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Sammendrag

Prosjektet hadde til hensikt & finne fram til et system for méling av arringer i
forbindelse med temmermaling i trelastindustrien. I tillegg skulle man ogs4 se
pa sammenhengen mellom temmerkvalitet og arringmgnsteret.

Et synssystem bestdende av linjekamera, belysningsanlegg og en PC med
koblingselektronikk ble satt opp i laboratoriet. Malinger ble utfert pa
stammeskiver av gran og furu.

Et orienterende skurforsgk ble utfert pa 60 stokker av gran og furu. Tgmmeret
ble malt av temmermalingen og saget med 2 sentrumsplanker som ble sortert
etter NS 3080 og Nordisk Tre. I tillegg ble stammeskiver mélt bdde med
synssystemet og manuelt.

En rekke sammenhenger mellom &rringer og temmerkvalitet ble testet. Svake
direkte sammenhenger ble funnet, men det er sannsynligvis i sammenheng
med andre, ytre kvalitetstrekk at drringméling lettest kan tolkes.

Synssystemets ngyaktighet ble malt ved & sammenligne med manuelle
malinger som hadde hgy ngyaktighet. Trekk ved synssystemet viste lovende
resultater, men det ma legges mer arbeid i programvaren. Hovedproblemet
syntes & vaere at kontrastene som leses er meget sma. Hoy opplgsning er
ngdvendig.

Prosjektet vil bli fgrt videre i samarbeid med Norsk Institutt for Skogforskning
og Papirindustriens Forskningsinstitutt i prosjektet “Maling av tgmmer-
kvalitet”.

Stikkord: Temmerkvalitet, arringer, maskinsyn.
Keywords: Log quality, annual rings, machine vision.
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Summary

The objective of this project was to develop a system for measuring the
annual ring pattern of logs and to study the relationship between log quality
and ring pattern. A machine vision system consisting of a line-camera,
lighting equipment and a PC was set up in the laboratory. Measurements were
conducted on stem discs of Norway spruce and Scots pine.

A preliminary investigation was carried out by sawing 60 logs of Norway
spruce and Scots pine. The logs were measured by log graders according to
Norwegian standards for visual log grading. Thereafter the logs were sawn
and the two central planks were graded in terms of Norwegian standard NS
3080 and the Nordic standard “Nordisk Tre”. The annual ring pattern on
stem discs cut from the logs was measured manually and with the vision
system.

A series of relations were tested between annual rings and the log quality.
Only weak direct correlation was found. When combined with other external
characteristics in multiple regressions, correlations between log quality and
annual rings were found.

The accuracy of the vision system was measured by comparing it with the
highly accurate manual measurements. The testing showed promising results,
but the control program must be improved. The main problem is recognised
as resulting from the fact that ring contrast was very low. High measuring
resolution is necessary.

The project will be continued in a co-operation with NISK (Norwegian
Institute for Forestry) and PFI (Paper Research Institute) in the project
"Measuring log quality".
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1. Mal og bakgrunn.

Prosjektet har som mél utvikle et industrielt anvendbart system for méling av
drringer som redskap for bedre kvalitetssortering av temmer. Prosjektet bygger
pé erfaringene fra et tidligere prosjekt, “Automatisk &rringmaling” (NTI-nr.:
511068), som studerte mulighetene for & bruke kamerasyn til 4 méle &rringer.
Som utvidelse av disse idéene skal prosjektet forbedre ngyaktigheten til
mélesystemet og undersgke sammenhengen mellom drringmenster og
temmerkvalitet.

Prosjektet er et internt forskningsprosjekt ved Norsk Treteknisk Institutt,
foreslétt og bevilget i instituttets styre 14. januar 1993. Styret har dessuten
tjent som styringsgruppe. Prosjektet er finansiert gjennom medlemsavgifter og
den generelle stgtten som er gitt av Norges forskningsrad ved Norwood.

2.  Litteraturstudium.

Arringtetthet er for de fleste treslag en indikasjon pé virkesdensitet som gir
underlag for vurdering av virkets mekaniske egenskaper. Arringmgnsteret er
en beskrivelse av treets oppvekst hvor man far et grovt inntrykk av
kvistkranser og kvistmengde.

Type Kvalitetsklasser
feil Spesial Prima Sekunda
Jevne og minst 20 stk. | Middel hgyst 4 mm i | Middel hgyst 6 mm i
Arringbredde i intervallet 2 til 8 cm | toppende 2 cm fra toppende 2 cm fra
fra marg i rotende. marg og ut. Stgrste marg og ut. Stgrste
arring 6 mm. drring 10 mm.

Tabell 1: Arringbredde og temmerkvalitet.

Forskrift for maling av skogsvirke - mai 1990.
Annual ring width and log quality.

At arringer ses pa som en faktor med stor betydning for trevirkets kvalitet, er
akseptert i norsk tretradisjon. I “Forskrift for maling av skogsvirke” [4] er
arringbredde en av kvalitetsfaktorene som vist i tabell 1. Dette er fort videre i
Norsk standard NS 3080 [5] som stiller de krav til drringbredde i
styrkeklassene for konstruksjonslast som vist i tabell 2.

NS 3080 Kvalitetsklasser
Virkesfeil T30 T24 T18 T12
Middel hgyst 4 mm. Middel hayst 6 mm. Ubegrenset
Arringbredde Enkeltring begrenset Enkeltring begrenset til 10 mm.
til 6 mm.

Tabell 2: Arringbredde og trelastkvalitet ifalge NS 3080.
Annual ring width and lumber quality according to NS 3080.
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Sammenhengen mellom arringer og virkesegenskaper er ellers undersgkt i
mange forskjellige sammenhenger. Ved hjelp av metoden dendrokronologi
brukes arringmgnsteret som et unikt “fingeravtrykk” som er typisk for treets
voksested og den tidsperiode det levde. Dette brukes for a aldersbestemme
trevirke funnet i historiske bygninger. Ogsa innenfor klimatologi brukes
arringmenstre som et uttrykk for klimavariasjon.

For vart formal er det av interesse a se pd hva arringmensteret rgper om
individuell kvalitet for enkeltstokker. Sammenhengen mellom arringer og
virkets egenskaper er blitt undersgkt og rapportert i flere forskningsarbeider.

Yang og Hazenberg [1] undersgkte sammenhengen mellom kjerne og yteved i
Pinus Banksiana. De fant en ikke uventet lineer sammenheng mellom treets
alder og ytevedens og kjernevedens utstrekning. Imidlertid viser de at treets
yteved malt i antall arringer er konstant nar treet er eldre enn 70 ar.

Varmola [2] undersgkte noen faktorer som kunne pavirke arringbredden.
Underspkelsen viste at drringbredde hos furu var en funksjon av stammens
brystdiameter, rotavsmalning, beliggenhet og densitet.

Nylinder [3] studerte forholdet mellom arringbredde, temmerkvalitet og
trelastkvalitet. Studiet viste at gjennomsnittlig arringbredde i en sone 2-4 cm
fra margen var en viktig indikasjon for bade temmer- og trelastkvaliteten.
Linesre sammenhenger ble observert mellom arringbredden og kvaliteten til
stokkens sentrum-, side- og kantutbytte. Kvaliteten kunne utrykkes som en
funksjon av stokkens overflatejevnhet, avsmaling, toppdiameter og
arringbredde.

Flere malemetoder er utviklet for laboratoriundersgkelse av bore- og skive-
prover. Lenz & al. [6] utviklet en metode for automatmaéling av virkesdensitet
og arringbredde ved bruk av rgntgendensitometri pa boreprgver fra stiende
furu- og granbestand. Metoden identifiserte arringer og skilte mellom
sommerved og varved.

Canada's National Optics Institute sammen med the University of Quebec [7]
utviklet et system, MacDendre, som er et kamerabasert interaktivt avbildings-
system som kunne identifisere arringer for tresnitt og boreprgver.

Nar det gjelder automatisk arringmaéling pé temmerstokker ble en undersgk-
else utfart av Jonsson [8]. Et system basert pa et 512x512-matrisekamera koblet
til en PC mélte margposisjon, antall arringer, arringbredde og endeflateprofil.
Systemet hadde god nayaktighet, spesielt for margens beliggenhet, men
beregningstiden var lang.

Han [9] benyttet maskinsyn til & méle &rringer i et orienterende forsgk ved
NTI. Systemet benyttet fourieranalyse til & plukke ut dominerende arring-
bredder fra kamerabildet.

Litteraturen viser at automatisk maling av arringer kan veere mulig og at
denne informasjonen i sé fall forteller noe om kvaliteten pé virket. Dette er
utgangspunktet for den fortsatte studien av malesystemet for arringer.
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3. Automat for maling av arringer.

Dagens industrielle anvendelse av kunnskap om arringer baserer seg pa at
drringene vurderes manuelt. Vurderingen er grov, men de viktige detaljene i
arringmensteret ikke tilgjengelige. Et automatisk mélesystemn ma kunne maéle
detaljene i drringmensteret. Dette vil gi mer informasjon tilgjengelig for
vurderingen av temmerets industrielle potensial.

3.1. Maskinvare.

) Linjekamera

LS 57 oSG
67§/~
e~ \\Y )
LLELUSS IS ) )
RIS/ A A

AN ]

PC med A/D-kort Indekshijul _

o % 1 Lyskilde

Figur 1: Laboratoriesystem for arringmdling.
Laboratory set-up for measuring annual rings.

En prinsippskisse for mélesystemet som ble brukt i laboratoriet er skissert i
figur 1. Systemet bestod av fire hovedelementer:

Delsystem Fabrikat/ type
e  Linjekamera med 1024 bildepunkter Reticon/LC 0310
e A/D-kort for avbildning. ComputerBoards inc./DAS 16-330
¢  Belysningsanlegg. 2 halogen fotolamper.
e PC med styreprogram.

Indekshjul som maler stokkens bevegelse.

3.1.1. Linjekamera med A/D-kort for avbildning.

Lt linjekamera brukes til avbildningen. Det som kjennetegner et slikt kamera
er at sensoren (som tilsvarer film i et normalt kamera) bestar av en linje av
separate, lysfglsomme dioder. Hvert bilde fra kameraet sendes ut som en serie
av spenningspulser, en for hver diode. Disse signalene mottas av PC-en via en
analog-til-digital omvandler (A/D-omvandler) som overfgrer analoge spen-
ningspulser til digitale (tallmessige) gratoneverdier. Hvert bilde fra kameraet
kommer derfor til & bli representert i datamaskinen som en serie av gratone-
verdier, én for hver diode.

Kameraets opplgsning, det vil si hvor stor del av virkeligheten som represen-
teres av hvert bildepunkt, er avgjgrende for hvor sm4 detaljer det gar an &
skille fra hverandre. Vart kamera hadde 1024 bildepunkter. Et av de spgrsmal
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som ma undersgkes er hvor god opplgsning som er ngdvendig for & skille
arringer fra hverandre.

Avbildning med linjekameraet oppnés ved at stokken som avbildes beveger
seg i synsfeltet slik at systemet kan sette sammen mange linjebilder til ett
komplett bilde. Den ngdvendige bevegelsen kan oppnas ved hjelp av sideveis
eller langsgéende transport. Begge transportmatene har fordeler og ulemper
som vist i tabell 3.

Sideveis Endveis

konstant opplesning enkelt 4 avbilde begge ender
Fordeler | enkel avbilding enkelt & tilpasse

enkel belysning produksjonanlegg

vanskelig 4 tilpasse varierende opplesning
Ulemper | produksjonsanlegg. komplisert avhildning

vanskelig & avbilde begge vanskelig belysning

ender

Tabell 3: Sammenligning mellom to transportmadater.
Comparing longitudinal and transverse transportation of logs.

Avbildningsprinsippet er vist i figur 2. De hvite linjene representerer linje-
bilder. Disse brukes farst til & finne fram til kantene for stokkflaten. Disse
kantpunktene settes deretter sammen til et omriss for stokken. Dette omrisset
inneholder flere detaljer enn man kan oppna med malerammer.

Omradet fra 2 cm over til 2 cm under margen, brukes til & analysere arringer.
Dette er det enkleste omradet for denne analysen, siden drringene er mest
mulig stdende. Omrédet deles forgvrig inn i en rekke delomrader.
Arringmensteret angis med gjennomsnitt arringbredde for hvert delomréde.

Bildelinjer

m ‘H H > Analyseomrade,

//// / /1] Hoyde = 4 cm

Omriss

Delomrade | Marg

Figur 2. Prinsipp for avbildning og resultatpresentasjon.
Principle for imaging and presentation of results.
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Under lengdevegs transport oppstar en del problemer i forbindelse med
avbildningen som vist i tabell 3. Et av problemene er at fokusavstanden
varierer mellom avstandene A og a som vist i figur 3. Dersom kameraet star
nasr objektet slik at A blir mye stgrre enn a, far vi problemer med & fa skarpt
bilde i hele intervallet.

Kamera

r X
= (1+
1024 acoso+L-x

0

)

Figur 3. Avbildning ved lengdeveis transport.
Imaging geometry with longitudinal transportation of logs.

Et annet fenomen som skaper problemer, er at avstanden til kameraet og
dermed oppl@sningen varierer over opptakslengden L. Dette m4 tas hensyn
til ved bildeanalysen. Figuren viser at opplgsningen, o, varierer med stokkens
posisjon som vist i figur 3.

3.1.2. Belysningsanlegg.

Belysning er et av de viktigste forholdene man mé4 ta hensyn til ved
konstruksjon av et synssystem. I vart tilfelle er vi interessert i 4 fa fram
drringbildet uten & bli forstyrret av endeflatens form. 1 tillegg er vi avhengig av
tilstrekkelig kontrast mellom ende- og barkflate p& stokken, slik at det blir
mulig & finne endeflatens kantpunkter.

Lengdevegs transport

Figur 4: Belysning ved tverrgdende og langsgdende transport.
Light set-up with transverse and longitudinal transportation.

Teoretisk sett ma lysstralen falle sammen med kameraets optiske akse for &
eliminere ruhetsvirkningen, siden alle skygger da blir liggende i omrader som
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kameraet ikke ser. Imidlertid er vi avhengig av kontrast mellom endeflaten og
barkflaten, slik at lyset stilles litt skjevt for & skape den ngdvendige skygge.
For & oppna disse effektene samtidig brukes to lyskilder.

Under langsgdende transport ma kameraet i tillegg monteres slik at det
oppstér tilstrekkelig vinkel mellom kameraets optiske akse og materetningen.
Dette er en forutsetning for at kameraet skal fa inntrykk av en sidevegs
bevegelse i1 forhold til stokken, slik at hele endeflaten kan avbildes.

3.2.  Bildeanalyse.

3.2.1. Analyseprinsipp og programstruktur.

Et program i PC-en utforte kontroll av bildeopptak, bildeanalyse og presen-
tasjon av maleresultater. | programmet har vi forsgkt & imitere hvordan et
menneske kan tenkes & gripe an arbeidet med arringtelling. Naturlig vil man
forst finne begrensningen av det objektet som skal undersgkes. I maskinsyn
tilsvarer dette forst & finne nar en endeflate befinner seg i kameraets synsfelt,
deretter finne kantene til endeflaten i hvert linjebilde som blir tatt opp. Den
lengste linjen antas & veere diameterlinjen.

Etter & ha funnet objektet, vil et menneske se teksturen i objektet, det vil si et
generelt inntrykk av det mgnsteret som skal analyseres. Med dette er vi i stand
til & “se” ogsa den delen av mansteret som er skjult av forurensninger pa
overflaten. Programmet utforer denne oppgaven ved & gjore en FFT-analyse
pa gratonebildet for diameterlinjen. Fra dette kan systemet plukke ut de
hyppigst forekommende arringbreddene pé endeflaten.

Det tredje elementet i analysen er detaljundersekelsen. Manuelt gar dette ut
pa & méle hver enkelt arring. Maskinelt er dette meget krevende, men ved & la
informasjonen fra FFT-analysen tjene som retningslinje om hvilke arring-
bredder som kan forventes, blir malingen mer robust mot forstyrrelse som
skyldes optisk stay.

Manuell metode Maskinsyn

Finn objektet Utfor kantdeteksjon
FFinn teksturen Utfgr FFT-analyse
Finn enkeltdrringer | Finn enkeltarringer

Tabell 4: Naturlig og kunstig intelligens for drringmaling.

Comparing natural and artificial intelligence when measuring annual rings.

Et arringmgnster er naturlig definert som arringenes breddefordeling over
stokkens radius. Ideelt ma arringbredden presenteres ar etter ar, men dette er
meget krevende. Vi valgte derfor & méle &rringmgnsteret som gjennomsnittlig
arringbredde i delomrader over stokkens radius. Dette er med pé & eliminere
den optiske stgyen. I tillegg méler systemet gjennomsnitt arringbredde av flere
linjebilder. For & gke presisjon blir dessuten arringmensteret malt over hele
diameteren. Delomrddene som brukes i analysen er skissert i figur 2.
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Start
v &
Les inn kontrollparametere )

fra brukeren. Utfgr kantdeteksjon

¥ ¥

Initialiser A/D-omvandler Finn diameterlinje og

og hukommelse. utfor FFT-analyse

¥ ¥

Ta et linjebilde. ¢

Utfer detaljert arringanalyse
¥ ¥
Endeflaten i bildet? > Nei Beregn arringmanster

basert pa sentrale bildelinjer

- -
Ta et linjebilde. Presenter resultatene
v -

Endeflaten ute av bildet? Nei [ Slutt

Figur 5: Programstruktur.
Program structure.

3.2.2.  Kantdeteksjon og profilmaling.

For & oppdage nar endeflaten er i synsfeltet, brukes et bilde av bakgrunnen
som referanse. Hver linje som kameraet tar opp sammenlignes med denne
referansen pa folgende mate:

Grétonedata fra bakgrunnen antas a folge en normalfordeling, dvs.
at 99,9% ligger i et gratoneomfang som avviker +3 ganger standard-
avviket fra middelverdien. Hvert linjebilde sjekkes mot disse
grensene. Nar antall punkter som ligger utenfor omfanget stiger over
en terskel, antar vi at endeflaten har ankommet.

For & finne néar endeflaten forsvinner ut av synsfeltet, benyttes den samme
metoden ved tverrtransport. Ved langsgaende transport er man avhengig av
tilstrekkelig kontrast mellom endeflaten og barkflaten pa stokken. Dette er
ikke alltid tilfellet, fordi stokkene ofte mister barkflak ner enden.

Fra denne prosessen har vi oversikt over hvilke linjebilder som tilharer
endeflaten. Hver av disse linjebildene ma deretter analyseres for & finne
profilen pé endeflaten og diameterlinjen. Metoden for kantdeteksjon, som er
vist i figur 6, gjennomferes pad denne maten.

°  Linjebildet deles opp i et antall segmenter. Gjennomsnittlig gratoneverdi
beregnes for hvert segment. I disse verdiene vises segmenter fra
endeflaten som lysere gratonenivéer enn de fra bakgrunnen.

e De hgyeste og laveste gjennomsnittsverdier finnes. En terskel settes lik
det laveste nivdet pluss en tredjedel av avstanden mellom den hgyeste
og det laveste.
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e De segmentene der gratonenivaet forst overskrider terskelen nar en sgker
utenfra mot midten, brukes som tilnaermelser til kantpunktene. Dette
gjar at detaljsgkingen etter kantene begrenses til disse to segmentene.

o  Til slutt avsgkes de to kantsegmentene i det originale datasettet. Vi
bruker den samme terskelen som fgr. De fgrste punktene der
gratoneverdien overskrider terskelen brukes som kantpunkter for
linjebildet.

3= Originale data

¥ Terskel

Segmentvis
gjennomsnitt

Grovanalyse

Detaljsoking

Figur 6: Metode for kantdeteksjon.
Method for edge detection.

3.2.3. Grovanalyse.

Grovanalysen har til hensikt 4 finne ut hvilke arringbredder som dominerer
bildet. Dette danner et inntrykk som brukes til a styre detaljletingen etter
arringer 1 neste fase av analysen.

Fourier-transformasjon (Fast Fourier Transform - FFT) er en matematisk
metode for & plukke ut repetitive fenomener i et signal. Uregelmessigheter og
stgy blir undertrykket. Hvis en arringbredde dominerer hele endeflatebildet
vil en tilsvarende frekvens framtre sterkt i bildets frekvensspektrum. Ofte
inneholder et bilde et fitall (1-3) dominerende arringbredder som framtrer i
frekvensspekteret med hver sin respons. (Se figur 7.) Siden de fleste stokker er
runde eller ovale, er det tilstrekkelig & fokusere pé et omrade neer
diameterlinjen. Om analysen blir utfart linje etter linje, vil de dominerende
arringbredder som males pa alle disse linjene ligge neer hverandre.

Ifplge Nylinder [3] er arringer i et omrade 2 cm til 4 cm bort fra margen de
som sier mest om virkeskvaliteten. Stgrrelsen pa analyseomréadet er valgt slik
at hele dette omradet analyseres. (Figur 2.)
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Gratone

i
Wil

7 \ B
epunkt nr.
Stoy Dominerende
arringbredder

Styrke

Frekvens

Figur 7: Oversiktanalyse ved hjelp av FFT-teknikken.

Overview analysis using fast fourier transform.

3.2.4. Detaljanalyse.

Detaljanalysen omfatter to oppgaver:

Arringtelling.
e  Sprekkdeteksjon.

Som nevnt tidligere, skal vi mdle &rringmensteret ved 4 maéle antall arringer i
hvert enkelt av en rekke delomréder over stokkens diameter. Hvert
delomrade er gitt en fast bredde. De to midterste omradene deler den siste
biten etter at alle de andre har fatt en hel bredde. Slik deling gjor det lettere &
sla sammen delomrédder fra forskellige linjebilder.

Sommerved har den mgrkeste gratonen i en arring hvis ikke sprekk, skygger,
forurensninger eller virkesfeil forstyrrer. Om det sannsynlige omfanget av en
arring er kjent, kan &rringen finnes ved den meorkeste gratoneverdien i et slikt
omfang.

Grovanalysen gav et innblikk i de dominerende arringbredder i bildet. Dette
gir en antydning om hvilke arringbredder bildet inneholder. Bredden av
nabodrringen gir ytterligere en ledetrad, siden arringbredden i to pafalgende
ar avviker lite fra hverandre. Begge disse ledetrddene kombineres til et
anbefalt sgkeomfang for neste arring. Ved sgking etter den farste arringen
bruker systemet bare de dominerende arringbreddene som en ramme. Denne
sokemetoden er teoretisk stgyresistent.

Ved sprekkdeteksjon brukes en tersklingsteknikk lik den som ble brukt ved
kantdeteksjon. Terskelen baserer seg pa statistiske parametre som blir beregnet
fra grdtonedata for “feilfri ved”, der disse verdiene antas & fglge en normal
fordeling. Et merkt punkt der gratoneverdien ligger langt under det som
forventes, tolkes som sprekk. Sprekkinformasjon presenteres pr. delomrader
sammen med arringmensteret.
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4.  Arbeidshypoteser og skurforsak.

For & skaffe et godt materiale til & teste systemets malengyaktighet, og for & se
naermere pd hva drringmgnsteret sier om temmerkvalitet, ble det gjennomfart
et orienterende skurforsgk. Temmeret ble hentet fra prosjektet “Tgmmer-
vanning”, som ogsé hadde satt opp forsgksmetodikk og gjort ngdvendige
avtaler med et saghruk, temmermaler og for transport.

Forsgket var orienterende. Prgveutvalget, 60 stokker, er altfor lite til & f& sikre
opplysninger om arringmgnster og temmerkvalitet, s& de konklusjoner som
folger av forsgket kan ikke sies & veere vitenskapelig bevisfarsel. Allikevel er et
slikt forsgk nyttig for blant annet & preve ut metoder for videre studier i et
utvidet prosjekt.

4.1. Skurforsgk.

Prgvematerialet utgjorde 45 granstokker og 15 furustokker. Fglgende
eksperimenter ble utfort.

Temmermaling.

Stokkene ble innmélt av en kompetent tommermaler. “Forskrift for maling av
skogsvirke” fra 1990 ble brukt. Samtidig ble tgmmeret vurdert i forhold til
forskriftens revisjon av 1993. Avsmalingen ble malt pd et 2 m toppsegment, og
ovaliteten ble malt pd de to endeflatene.

Skurforsgk.

Skurforsgk ble utfgrt ved et lite sagbruk med enkel sirkelsag. Ved oppdeling
av stokkene ble de vurdert av sagmesteren og orientert slik at de to sentrums-
plankene fikk best mulig kvalitet. Plankene ble deretter sortert i henhold til
Norsk Standard NS 3080 og den daveerende prgveutgaven av Nordisk Tre.

Hver sentrumsplanke ble tildelt en kvalitetsindeks som simpelthen var
T-verdiene i NS 3080. Kvalitetsindeksen for Nordisk Tre ble basert pé at de 7
kvalitetsklassene A1, A2, A3, A4, B, C og Utlegg ble gitt tallverdier fra 1 til 7.
Dette betyr at hgy kvalitet korresponderer med hey indeks for NS 3080, mens
det er motsatt for Nordisk Tre. Arsvekster ble malt pa plankene som
avstanden mellom kvistkranser. Spesielle, synlige feil ble registrert.

Arringmaling.

Et sett av stammeskiver, én skive fra hver ende av stokken, ble mélt med en
densitometrisk og manuell metode ved Botanisk institutt ved Universitetet i
Trondheim. Arringene ble registert fortlopende fra margen med posisjons-
angivelse med en ngyaktighet pad 1/100 mm.

Ytterligere et sett stammeskiver ble mélt i NTI’s laboratorium med male-
systemet for &rringer. Under malingen ble et omréde rundt margen registert.
Omrédet var begrenset med en sort maske som hadde en dpning med
diameter 128 mm. Skivene var sopp- og ratefrie, og hadde forholdvis rene
flater uten markeringer.
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For a presentere arringmensteret ble diameteren i det avbildede omrédet delt
i 14 delomrader hvor bredden var 10 mm. Kameraets méaleomfang ble justert

til 200 mm og opplegsningen var 5 punkter pr. mm. Systemet mélte og presen-
terte arringmenster, diameter, endeprofil og margens beliggenhet.

< Omriss——-D
Marg
12\2|2\4\5[3 | 4] 4] 3] 2] 2|
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Figur 8: Presentasjon fra mdlesystemet.
Presentation of data from the measuring system.

Ngyaktighet av malesystemet for arringer.

Alle stammeskivene ble malt uten forbehandling. I tillegg ble noen stamme-
skiver malt etter at de var fuktet. Dette for & teste hvorvidt fuktige endeflater
ville gi bedre kontrast enn tgrre.

Treer som felles og apteres med motorsag, kan ha meget store, geometriske
forstyrrelser pa endeflatene. Felleklakk i rotenden og klakk fra apteringen er
vanlige feil (se figur 9). Hugstmaskiner danner normalt flate snitt, selv om
kuttene kan vere grove. For a fa et inntrykk av effekten av slike forstyrrelser
ble et antall rotskiver med felleskar testet.

Felleskar

Felleklakk

Figur 9: Geometrifeil pd en manuelt hugget rotstokk.
Geometric faults on manually harvested log.

Til slutt ble systemet testet med forskjellige opplgsninger. Opplasning er
antall bildepunkter som dekker en lengdeenhet pa stokkens endeflate. Dette
angir antall bildepunkter som kameraet henter fra hver en drring. Ved testing
av opplesningen ble det brukt en stammeskive som ble flyttet trinnvis bort fra
kameraet. Manuell drringméling pa stammeskiven ble brukt som referanse.

4.2. Hypoteser om trelastkvalitet.

Nylinder [3] viste en del interessante sammenhenger mellom malbare star-
relser pa temmer og trelastkvalitet. Nylinder har testet meget grundig, sd om vi
finner fram til tilsvarende resultater i vart prgvemateriale, far vi en kontroll
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pé& om vért materiale er rimelig representativt. Vi velger de relasjonene fra
Nylinder som omhandler effekten av arringer og bruker disse som hypoteser.

Sentrumutbyttets kvalitet:
Y. =C1 + G2 X1% + C3 Xg + C4 Xy Xa. (5-1)

Side- og kantutbyttenes kvalitet:
YS = Cs + Cg X12 + C7 Xp X12 + Cg Xg. (5“2)

c.  Sentrum-, side- og kantutbyttenes kvalitet:

Yes = Cg + G109 X12 + C11 Xg + C12 X2 X3. (5-3)
Y. = Kvalitetindeks for sentrumutbytte.
Y = Kvalitetindeks for side- og kantutbytte.
Yes = Kvalitetindeks for sentrum-, side- og kantutbytte.
C1 ... c12 = Linjeerfaktorer.
X1 = Toppdiameter [cm].
Xy = Bulighet, antall kuler pr. lgpende meter.
X3 = Avsmaling [mm/m].
Xg = Arringbredde.
4.3. Hypoteser om tgmmerkvalitet.

Temmerkvalitet er i stor grad bestemt av kvistmengde: antall, stgrrelse og
beliggenhet. Vi antar som en hypotese at rringsveksten er et mikrobilde av
lengdeveksten. Med store arringer forventer vi lang avstand mellom kvist-
kransene, det vil si at stor diametervekst fglger stor lengdevekst. Vi antar
videre at det er sammenheng mellom stor vekst og store kvister.

Figur 10: Arringer og kvistkranser.
Annual rings and knot clusters.

Den farste hypotesen handler om sammenhengen mellom en enkelt arrings
stgrrelse og den tilhgrene kvistkransens kvistmengde. Den fgrste arringen fra
margen antas 4 tilhgre kvistkransen neaermest roten i stokken, og de gvrige
faolger pa hverandre med én kvistkrans for hver arring:

Kvistmengde = F(avsmaling, arringbredde, arstall) (5-4)

Var andre hypotese er at arringveksten er sammenhgrende med arsveksten.
Denne sammenhengen uttrykkes som funksjon H.

Arsvekst = H(a&rringbredde, arstall, avsmaling) (5-5)



Norsk Treteknisk Institutt

5. Resultat og diskusjon.

5.1. Sammenhengen mellom temmer- og trelastkvalitet.

Tabell 7 viser noen av de sammenhengene (korrelasjonene) som ble tatt ut av
forsgket, uten at dette hadde vesentlig betydning for prosjektet. De sammen-
hengene som ble testet var stort sett velkjente.

Sammenhengen mellom Gran Gran Furu
variabel 1: variabel 2: rotstokk toppstokk blanding
Tommer 90 Teommer 93 0,87 0,74 0,16
Temmer 90 NS 3080 0,06 -0,40 0,07
Tgmmer 93 NS 3080 0,01 -0,36 -0,29
Togmmer 90 Nordisk Tre -0,09 0,19 -0,36
Tgmmer 93 Nordisk Tre -0,02 0,16 -0,21
NS 3080 Nordisk Tre 0,13 -0,74 -0,34

Tabell 5: Sammenhengen mellom tommerkvalitet og trelastkvalitet.
Correlation between log quality and lumber quality.

Korrelasjon er et statistisk mél pa sammenheng mellom to tilfeldige
variable. Hvis variablene er slik at ndr den ene endres, si endres
ogsd den andre pé tilsvarende mate, da er de korrelert. Korrela-
sjonen er et tall mellom -1 og 1. Korrelasjon = 1 viser perfekt positiv
korrelasjon, -1 perfekt negativ korrelasjon og 0 ingen korrelasjon.

Prgvematerialet er meget lite i forhold til det som er ngdvendig for & trekke
sikre konklusjoner. Dette gir ogsd en del merkelige utslag som ikke ma
tillegges vekt. Merk ogsa at Nordisk Tre og temmerkvalitet er gitt lav
kvalitetsindeks for hgy kvalitet, mens dette er motsatt for NS 3080. Det gjor at
negative fortegn nar NS 3080 er med i sammenligningene betyr positiv
kvalitetssammenheng.

I tabell 5 stdr de to faktorene som sammenlignes i de venstre kolonnene, og
korrelasjonene som ble funnet i de forskjellige temmergruppene folger i de
tre neste kolonnene. Sammenhengen mellom de to méalereglementene for
tgmmer viser hgy, positiv korrelasjon som ventet. Dette antyder at endringen
i reglementet gir marginale utslag i sortsutfallet for temmer.

Korrelajonene mellom temmerkvalitet og trelastkvalitet er meget svake for
gran rotstokker og utydelige forgvrig. For gran toppstokker er det positiv
kvalitetssammenheng mellom temmerkvalitet og trelastkvalitet. Sammen-
hengene er sa utydelige at (lave korrelasjoner) tsmmersorteringen synes
gi et minimalt bidrag til kunnskapen om trelastkvalitet.

Til slutt viser sammenhengen mellom kvalitet i henhold til NS 3080 og
Nordisk Tre seg & veere og negative. (Grunnet forskjellig kvalitetsindeks.)
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5.2.  Testing av hypoteser om trelastkvalitet.

I kapittel 5 ble det trukket opp tre arbeidshypoteser, 5-1, 5-2 og 5-3 som
omhandlet sammenhengen mellom fysiske egenskaper mélt pd tsmmeret og
kvalitetsutfallet for sentrumsplanker. Tabell 6 viser resultatet av en analyse
der sammenhengene mellom toppdiameter, arringbredde, avsmalning og
ovalitet er testet mot trelastkvalitet etter NS 3080 og Nordisk Tre for 4
forskjellige grupper av temmerstokker.

Parameterliste:
C1 ... ¢1z = Linjeerfaktorer.
X1 = Toppdiameter [cm].
X3 = Avsmaling [mm/m].
X4 = QOvalitet.
Xg = Arringbredde.
Serie Kval Toppdiameter Arring  Avsm. Ovalitet Konst. Korre-
Y= Ci1 X1+ C12 X12+ Cz X2+ (C3X3+ CaXat+ Gs lasjon
Furu N -4,55 0,10 -0,26 0,14 95,34 161,92 0,93
P: 0,34 0,06 0,35 0,03
NT 0,86 -0,02 -0,02 -0,02 1,15 -4.,81 0,87
P: 0,09 0,14 0,24 0,75
Gran- NS 3,09 0,07 0,08 -0,15 12,99 -18,00 0,85
rot P: 0,09 0,64 0,56 0,88
T -0,02 0,00 0,00 0,08 -5,58 7,50 0,67
P: 0,60 0,96 0,29 0,81
Gran- NS -2,87 0,07 -0,18 -0,24 -83,85 138,40 0,71
topp P: 0,82 0,35 0,50 0,55
1,59 0,04 -0,01 0,01 21,81 -1,97 0,85
P: 0,01 0,75 0,73 0,12
Gran- NS 1,70 -0,04 -0,16 -0,24 -106,26 116,00 0,69
mix P 0,08 0,10 0,19 0,05
NT -0,11 0,00 0,01 0,04 1,32 2,83 0,46
P: 0,35 0,71 0,47 0,90

Tabell 6: Modeller for trelastkvalitet og temmervariabler.
Models for lumber quality and log description variables.

Tabell 6 viser strukturen i ligningen som er brukt i linje 2. For hver enkelt test
inneholder tabellen to linjer. Den gverste med normal skriftsterrelse angir de
konstantene i ligningen som gir best korrelasjon etter minste kvadraters
metode. Den neste linjen angir en statistisk testparameter som brukes til &
ansld virkningen av variablene i analysen. Jo sterre verdien er, jo mindre
virkning har den tilhgrende variablen. De variablene som er angitt med
kursiv har sa liten betydning at vi kan se bort fra dem.

Resultatene indikerer at toppdiameter, gjenomsnittlig arringbredde, avsmal-
ing og ovalitet alle er viktige for a vurdere kvalitetutbyttet for senteruttaket i
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forhold til NS 3080. Ovalitet betyr mindre nar en skal vurdere kvaliteten i
henhold til Nordisk Tre. Sammenhengene er sterkere for furu enn for gran, og
best kvalitetsvurdering oppnas om rot- og toppstokker vurderes hver for seg.
Resultatene tyder pé at arringbredden gir informasjon om plankekvaliteten.
Noen variable har liten virkning i modellene. Nér disse plukkes bort og

konstantene korrigeres, blir sammenhengene som vist i tabell 7.

Tgmmer Kvalitet Modell R
Furu- NS Y=-4,55 X1+0,10 X12-0,26 X5+0,14 X3+95,34 X4+161,92 0,93
NT Y=0,87 X1-0,02 X12-0,02 X4-0,02 X3+1,16 X4-4,81 0,87
Gran, rot NS Y=2,96 X1-0,07 X12+0,06 X2-0,15 X3-3,80 0,84
NT Y=0,04 X1+0,07 X3+1,48 0,66
Gran, topp NS Y=-2,87 X1+0,07 X12-0,18 X4-0,24 X3-3,85 X4+138,40 0,71
NT Y=-1,67 X1+0,04 X12+22,76 X4-2,63 0,85
Gran NS Y=1,70 X1-0,04 X12-0,16 X2-0,24 X3-106,26 X4+116,00 0,69
NT Y=-0,11 X1+0,01 X+0,04 X3+2,63 0,46

Tabell 7: Sammenhengen mellom trelastkvalitet og temmervariabler.
Correlation between Iumber quality and log variables.

P& grunn av virt minimale prgvemateriale ville det vaert en ren tilfeldighet
om vi hadde fatt komplett samsvar med Nylinders resultater [3]. Det som
Imidlertid er interessant, er at vare resultater i hovedsak viser de samme
karakteristikkene, noe som var forventet og som bekrefter at provematerialet
er rimelig representativt.

5.3.  Testing av hypoteser om temmerkvalitet.

Tabell 8 viser en flervariabel regresjon som tester hypotesene 5-4 og 5-5 som
handlet om sammenhengen mellom avsmalning, &rringmenster og kvist-
mengde. Kvistmengden ble beregnet som antall kvister med diameter over
10 mm multiplisert med stgrste kvistdiameter. Arringmegnsteret viste en god
korrelasjon med kvistmengden, nar bade arstall og arringbredde inngikk i
ligningen.

Modell Y = ag + a; - drstall + ay - arstall? + ag - rringbredde
der aq, az, a3 = linjefaktorer.
Korrelasjonsfaktor, gjennomsnitt og standardavvik.
Arsvekst ~ Starste Kvistmengde
kvistdiameter
Furu, topp- og 0,75 0,71 0,70
rotstokker 0,16 0,16 0,20
Gran, 0,63 0,50 0,48
rotstokker 0,22 0,24 0,24
Gran, 0,59 0,66 0,54
toppstokker 0,14 0,23 0,23

Tabell 8: Korrelasjon mellom drringmenster og kvistmengde pd planker.
Correlation between annual ring pattern and amount of knots on planks.
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Med hypotesen 5-5 var vi interessert i & se pd sammenhengen mellom lengde-
vekst og arringbredde. Folgende korrelasjoner ble funnet:

e Furu: 0,75
o Gran rotstokker: 0,63
e  Gran toppstokker: 0,59

Det viste seg vanskelig & male hver enkelt arsvekst. Nir man mister en enkelt
drring eller arsvekst ved mélingen, bryter sammenhengen med &rring-
mgnsteret sammen.

5.4. Npgyaktigheten av automatisk arringmaling.

En viktig del av forsgksserien var & skaffe grunnlag for 4 undersgke méale-
systemets ngyaktighet og potensial. Gjennom den manuelle &rringméalingen
hadde vi skaffet oss en ngyaktig fasit for arringmélingen pé hver av
stammeskivene (118 stk).
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Figur 11: Opplesning og mdlefeil.

Picture resolution and measuring accuracy.

Figur 11 viser to kurver der den relative malefeilen er vist. Kurven til venstre
viser feilen som funksjon av opplgsningen. Som forventet synker den relative
mélefeilen raskt nér opplgsningen gker mot 7-8 bildepunkter pr. &rring. Dette
skyldes at tette arringer blir slatt sammen av systemet ved lav opplesning.
Teoretisk er det ngdvendig med minst 2 bildepunkter pr. drring. 1 praksis ma
opplgsningen vare vesentlig hgyere, som kurven viser.

Det var derimot overraskende at feilraten steg nér opplgsningen gkte ut over
dette nivdet. Dette viste seg 4 komme av at fargedifferanser mellom &rringer ble
feiltolket som arringer ved stor &rringbredde. Kurven til hgyre, hvor
arringbredden minsker med opplgsningen forklares av kombinasjonen av
disse effektene.

Absolutt malefeil péd gjennomsnitt &rringbredde av 118 tgmmerskiver ble
testet statistisk. Testen gir det resultat at det ikke er signifikant forskjell
mellom de automatisk og de manuelt malte resultatene.
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Faktor Furu Gran Gran Gran Alle

rot topp mix  stokker
Antall prgver 29 24 28 37 118
r-verdi for arringbredde 0,30 0,37 0,38 0,33 0,34
r-verdi for antall &rringer 0,53 0,43 0,62 0,48 0,52
Beste r-verdi 0,56 0,51 0,65 0,53 0,56
Abs. breddefeil [mm] 0,80 0,65 0,56 0,48 0,61
Rela. breddefeil [%] 36 29 23 32 15
feil m. retning [mm] 0,37 0,10 0,02 0,26 0,20
Rela. feil m. retn. [%] 22 10 2 22 15

Tabell 9: Korrelasjon mellom automatisk og manuelt mdlt

drringmensterer (delomrade = 1 cm).
Correlation between automatic and manual measurement of annual ring pattern.

Tabell 9 viser at den automatiske malingen har et korrelasjonsforhold

r = 0,52, og absolutt malefeil for &rringbredde er 0,6 mm. Ngyaktigheten er
dermed relativt lav. Dette skyldes farst og fremst at strategiene for arring-
deteksjon ikke er gode nok eller inneholder feil. Styreprogrammet ma derfor
forbedres.

6. Konklusjoner.

Generelt om skurforsgket.

Skurforsgket var orienterende og hadde til hensikt & skaffe erfaringer med
malesystemet for &rringmaling, samt 4 teste ut forspksmetodikk for videre
arbeid. Prgveutvalget bestdende av 60 stokker var klart for lite til 4 kunne
trekke vitenskapelig holdbare konklusjoner.

Forsgksmetodikken viste seg velegnet for formalet. Generelt var det ogsé
vellykket & flette forsgkene sammen med et annet forsgk (prosjektet
tommervanning). Besparelsene i begge prosjekter var betydelige.

Om temmerkvalitet.
Det ble funnet tydelig ssmmenheng mellom kvalitetklassene for temmer
sortert etter reglementene fra 1990 og 1993.

Tydelig sammenheng ble ogsd funnet mellom kvalitetsstandardene for trelast,
NS 3080 og Nordisk Tre. En planke med hgy kvalitet i den ene standarden
har ogsa hegy kvalitet i den andre.

Det finnes ikke tydelig sammenheng mellom temmerkvalitet sortert etter
temmerreglementene og trelastkvalitet, enten nér de er sortert etter NS 3080
eller Nordisk Tre.

Det eksisterer gode multilinjeere forhold mellom gjennomsnittlig NS-kvalitet
av sentrumplanker og ytre karakteristika hos gran-rotstokker, og mellom
gjennomsnittlig NT-kvalitet av sentrumplanker og ytre karakteristika for gran-
toppstokker.
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Gode sammenhenger finnes ogsé for en blanding av topp- og rotstokker av
furu. De viktigste ytre karakteristiska er toppareal, avsmaling og ovalitet og
gjennomsnitt drringbredde malt ved sentrum av rotenden.

Om arringer og kvistmengde.

I selve &rringmensteret fant vi bare en svak indikasjon for arsvekst, Enkelte
ting kan tyde péd at mdlemetoden for arsvekst ikke var tilstrekkelig god for
formélet.

Svak sammenheng ble funnet hos furu og toppstokker av gran nar
toppdiameter, ovalitet og avsmaling tas hensyn til.

Visse svake korrelasjoner ble ogsa funnet for kviststerrelse. Begge hypotesene
5-4 og 5-5 bgr undersgkes naermere i videre forsgk.

Om malesystemet for arringer.

Det finnes en minimal opplesning for & kunne telle arringer pa tesmmer.
Systemet har et minimum pd 7 bildepunkter pr. arring for & fa tilstrekkelig
ngyaktighet. Dette samsvarer med Jonssons resultater [8].

Vi fant at ngyaktigheten gikk ned ved bedre opplgsning enn dette. Det
skyldes begrensninger av de metodene som ble brukt.

Endeflatene av temmer mé vere rene og og plane for at systemet skal veere i
stand til & méle &rringer. Motorsagsnitt er godt nok for dette formalet.

Gjennomsnitt arringbredde ble malt med en malefeil pé 0,2 mm og
standardavvik pa 0,76 mm. Korrelasjonen med manuelle malinger var 0,52 og
relativ malefeil ved 22% for furustokker og 15% for granstokker. Dette betyr at
dataprogrammet ma forbedres.

Oslo, 1994-12-15
Norsk Treteknisk Institutt
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