 15. Den erhallna precisionen, R*=0,81 och RMSE = 19 kgm'3, ar nagot battre an vad
som erholls vid motsvarande forsok pa furu (Figur 6). Detta beror troligen pa att densiteten
varierar mer i rotanden, och i furustudien predikterades densitet i rotdnde men i granstudien
predikterades densitet i toppande. Studien pa furu gjordes pa simulerade barkade stockar,
medan denna studie pa gran gjordes pa industriella matningar pa obarkat timmer. Detta
visar att metoden ar robust nog for att dven klara matning under industriella forutsattningar.
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Industriell programkod

Eftersom den experimentella delen av algoritmutvecklingen har utforts i Matlab maste
programkoden konverteras till C++ for att kunna infogas i Remas system. Detta arbete har
varit mer omfattande dn vad som fran boérjan forvdantades och ar darfér annu inte helt
slutfort. Tva versioner av programvaran har konverterats till C++. Den forsta versionen ar en
testversion for gangvagskompensation och berdkning av kdrnvedsdiameter, anpassad for
enriktningsmatramen i Munksund. Den andra versionen ar anpassad bade fér en- och
tvariktningsmatramar och inkluderar berdkning av karnvedsdiameter och olika
densitetsmatt.

Status enriktningskoden

Programvaran konverterades fran Matlab till C++ och sdndes till Rema i slutet av ar 2008. Det
visade sig dock att programvaran inte var fullt kompatibel det realtidssystem som Rema
anvander for sina rontgenmatramar. Darfor skrevs delar av koden om och sadndes till Rema,
som nu kunde infoga programkoden i sin rontgenmatram. Pa grund av denna forsening
kunde programvaran inte borja testas online i Munksund férran under slutet av 2009.

Vid online-tester pa Munksund noterades att kommunikationen mellan MPM:s 3D-system
och Remas rontgensystem var alltfér langsam. Genom att justera hur matsystemet tog emot
data lyckades Rema hdja hastigheten pa kommunikationen sa mycket att programvaran
kunde koras online i fullt inmatningstempo. Denna programversion testkérdes under varen
2010 och verkade inledningsvis fungera bra. Tyvarr visade det sig ha smugit sig in nagon slags
bugg i denna nya version av rontgenprogramvaran. Denna visar sig forst efter mellan 6 och
12 timmars korning och orsakar att rontgenmatsystemets tva datorer tappar bort varandra.
Eftersom problemet dr mycket sallsynt och inte gar att dterskapa har det varit mycket svart
att felsdka problemet och felkdllan har inte kunnat identifieras. Troligen har det nagot med
den hoga kommunikationsbelastningen att gora, eller beror pa nagot sallsynt berdkningsfel i
den nya programkoden. Eftersom felet inte var enkelt att identifiera, och den aktuella koden
endast var en forsta testversion for Munksunds madtram, valde vi att inte lagga mer
projektresurser pa detta. Istdllet har tiden lagts ner pa att slutféra nasta version av
programvaran, den som stéder bade en- och tvariktningsramar och forhoppningen ar att
felet inte skall kvarsta i den nya versionen av programvaran.

Status tvariktningskoden

Parallellt med online-testerna i Munksund boérjade ndsta version av C++-programvaran att
utvecklas. Denna stoder bade en- och tvariktningsmatramar och inkluderar berdkning av
kdrnvedsdiameter i furu samt radensitet for kdrnved och splintved. Denna programversion
innehaller betydligt mer komplicerade berdkningar och visade sig vid testkorning pa en
kontorsdator vara omkring 100 ganger langsammare an enriktningskoden. Ett intensivt
arbete har darefter utforts for att effektivisera och férenkla programkoden utan att forandra
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berdakningsresultaten namnvart. Resultatet blev en programvara som at tillrackligt snabb for
industriellt bruk och som berdknar karnvedsdiametern och densitetsmatten med lika hog
precision som de ursprungliga Matlab-algoritmerna (dvs de resultat som redovisas i denna
rapport).

Under arbetet med den nya programvaran upptacktes ocksa en del problem i den gamla
koden som atgardades och den nya versionen bor darfér vara mer stabil dn den tidigare
testade enriktningskoden. Forhoppningen ar darfor att det problem som observerades i
Munksund automatiskt skall I6sas genom anvandning av den nya programversionen.

Den nya versionen skickades till Rema i oktober 2010 och arbetet pagar for ndrvarande med
att integrera den i Remas réntgenprogramvara. Denna programvara kommer att testkoras
vid Munksund och ytterligare nagra installationer under 2011. Om inga ytterligare
komplikationer tillstoter skall det alltsa snart finnas en programvara tillganglig som fungerar
med alla Remas réontgenmadtramar och ger battre uppskattning av karnvedsdiameter och
karnvedsdensitet genom att kombinera 3D- och rontgenmatteknik under online-kérning.

Industriversion 6vriga utvecklade algoritmer

Nu finns en grundprogramvara i C++ vilket underldttar konvertering av vytterligare
programkod. Narmast pa tur for konvertering till industriell kod ar toppbrottskoden och
modifieringarna for gran. Ovriga parametrar som beskrivits i denna rapport behéver
ytterligare arbete och verifieringar innan industriell drift blir aktuellt.

Vetenskapliga publikationer

Projektet har kombinerats med forskarstudier for Johan Skog, inom ramen for det av
Vinnova och industrin finansierade forskningsprogrammet SkeWood. Det har darfor varit
mojligt att publicera resultat fran projektet i ett antal vetenskapliga artiklar och en
licentiatavhandling. Féljande vetenskapliga publikationer har anknytning till projektet:

l. Skog, J. & Oja, J. (2007). Improved log sorting combining X-ray and 3D scanning
— A preliminary study. In: Grzeskiewicz, M. (Ed.), Proceedings of the
Conference on Quality Control for Wood and Wood Products (pp. 133-140),
October 15-17, 2007, Warsaw, Poland. Faculty of Wood Technology,
Warsaw University of Life Sciences.

. Skog, J. & Oja, J. (2009). Heartwood diameter measurements in Pinus sylvestris
sawlogs combining X-ray and three-dimensional scanning. Scandinavian
Journal of Forest Research, 24:2, 182—-188.

Il. Skog, J. (2009). Combining X-ray and 3D scanning of logs (26 p.). Licentiate
thesis. Luled University of Technology.
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Skog, J. & Oja, J. (2009). Combining X-ray and three-dimensional scanning of
sawlogs — Comparison between one and two X-ray directions. In: ISPA 2009
— Proceedings of the 6th International Symposium on Image and Signal
Processing and Analysis (pp. 353-358), September 16—-18, 2009, Salzburg,
Austria.

Skog, J. & Oja, J. (2010). Density measurements in Pinus sylvestris sawlogs
combining X-ray and three-dimensional scanning. Scandinavian Journal of
Forest Research, 25:5, 470-481.

Skog, J., Vikberg, T. & Oja, J. (2010). Sapwood moisture content measurements
in Scots Pine sawlogs combining X-ray and 3D scanning. In: Proceedings of
the 11th IUFRO Wood Drying Conference: Recent Advances in the Field of
Wood Drying (pp. 357-362), January 18-22, 2010, Skellefted, Sweden.
Division of Wood Physics, Skelleftea, Lulea University of Technology.

Skog, J., Vikberg, T. & Oja, J. (2010). Sapwood moisture-content measurements
in Pinus sylvestris sawlogs combining X-ray and three-dimensional scanning.
Wood Material Science and Engineering, 5:2, 91-96.

Dessutom har resultat fran projektet presenterats vid ytterligare tva internationella

konferenser, Forest-based sector Technology Platform (FTP) Conference 2009 i Stockholm
och Forest Products Society’s 64th International Convention i Madison, Wisconsin. Vid dessa

konferenser publicerades dock inga skriftliga artiklar.
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SLUTSATSER

Genom att kombinera parametrar fran 3D och rontgensystemen i en PLS-modell ar det
mojligt att redan pa stockniva sortera pa kvistkvalitet (O/S, V, friskkvist) med en noggrannhet
som ar jamforbar med automatsortering av sagat virke med en FinScan-utrustning. For klent
timmer ger 3D-mdtramen ratt god information om stockarnas kvistegenskaper, men ju
grovre timmer som mats, desto mer tillfér rontgenmatramen.

Gangvagskompensering av rontgendata med hjalp av yttre form-data fran en 3D-matram har
visat sig vara en bra metod for att forbadttra precisionen i ett flertal kvalitetssorterings-
parametrar. Resultaten visar att for ett sagverk som redan anvander sig av bade 3D- och
rontgenscanning finns en stor forbattringspotential med befintlig utrustning. For sagverk
som funderar pd att inforskaffa en rontgenmatram forhojs investeringens varde av
mojligheten att ansluta till befintlig 3D-matram. Den foérbadttrade sorteringsprecisionen gor
aterbetalningstiden kortare och boér uppmuntra fler sagverk att investera i en
rontgenmatram.

Metoden fungerar bade med rontgenméatramar med bade en och tva matriktningar.
Karnvedsdiametern kan berdknas med liknande precision for bada matramstyperna medan
kdrnvedsdensiteten forbattras klart genom anvandning av tva rontgenmatriktningar. En
enriktningsmatram kan alltsa vara ett kostnadseffektivt alternativ for ett sdgverk som endast
ar intresserat av sortering baserat pa kdarnvedsdiameter.

Delar av algoritmutvecklingen har utforts pa simulerade data, men férsék med industriella
matdata, fran en- och tvariktningsmatramar och inmatta bade pa och under bark, visar att
algoritmerna bor fungera aven industriellt. Fortfarande aterstar dock att visa att den
tekniska I6sningen med sammankoppling av 3D- och réontgenmatramar verkligen fungerar
tillforlitligt. Den programvara som behdvs for detta ar dock i princip fardig och storskalig
industriell utvardering bér kunna utféras under 2011.

Karnvedsdiameter och densitet i furu ar fardigkonverterat till industriell kod. Granalgoritmer,
toppbrottsdetektion och splintfuktkvot ar i princip redo for konvertering till industriell kod.
For arsringsbredd, barktjocklek och kvistparametrar behdvs ytterligare arbete for att avgora
om en industriell tilldmpning ar mojlig.

Storskaliga industriella verifieringar och en hel del konverteringsarbete aterstar alltsa
fortfarande. Fokus fér kommande arbete inom omradet bor darfor ligga pa att tillvarata
samtliga resultat fran detta projekt.
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BILAGA 1: DETEKTION AV TOPPBROTT | SAGTIMMER FRAN RONTGENBILDER

Nils Lundgren, Johan Skog, Johan Oja

2010-10-26

SAMMANFATTNING

Sagat virke som innehaller toppbrott far samre hallfasthet och manga visuella defekter.
Dessutom uppstar ofta problem vid bearbetning pa grund av variationerna i fiberriktning.
Darfor ar det bra med en mdjlighet att sortera ut sadana stockar fore sagning. Gamla
toppbrott kan vara svara att upptacka pa utsidan av stocken men fortfarande framtrada
tydligt i karnvedens form. | den har studien har mojligheten att géra en automatisk
detektering av toppbrott genom att mata stockens form och kdrnvedens form undersokts.
Algoritmen har utvecklats med hjdlp av simulerat 3D och rontgendata som tagits fram ur den
Svenska Furustambanken. Darefter har algoritmen validerats genom industriella matningar.
Resultaten visar att de varsta toppbrotten syns pa utsidan medan karnvedsformen fungerar
bra som indikator pa att det dven finns mindre tydliga defekter. Genom att vdga samman
toppbrottsindikation med andra parametrar ar det mojligt att géra en helhetsbedémning av
stockens kvalitet fore sagning.

INLEDNING

Toppbrott som uppstar i ett viaxande trad, till exempel pga snélast eller dlgskador, ger
forsamrad tillvaxt eftersom en gren maste utvecklas till att bilda en ny topp. Detta skapar
aven en fiberstorning som forsamrar utseende och hallfasthet hos det sagade virket. Nar det
bara ar arsskottet som brutits blir defekten oftast liten men nar stammen brutits langre ner
eller nar tva grenar konkurrerar om att bilda ny topp kan férsamringen av kvalité bli stor.
Brottsstdllet kommer att indikeras av en krokning pa stammen som blir mindre tydlig
allteftersom tradet vaxer och ny ved bildas. En synlig krok kapas bort redan vid apteringen i
skogen men nar kroken inte syns pa utsidan kan det anda finnas defekter dolda i stammen
som orsakats av gamla brott. Kdrnvedens form ar da en battre indikator vilket visas i figur 1
och 2.
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Figur 2. Tvarsnitt ur tredimensionell
rontgenbild som visar kdarnvedens form i

Figur 1. Foto av planka med toppbrott en stock med évervixt toppbrott.

MATNINGAR OCH FORSOK

Data fran 530 stockar med toppdiameter mellan 137 och 350 mm ur den Svenska
Furustambanken anvandes for att simulera data fran en 3D-scanner och fran en tvariktnings
rontgenscanner. Ur det simulerade datat har stockens yttre form och kdarnvedens form tagits
fram och anvants for att uppskatta sannolikheten for att stocken ska innehalla ett toppbrott.
Den sannolikheten har sedan jamférts med noteringar om toppbrott som gjordes vid den
manuella bedémningen av centrumutbytet. Eftersom det bara ar den varsta defekten som
noterats vid sorteringen kan man anta att det saknas notering pa nagra toppbrottsstockar.
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Figur 3. Exempel pa stockar som valdes for att den yttre formen tyder pa toppbrott.

Resultaten har validerats genom att 565 furustockar med toppdiameter mellan 160 och 300
mm scannats i en tvariktnings rontgenscanner och i en 3D scanner vid Setras sag i
Skinnskatteberg. 45 av stockarna hade valts for att deras yttre form tydde pa att de innehdll
toppbrott (Figur 3) medan de 6vriga 520 stockarna togs fran sagens normala produktion.
Efter scanningen sagades stockarna och centrumutbytet sorterades manuellt med avseende
pa toppbrott.

For att ta fram ett matt for stockens yttre form och kdrnvedens form ar har féljande algoritm
anvants:

Bestdm stockens yttre grans och kdarnvedsgrans

Ta fram linjer for stockcentrum och fér kdarnvedscentrum.

Applicera ett Iangt medelvardesbildande filter pa stockcentrum.

Karnvedsform = skillnad mellan linjen for kdrnvedscentrum och den filtrerade linjen
for stockcentrum.

5. Stockform = skillnad mellan filtrerad och ofiltrerad linje for stockcentrum.

A

| figur 4 visas ett exempel dar centrumlinjer for karnvedsform och filtrerat stockcentrum ar
markerade. Korrelationen mellan karakteristisk form for ett toppbrott och den berdknade
karnveds-/stockformen har sedan berdknats och anviants som matt pa sannolikhet for
toppbrott.
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— — — — Stockcentrum (Filtrerat)

Figur 4. Centrumlinjer. Sannolikheten for toppbrott berdknas genom att matcha formen
mot den form som &r karakteristisk for toppbrott.

RESULTAT
Resultat frgn Furustambanken

Genom att gora en klassindelning utifran krokning av karnveden med de 50% som gav lagst
indikation i klass1, féljande 45% i klass 2, fyra procent i klass tre och varsta 5 stockarna (1%)
i klass fyra far man resultatet i tabell 1. De tydligaste toppbrotten hamnar i klass fyra.
Dessutom kommer klass tre och fyra att innehalla andra defekter. Man far dock aven en viss
andel toppbrott i Klass 1 (4% av stockarna) och Klass 2 (13% av stockarna).

Tabell 1. Klassning av stockar i Furustambanken baserat pa kidrnvedens krokning jamfort
med antal sorterade toppbrott vid manuell sortering av centrumutbyte.

Totalt Sorterade Medelvarde Andel
antal toppbrott antal toppdiameter rotstockar

Stockar Stockar Plank [mm] [%]
Klass 1 268 11 (4%) 14 224 28
Klass 2 243 31 (13%) 37 208 26
Klass 3 22 6 (27%) 6 202 18
Klass 4 5 4 (80%) 6 198 0
Totalt 538 52 (10%) 63 216 27
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Figur 5 — 8 visar de simulerade logscannerfilerna for fyra olika stockar fran Furustambanken
med varierande grad av krékning. Toppbrott i centrumutbytet ar korrelerat mot stockens

form men dven mot diameter.
: ‘ |

==
=

Figur 5. Exempel fran Klass 1. Stock nr 2061, Manuell sortering i Kvalitet A/C, Inga
toppbrott i centrumutbytet.

Figur 6. Exempel fran Klass 2. Stock nr 2363, Manuell sortering i Kvalitet B/B,
toppbrott.

Figur 7. Exempel fran Klass 3. Stock nr 3333, Manuell sortering i Kvalitet D/D.

Figur 8. Exempel fran Klass 4. Stock nr 324, Manuell sortering i Kvalitet C/C, Tre plankor
med toppbrott i centrumutbytet.
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Prediktion enbart fran Yttre form

For att fa en uppfattning om ifall det racker med att titta pa stockens yttre form eller om
detektionen av toppbrott blir battre nar karnvedsformen anvands som indikator gjordes
motsvarande klassindelning dven baserat pa yttre form. Figur 9 visar hur manga stockar med
toppbrott som hamnar i respektive klass nar stockens yttre form anvands som indikator
(vanster stapel) jamfort med nar kdrnvedsformen anvands som indikator (hoéger stapel). De
varsta toppbrotten kan predikteras dven fran stockens yttre form men fler stockar med
toppbrott hamnar da i den basta klassen (Klass 1).

w
)]

Number of logs
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‘l:l Log border m Heartwood Border ‘

Figur 9. En jamforelse av klassificering baserad pa kdrnvedsform (hoger stapel) och
klassificering baserad pa stockens yttre form (vanster stapel).

| Figur 9 har information fran bade 3D och rontgen anvants for att ta fram stockens yttre
form. Ett forsok gjordes dven med att enbart anvanda stockform fran 3D-scannern. D3 blev
indikationen pa toppbrott lagre vilket formodligen beror pa att den karakteristiska form som
anvandes for toppbrott behover justeras for att matcha data fran 3D-scannern.

Validering — Resultat frdn provsdgning

Figur 10 visar forhallandet mellan manuell sortering av centrumutbytet och indikatorvarde
baserat pa kdrnvedskrok. Genom att vélja ett viarde pa cirka 18 som brytpunkt kommer de
nio varsta stockarna att klassificeras korrekt som toppbrottsstockar.
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Forsorterade toppbrottsstocka\
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Figur 10. Stockar utan toppbrott har viardet 0 medan stockar dadr minst en planka ur
sorterats som toppbrott har vdrdet 1 (1,1 for forsorterade

toppbrottsstockar).

centrumutbytet
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Stockens Yttre form
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Figur 11. Korrelation av kdrnvedens form mot stockens yttre form (baserat bade pa 3D och
rontgen) for industriellt uppmatt data.
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| figur 11 ser man att de flesta av stockarna som sorterades ut som tydliga toppbrottsstockar
fore scanning gav tydliga indikationer bade nar prediktionen gjordes utifran yttre form och
nar den gjordes utifran karnvedsformen. Nar bara den ena av metoderna ger héga varden
beror det ofta pa att andra defekter an toppbrott har paverkat formen. Karnvedens form ger
till exempel indikation pd skador som barkdrag och lyra pa raka stockar. Sddana skador ar
synliga pa utsidan men paverkar inte alltid stockens form.

SLUTSATSER

For att hitta de varsta toppbrotten racker det med att titta pa stockens yttre form men
genom att dven anvdnda karnvedsformen som indikator ar det mojligt att upptacka mindre
tydliga brott och aven andra defekter.

Indikation pa toppbrott som baserar sig pa bade stockens form och kdrnvedsform kan
anvandas tillsammans med andra parametrar for att bedéma stockens kvalitet fore sagning.
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BILAGA 2: KVISTMODELLERING FRAN 3D- OCH RONTGENMATNING AV
SAGTIMMER

Magnus Fredriksson

2010-11-04

INLEDNING

Denna studie utgar fran ett behov att formera den svenska furustambanken, genom att
anvanda industriella data fran tvariktningsrontgen av stockar. Till detta behovs en modell for
att kunna konstruera parametriserade kvistar utifran de data som ér tillgdngliga fran ovan
namnda rontgendata. Kvistarna ska byggas upp pa motsvarande satt som gjorts tidigare
genom datortomografering, for att mojliggdra sagsimulering.

En liknande studie har gjorts av Grundberg et al. (1999), dar en rekonstruktion av kvistar
baserad pa rontgendata och egenskaps- och erfarenhetsmassiga metoder har provats. Tva

2

metoder testades, och den basta gav samma kvalitet pd den ”verkliga” bradan och den
modellerade brdadan i 60 % av fallen vid sagsimulering av 45 stockar. | tre procent av fallen

skilde det mer an en kvalitetsklass.

Vid en rekonstruktion av kvistparametrarna kan man tdnka sig att utgd fran statistiska
modeller for att forutse kvistvarvets utseende utifran ett antal matbara parametrar.
Befintliga tradmodeller, exempelvis de beskrivna i Bjorklund & Moberg (1999), Moberg
(2006), Mékela, Vanninen & lkonen (1997), Méakinen & Colin (1998), Petersson (1998) och
Pietild (1989) tar hansyn till bade tradparametrar och bestandsparametrar. Det ar ovanligt
med studier av kvistegenskaper som enbart baseras pa tradegenskaper. Dock visar Moberg
(2006) pa positiva samband mellan antal kvistar per kvistvarv och avstand till foregaende
kvistvarv, kvistlangd och diameter, samt kvistvinkel och diameter. | den studien ingar dven
andra parametrar som inte ar knutna till tradet, sa att anvanda dessa modeller rakt av ar inte
mojligt.

Malet med studien ar att, utifrdan data som ar mojliga att utldsa ur réntgenbilder, kunna
skapa kvistdata for stockar, motsvarande de som finns i stambanken idag. Dessa nya kvistar
ska ge en representativ bild av kvistpopulationen i stort i stocken.



Organisation: Forfattare: Utgava:

) TraCentrum Norr Johan Skog et al. 2
EW@ Dokumenttyp: Filnamn: Datum Sida:
Rapport TCN 3DX slutrapport 2010-11-19 42 (56)

20101119.doc

MATERIAL OCH METODER

Studien baseras pa den svenska furustambanken (Gronlund et al. 1995), som &r en databas
bestdende av 198 tallar. Traden kommer fran 33 noggrant beskrivna forséksomraden fran
olika geografiska omraden i Sverige. De har dokumenterats noggrant gallande
tradegenskaper, tidigare skotsel och geografisk tillhorighet. Vidare har stockarna
tomograferats, och inre egenskaper sasom kvistar, karnvedsgrans och marg har
dokumenterats i parameterform. Varje kvist beskrivs av elva parametrar A-K, som ger
kvistens geometri enligt figur 1.

l'|‘

Ep

Figur 1. Kvists uppbyggnad i tvarsnittsplanet i stambanken

®,=A+B-r

O, = Kvistvinkel i radiell led i radianer
r, = radiellt avstand fran marg i pixel langs kvistaxeln

d, = {(A +B- rp%)- r, } skala
di = kvistdiameter i mm
skala = tomografférstoring/256

Q,,=C+D-In(r)

axel

Q.1 = vinkelldge i grader

Parametrarna E och F motsvarar parametrarna A och B, men for den longitudinella
diametern hos kvist.
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Z = Kvistaxelns lage i hojdled i cm, fran stockens grovande

| = Avstand fran marg till kvistslut i mm

J = Avstand fran marg till svartkvistgrans i mm

Datum

2010-11-19

Utgava:
2

Sida:

43 (56)

K = Avstand fran marg till den punkt dar kvistaxeln traffar mantelytan hos stocken, i mm

Definitioner och val av ingdngsdata

| féljande beskrivningar menas med “kvists héjd” hojd vid marg eller G:

Alla kvistar i varje stock i stambanken gas igenom, och kvistvarv skapas. Ett kvistvarv

definieras enligt féljande:

e Om en kvists hojd ligger inom 8 cm fran kvistvarvets hojd laggs kvisten till kvistvarvet
e Kvistvarvets hojd uppdateras sa att detta hela tiden ar ett genomsnitt av alla

ingdende kvistars hojd

e Om en kvist inte kan laggas till ett kvistvarv bildar denna kvist ett nytt kvistvarv med

hojd = kvistens hojd

Bjorklund (1997) undersokte kvistarna och kvistvarven i stambanken, och anvdnde en

definition av kvistvarv som troligtvis liknar den ovan. | hans berdkningar ar endast 31
bestand med, till skillnad fran de som redovisas har, dar 33 bestand ingar. Fordelningen for
antal kvistvarv med ett visst antal kvistar uppvisar anda stora likheter, tabell 1. Notera att
det alltsa ar farre kvistvarv totalt i Bjorklunds undersokning.
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Tabell 1. Jamforelse mellan denna kvistvarvsdefinition och en tidigare redovisad, antal kvistvarv med ett
visst antal kvistar

Antal kvistar Enl. denna def. Enl. Bjorklunds def.

2 572 518
3 1415 1303
4 2150 1933
5 2564 2339
6 1345 1238
7 706 681
8 391 384
9 95 95
10 49 52
1" 13 14
12 9 1"
13 3 3

14 5 4
S:a 9317 8575

Foljande parametrar anvands som ingangsdata till modellen. Dessa ar sadana, att man kan
utldsa dem ur industriella rontgendata (om dan med viss bearbetning):

e Total kvistvolym for kvistvarv

e Stocktyp

e Avstand (i hojdled) till foregaende kvistvarv
e Avstand fran marg till mantelyta

e Kvistvarvets hojd i stock

Dessa egenskaper hamtas fran stambankens tomograferade stockar. Stocktyp och avstand
till mantelyta ar givna. Avstand till foregdende kvistvarv berdknas med hjdlp av
kvistvarvshdjderna. Om kvistvarvet ar det forsta i tradet satts kvistvarvsavstandet till
kvistvarvets hojd.

Total kvistvolym/kvistvarv berdknas som summan av alla ingdende kvistars volym, som i sin
tur berdknas med hjidlp av funktionen for kvistdiameter (kvisten antas ha ett cirkulart
tvarsnitt da parametrarna E och F ovan ar inmatta med lagre precision an A och B):

L
V= .[71 -r3dl, d.v.s.

1/ skala

V:% [ (a+BG)"*) skalay*dr,

V = Kvistvolym
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Utgdende fran ovan namnda egenskaper, har en modell for att rekonstruera kvistarna i
stambankens stockar utarbetats. Modellen bygger pa vissa delar kontrollerad slump, vissa
delar direkta samband, och vissa delar en kombination av de bada.

RESULTAT OCH DISKUSSION
Kvistar per kvistvarv

Moberg (2006) beskriver ett positivt samband mellan kvistvarvsavstand och antal kvistar per
kvistvarv. Denna modell tar dven hansyn till standortsindex, ndgot som ar ogenomforbart i
detta fall da endast industriella data finns tillgangliga. Darfér har i denna studie endast den
forstnamnda egenskapen beaktats. Regressionsanalys tillampas for att utréna sambandet
mellan antalet kvistar per kvistvarv och avstand till foregdende kvistvarv. Resultatet visas i

figur 2.
_
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Figur 2. Samband mellan kvistvarvsavstand och antal kvistar i kvistvarv

Alltsa berdknas antalet kvistar som K , =1,4674-1n(d), och avrundas. Blir resultatet mindre

an 1 andras detta till just 1 (K¢ = antal kvistar, d = kvistvarvsavstand). Sambandet ar inte
sarskilt starkt men det predikterade kvistantalet skiljer sig mot det verkliga med mindre an
en kvist i 75 % av fallen.
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Orientering av kvist

Beroende pa antal kvistar i kvistvarvet, ser kvistarnas spridning i tvarsnittsplanet olika ut.
Den sydligaste kvistens lage redovisas for tva kvistantal i figur 3 och figur 4. Nasta kvist, det
vill saga den nast sydligaste, har en vinkel till sydkvisten som foljer ett liknande monster,
men ett medelvarde pa ca 360/Ks, for kvistvarv med fler an fyra kvistar. Samma sak galler for
den tredje sydligaste kvistens vinkel till den nast sydligaste, etc. For kvistvarv med mer an
fyra kvistar kan man generalisera det till att sydligaste kvistens riktning &r i genomsnitt 180°

med en standardavvikelse pd 26, medan 6vriga kvistar laggs ut med i genomsnitt i{ﬂgrader

!
mellan (K¢ = kvistantal), standardavvikelse 28. Kvistens orientering eller parametern C
slumpas alltsa ut, normalférdelat och beroende pa antal kvistar i kvistvarvet. | grunden galler
samma princip for kvistvarv med tva kvistar. Dar satts en kvist ut slumpmadssigt, och den
andra kvistens orientering bygger pa ett normalférdelat samband for vinkeln mellan
kvistarna.
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Figur 3. Riktning i grader hos sydligaste kvist i kvistvarv med sex kvistar, uppdelat i tiogradersintervall
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Kvistvarv med fem kvistar
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Figur 4. Riktning i grader hos sydligaste kvist i kvistvarv med fem kvistar, uppdelat i tiogradersintervall

For kvistvarv med tre eller fyra kvistar har ett mindre antal typfall tagits fram, med vissa
dominerande utseenden i tvarsnittsplanet. De vanligaste av dessa monster ar de med ett
symmetriskt utseende. Ett tiotal typfall tacker in ungefar 80-85 % av kvistvarvspopulationen.
Dessa kvistvarv tilldelas en slumpmadssig “typ” och kvistarna férdelas darefter.
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Vridning

Kvistens vridning i tvarsnittsplanet, parameter D, féljer en relativt normalférdelad kurva,
figur 5. Inga storre skillnader kan ses i detta fall mellan kvistar i 6ster- respektive vasterlage,
eller ndgot storleksberoende. Kvistparametern D valjs darfor ut med hjdlp av en
slumpfunktion.

Parameter D
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Figur 5. Varde fér parametern D uppdelat i intervall om 2,5

Volymsférdelning

Kvistarnas andel av den totala volymen i kvistvarvet ar inte jamnt fordelad. Den storsta
kvisten star for i genomsnitt 142 % av genomsnittsvolymen i kvistvarv med tva kvistar, till

exempel. Denna procentsats okar linjart med antal kvistar i kvistvarvet, och detta galler dven
den nast storsta kvisten, den tredje storsta kvisten etc. Figur 6 visar detta samband for den
storsta kvisten, och figur 7 for den ndst storsta. Detta ar alltsa ett matt pa hur mycket en
kvist i genomsnitt avviker fran normen i kvistvarvet, beroende pa vilken rangordning den har
storleksmassigt. Gallande variation i volym beroende pa vaderstrecksriktning eller liknande,
finns det valdigt liten eller obefintlig systematik.
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Figur 6. Storsta kvistens andel av den genomsnittliga kvistvolymen i kvistvarv
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Figur 7. Nast storsta kvistens andel av den genomsnittliga kvistvolymen i kvistvarv
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Kvistarnas respektive volym kan alltsa bestimmas genom att man (slumpmassigt) tilldelar
varje kvist en rangordning, och ger kvisten en volym utifran sambanden ovan samt
kvistvarvets totala volym delat med antalet kvistar.

Storleksparametrarnas volymsberoende

Ett naturligt satt att bestdmma parametrarna A,B,E,F och | ar att utgd fran kvistvolymen. Da
alla dessa parametrar bestammer storleken hos kvisten, ar det naturligt att det finns ett
samband, figur 8 och figur 9 presenterar tva exempel. For alla dessa parametrar finns
motsvarande samband med ungefar samma korrelation.

Dessa parametrar kan alltsa tilldelas kvisten utifran dess kvistvolym. Tar man dessutom
hansyn till stocktyp blir modellen ytterligare lite battre.

f

y=0.1985%- 10178
FP=05412 o%

L ikt

In (]

Figur 8. Parametern A och dess spridning i forhallande till den naturliga logaritmen av kvistvolymen
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Figur 9. Parametern | och dess spridning i forhallande till den naturliga logaritmen av kvistvolymen

Samband kvistvinkel — kvistvolym

Kvistvinkel motsvaras av parameter H i stambanken, som egentligen beskriver kvistens

hojdforandring beroende pa avstand till marg. Denna parameters storlek kan ocksa sdgas ha
ett svagt samband med kvistvolymen, figur 10.

= 02004 - 15601
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In(v)

Figur 10. Parametern H och dess spridning i férhallande till den naturliga logaritmen av kvistvolymen



Organisation: Forfattare: Utgava:

) TraCentrum Norr Johan Skog et al. 2
Dokumenttyp: Filnamn: Datum Sida:
Rapport TCN 3DX slutrapport 2010-11-19 52 (56)

20101119.doc

Spridningen av H runt regressionslinjen kan fangas upp genom att man tilldelar varje kvist ett
H som slumpmassigt valjs ur en normalférdelning med medelvarde lika med den linjara
regressionen och en standardavvikelse lika med RMSE for den linjara modellen, vilket ar
0,65.

Aven hir ger en uppdelning efter stocktyp en viss forbattring av korrelationen.

Samband svartkvistandel —volym

Svartkvistandel definieras som den procentandel av kvistldngden som bestar av svartkvist.
Anledningen till att denna egenskap anvands istdllet for svartkvistlangd ar att den senare har
ett starkt beroende till den totala ldngden och ddrmed dven volymen hos kvist. Ett
spridningsdiagram for svartkvistandel plottad mot den naturliga logaritmen av kvistvolymen
visas i figur 11.

Det ar ratt tydligt att denna modell ar svag. Goér man en uppdelning av kvistarna efter
stocktyp, finns viss mojlighet att foérbattra korrelationen, men endast marginellt.
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w= 00217 + 01947

- 00

* / F
. »

Swart kvistandd

0.l

In()

Figur 11. Svartkvistandel och dess spridning i forhallande till den naturliga logaritmen av kvistvolymen
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Parametrarna G och K

Parametern G kan sattas lika for alla kvistarna i kvistvarvet, och ges da av kvistvarvets hojd i
stocken. Parametern K bor kunna sadttas genom att mata avstandet fran marg till mantelyta i
rontgenbilderna.

Sammanfattning

Strategin for att skapa kvistar utifran réntgendata kan sammanfattas i figur 12:

Lr rintgen [Kvistvarvsavstand |Stocktyp [Kvistvareshijd [Total volym [Avstdnd till yta

ABEFHI

Figur 12. Strategi fér att konstruera kvistar utifran data méjliga att ta fram ur réntgenbilder

Sagsimulering

En simulerad sagning har genomforts av dels det verkliga materialet, dels materialet med de
konstruerade kvistarna, under samma forutsattningar i 6vrigt. Detta har gjorts fér 47 stockar
vilket gav 396 plank/brador. Beskrivningen av stockarnas yta och kdrnvedsgrans har behallits
i det konstruerade materialet. Forsoken visar pa att den modell som redovisas ovan
overskattar vardet hos det resulterande virket, troligen pa grund av att orienteringen av
kvistarna i vaderstrecksriktning inte gors pa ett riktigt satt. | det verkliga materialet ar
kvistvarven generellt sett tamligen symmetriska i tvarsnittet, medan modellens kvistvarv (for
antal kvistar fem och uppat) uppvisar en hogre grad av asymmetri och darmed fler
plank/brador av A-kvalitet. | stort blir dock varderingen av virket relativt lik den verkliga,
kviststorlekar och -vinklar motsvarar det verkliga materialet pa ett tillfredsstéllande satt, se
figur 13. Noteras bor att vardet hos virket dven ar beroende av stockens dimensioner, vilka
ar lika for de bagge fallen.
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Figur 13. Virde for sagsimulerat virke fran tomograferade stockar plottat mot virde for virke med

rekonstruerade kvistvarv

Tittar man pa kvalitetsklasser traffar modellen ratt i 70 % av fallen, medan det skiljer mer @n
en kvalitetsklass i ca 11 % av fallen, det vill sdga battre &n metoden i Grundberg et al. (1999)
i ett avseende och sdamre i ett annat. Aven detta ar fdrmodligen kopplat till den laga graden

av symmetri i manga kvistvarv.
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SLUTSATSER

Da mangden indata ar tamligen begransad, blir manga av sambanden ovan oerhért svaga.
Trots detta ar det mojligt att aterskapa representativa stockar ur den begransade mangd
data som finns, géllande vardet hos det virke som blir resultatet av sagsimulering. Framtida
forbattringar av modellen galler framst kvistens orientering i vaderstrecksriktning, dar en
annan strategi skulle kunna vara att ta fram ett antal typfall och anvanda dessa istallet for
nuvarande metod, dven for kvistvarv med fler kvistar an fyra. Svartkvistgrans, kvistvinkel och
antal kvistar per kvistvarv ar tre andra egenskaper, vilkas rekonstruktionsmodeller dr svaga
och i behov av férbattring.
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