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Abstract: For the sustainability of an important renewable resource, such as wood, it is important to signifi-
cantly increase the efficiency of its processing. A large part of this raw material ends up in the wood proces-
sing industry, where it is used for the production of pulp, paper, construction and furniture timber, floors and
others. Therefore, it is very important to gain the knowledge needed for optimal valuation of raw wood mate-
rial, through quality detection and classification into quality classes. There are many defectoscopic methods
working on different physical principles. X-ray methods are the latest technology using three-dimensional
(3D) computed tomography (CT). The implementation of modern non-destructive methods is of great im-
portance for the application of principles of Industry 4.0, where these methods provide collecting of data on
the material properties, in its entire production flow of log processing.
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Uvod

Dnes sa pod rastucim tlakom spolo¢nosti, ekologickych Standardov a rozvijajuceho sa priemyslu u nas
aj vo svete, kladie ¢oraz vacsi doraz na posudzovanie kvality a pdvodu drevnej suroviny. Z tychto dovo-
dov Eurdpska Ginia vytvorila niekolko nastrojov zameranych na regulaciu a legalizaciu tazby dreva.
V roku 2003 bola vytvorena ,,Forest Law Enforcement, Governance and Trade“ (FLEGT), ktoré za-
branuje nelegalnemu obchodu s drevom a podporuje investicie do legalnej tazby dreva v rozvojovych
krajinach. ,,Reducing emissions from deforestation and degradation“ (REDD) ponuka novy spdsob
ako obmedzit emisie CO, platenim za akcie zabranujuce odlesnovaniu alebo degradacii lesov. Zvysuj-
uce sa socialne a environmentalne Standardy podnietili vznik FSC (Forest Stewardship Council), tato
platforma predstavuje doveryhodny systém pre certifikaciu spracovatelského (spotrebitelského) re-
tazca spracovavajuceho drevo na celom svete.

Hodnotenie kvality drevnej suroviny a jej sortimentéacie méa vyznamny vplyv na maximalizaciu vy-
taZe. Pre zvySujucu sa vytaz su vyznamné finan¢né, kvantitativne, ale aj ekologické doévody. Celosve-
tovo je velky posun v intenzite obhospodarovania lesov a spracovanie gulatiny, ¢o vyzZaduje vyrazne
rychlejsie a presnejSie hodnotenie vlastnosti dreva.

Vedecké poznatky v modelovani a vizualizacii viacrozmernych obrazov priniesli revoltciu v cha-
pani $trukttry a funkénosti prirodnych a ¢lovekom vyrobenych materialov. Pomocou réznych nedes-
truktivnych metod st dnes dostupné prostriedky na uplatnenie synergickej analyzy pre kvantitativne
a kvalitativne hodnotenie na zaklade vonkajsich a vnutornych znakov objektov. Modelovanie a vizu-
alizacia vyuziva pokrocili animaciu, simulaciu pomocou sofistikovanej pocitac¢ovej grafiky, ktora vy-
tvara trojrozmerné virtualne modely so zabezpecenim vysokej presnosti merani, detekcie vnatornych
a vonkajsich Struktar a znakov a skutoénym virtudlnym zobrazenim tvaru. Na trhu s v dnesnej dobe
dostupné skenovacie zariadenia, ktoré vo vysokej kvalite dokazu vytvorit potrebné podklady pre tie-
to vizualizacie. Tieto poznatky sa rovnako uplatiiuju pri kvantitativnom a kvalitativnom hodnoteni
a triedeni kmenov stromov pre optimalne vyuZitie tejto suroviny.
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Potrebna infrastruktura

Najvy$§im Standardom pre vytvorenie 3D skenov, vonkaj$ich znakov, ale aj vnutornej Struktary dreva
su CT rontgenové skenery. St rovnako jedinym zariadenim, ktoré dokaze naskenovat vnatornt Struk-
taru dreva vo vysokej kvalite. Prvotné pokusy vyuZitia CT rdontgenovych skenerov pre skenovanie dre-
va smeruju k pristrojom vyuzivanym v medicine. Najznamejsi vyrobcovia medicinskych CT skene-
rov su Siemens a GE Healthcare. Na trhu je niekolko vyrobcov mikro CT skenerov uréenych pre men-
Sie objekty, ktoré dokazu skenovat s va¢Sim rozliSenim. Su to napr. BRUKER (séria SkyScan), ZEISS
(séria Xradia), Nikon (model XT H 225). Svoje pristroje pre mikro CT skenovanie vyvinula tiez bel-
gicka Ghent University (modely: EMCT, Hector, Herakles, Nanowood). DalSie zariadenia vyuzivaju-
ce rontgen v kombinacii s dal$imi metoédami (laser, obrazové snimanie) uréené prevazne pre hodnote-
nie reziva. Znamymi vyrobcami sti: WEINIG Gruppe (model CombiScan +), Innovativ Vision (model
WoodEye 5), Microtec (séria Goldeneye). Vyrobcov priemyselnych X-ray skenerov uréenych pre ske-
novanie gulatiny je minimalne mnoZstvo. Jednym z vyrobcov je nemecka Jorg Elektronik s modelom
Joro-X s dvoma rontgenovymi zdrojmi, inym je 3D laserovy skener s viacerymi-senzorovymi kamera-
mi a rontgenovym skenerom umiestnenym v dvoch polohéch od firmy MICROTEC® (séria Logeye).
Tato firma je najznamej$ia a najpokrokovej$ia v oblasti CT skenerov pre drevarsky priemysel. Na sve-
te je instalované zatial 8 tychto zariadent, a to v Kanade, USA (2 ks), Cile, Franctzsku (2 ks), Nemec-
ku a Svédsku. Jej zariadenie CT log© (obr. 1) je jedinym znamym zariadenim na svete uréenym pre
3D skenovanie gulatiny. Zariadenie naskenuje a digitalne rekons$truuje vnatorna $truktiru gulatiny,
to umozni odhalit vnttorné chyby dreva a optimalizovat rezny plan v redlnom ¢ase (Microtec, 2019).
Vyvinuty softvér optimalizuje krivost gulatiny, ur¢i najlepsi rezny plan pre dosiahnutie ¢o najvacsej
kvality kone¢ného produktu.

Obrazok 1. CT Log® skener Microtec® (Microtec, 2019)
Figure 1. CT Log® scanner Microtec® (Microtec, 2019).

Tvorba digitalnej stopy gulatiny vyuzitim 3D CT skenera

Kone¢nym cielom skenovania je detegovat chyby dreva v 3D obraze kmena zo série CT snimok jed-
notlivych virtualnych rezov gulatiny. V tomto procese dochadza ku rekonstrukcii 3D obrazu defektov
gulatiny z 2D CT snimok s extrahovanymi chybovymi oblastami. Pre eliminaciu vplyvu chybnej klasi-
fikacie defektov gulatiny je nevyhnutné pri rekonstrukceii 3D obrazu korelovat jednotlivé chybové ob-
lasti v 2D CT snimkach s chybovymi oblastami v susednych 2D CT snimkach. Inymi slovami, sprav-
ne extrahovana chybové oblast v jednej 2D CT snimke musi byt identifikovana alebo aspon ¢iastocne
potvrdend v susednej 2D CT snimke. Nesplnenim tejto podmienky je chybova oblast identifikovana
ako falo$na. Splnenim tejto podmienky sa chybové oblasti zoskupia. Vysledkom st zoskupené chybo-
vé a klasifikované oblasti v kmeni v 3D stiradnicovej sustave (obr. 2).

Rekonstrukcia obrazu z CT snimok je matematicky proces, ktory generuje tomografické obrazky
z udajov rontgenovej projekcie ziskanych z roznych uhlov pohladu na skenovany objekt (obr. 3) ma
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zasadny vplyv na kvalitu obrazu. Pre dant davku Ziarenia je Ziaduce rekonstruovat obrazy s ¢o naj-
mensim Sumom bez toho, aby sa zniZila kvalita obrazu a jeho priestorové rozliSenie.

Obrazok 2. Schematicky zndzorneny proces zoskupenia chybovych oblasti jednotlivych CT snimok v rezoch do 3D obrazu
Figure 2. Schematically illustrated process of grouping defect areas of individual CT images in sections into a 3D image.

g

Obrazok 3. 3D model gulatiny s detegovanymi chybami
Figure 3. 3D model of a log with detected defect.

Informacie o mnozZstve, type a polohe vnutornych chyb gulatiny dreva ma zasadny vplyv na urce-
nie rezného planu. Prepojenim programu OPTIREZ (vytvoreny ako vystup vlastného rieSenia projek-
tu SLOVLES) s informéaciami z CT skenovania gulatiny je mozZné maximalizovat vytaznost z hladiska
objemu alebo kvality reziva.

Pre vybrané kusy gulatiny sa vo vytvorenom programe navrhne rezny plan. 3D model rezného pla-
nu daného kusu gulatiny sa prekryje s 3D modelom redlnej gulatiny (obr. 4), ¢im sa zobrazia potrebné
upravy rezného planu a bude mozné urcit aj vychodiskovu polohu gulatiny pri realizacii rezného pla-
nu. Nasledne sa prepocita objem gulatiny, objem vyprodukovaného reziva, objem pilin, objem rezidui
a dlzky jednotlivych kusov reziva. Potrené Gipravy sa vyjadria matematicky.

o=

Obrazok 4. Rezny plan v modeli redlnej gulatiny

Figure 4. Cutting pattern in real log models.

Rezivo, ktoré vznikne z navrhnutého rezného planu je mozné zobrazit plo$ne a ota¢anim gulatiny
v jej osi sledovat premietnutie chyb dreva a tibytky dreva vplyvom zakrivenia na jednotlivych kusoch
reziva (obr. 5).
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Obrazok 5. Rozlozenie chyb gulatiny v jednotlivych kusoch reziva v zavislosti od stupria otocenia gulatiny
Figure 5. Distribution of log defects in individual pieces of lumber depending on the degree of rotation of the log.

Prinosy pre retazec produkcie a spracovania dreva

V doterajsich studiach (Gazo et al. 2020; Muller et al. 2019; Sténgle et al. 2015) st prehladne zosu-
marizované poznatky z doteraj$ich prac autorov v oblastiach detekcie chyb dreva a ich vyuZiti pri sor-
timent4cii stromov a porastov a piliarskom spracovani dreva. Opisané, analyzované a kvantifikované
sy prinosy zaradenia novej technoldgia 3D CT skenera do procesu spracovania gulatiny a vyuZitie zis-
kanych tidajov pri sortimentacii. V oblasti piliarskeho spracovania v§etky zmiefiované §tidie preuka-
zuju narast vynosu zo spracovaného dreva. Su¢asny retazec produkcie a spracovania dreva od pesto-
vania lesa ku kone¢nému vyrobku mézeme oznacit ako stupriovity systém:

— Pestovanie lesa — lesné hospodarstvo (vek porastu, uplatiiovany systém hospodarenia, lokalita,
podmienky stanovista, $kodcovia, kalamity, produkcia).

— Tazba a manipulicia (logistika) — produkcia gulatiny (vek stromov, kvantita, kvalita, idaje o taz-
be, oznacenie kusov).

— Prvotné spracovanie dreva —kratenie na vyrezy sortimentov dreva zatriedenie do kvalitativnej tri-
edy (objem, kvalita).

— Druhotné spracovanie dreva—rezivo (konstrukéné triedy), aglomerované produkty, celuldza (ob-
jem spracovanej gulatiny, objem vyprodukovaného reziva, objem zvySkov po spracovani, cena).

— Produkcia odvetvi spracovania dreva — nabytok, konstrukcie, papier, obklady a podlahy (objem,
cena).

— Spotrebitelia (cena, PEFC certifikacia).

Indikatory v zatvorke st informacie potrebné pre vzjomné zdielanie dat a optimalizaciu tokov dre-
va a ch spracovania.

Kazdy z tychto jednotlivych stupriov pracuje so svojim zavedenym systémom zberu vyhodnoco-
vania udajov a modelovania progndz. Napr. Lesy SR, 8. p., vyuzivaja systémy WebLES a KRPK pre
komplexnu evidenciu, monitoring, planovanie a kontrolu vyrobnych procesov, stivisiacich prirodnych
procesov a stavu lesa. Charakteristické je, Ze sa jednotlivé ziskané udaje neprenasaja napriec¢ jednot-
livymi stupfiami. Rovnako nie je moZné zabezpecit tok informécii od ¢lena na nizZSom stupni retazca
k ¢lenovi na vy$Som stupni v retazci. V dosledku toho dnes ro¢ny plan tazby dreva nereflektuje opti-
malne skuto¢né poziadavky odberatelov. Takto oddeleny systém ponuky a dopytu dreva vedie k stra-
tam na strane producenta aj spracovatela dreva. Chyba spolo¢ny informacny ¢len ako kltucovy integ-
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ra¢ny prvok, ktory by bol nastrojom na zdielanie informacii medzi jednotlivymi ¢lenmi drevospraco-
vatelského retazca bez zavislosti na akom stupni sa jednotlivy ¢lenovia v retazci nachadzaja. Na to,
aby takyto prvok bol efektivny, je nevyhnutné prijednotlivych ¢lenoch retazca zaviest moderné inovac-
ne technolodgie, ktoré digitalizuju niektoré stale pouZivané anal6gové procesy.

Dnes uz st vyvinuté technoldgie ako mobilné laserové skenery na skenovanie tazenych porastov,
CT trojdimenzionalne skenery gulatiny, optické skenery gulatiny, oznacovanie QR kédmi, ktoré pres-
ne definujua konkrétny kus gulatiny so svojimi $pecifikami (rozmermi, chybami a znakmi). Vznika tak
digitalna stopa kazdého stromu a gulatiny, ktora jednoznacne identifikuje konkrétne drevo v tokoch
dreva aumozni byt spolo¢nym nositelom informaécii ziskanych z jednotlivych ¢lenov drevospracujuce-
ho retazca. Tento koncept je zakladom pre optimalizaciu zhodnocovania dreva a zabezpecenie eviden-
cie a monitorovania tokov dreva. Existuju dve trovne optimalizacie zhodnocovania dreva:

— Na arovni ¢lena retazca spracovania dreva — zavedenim inovacnych technoldgii, ktoré zvySuju
vytaznost.

— Naurovni medzi jednotlivymi élenmi retazca — tazbova ¢innost planované a realizovana cez ro¢-
ny plan tazby dreva bude lepSie zohladnovat realne poZiadavky spracovatela dreva na dodavanu
surovinu.

Digitalna stopa gulatiny mdze byt rovnako sucastou protokolu kvality suroviny, ktory je zosulade-
ny so §tandardmi EU. Takyto protokol kvality je pridanou hodnotou oproti beznému okularnemu trie-
deniu. Najde uplatnenie napriklad v aukciach vyrezov hodnotnych sortimentov dreva, exporte gula-
tiny, predaji gulatiny na $pecialne tcely (umelecké diela, Sportové potreby, hudobné nastroje a deko-
racné drevené prvky a iné). Takyto protokol jednoznacne eliminuje neistotu pri obchodnych vztahoch
z hladiska vnatornych chyb dreva a prispeje k lepSiemu zhodnoteniu suroviny. Vytvorena metodika by
mohla v buducnosti slazit ako Standard pre akreditované skenovacie laboratdria gulatiny dreva oprav-
nené vydavat tento protokol ako certifikat.

Na Slovensku je Narodné lesnicke centrum v procese implementécie 3D CT skenera v ramci pro-
jektu Centra excelentnosti LignoSilva v lokalite Straze pri Zvolene s predpokladom dodania v novem-
bri 2021. Plné vyuzitie potencidlu a implementécia 3D CT skenera do tokov dreva si vyZiada vytvore-
nie otvoreného a motiva¢ného prostredia, ktoré podnieti tvorbu inovacii ako na strane prevadzkova-
tela technologie (NLC) ako aj na strane uzivatelov technologie (producentov a spracovatelov dreva).
Vystupom vyskumno-inovacnej ¢innosti NLC by mali byt certifikované metodiky 3D detekcie chyb
dreva. NLC okrem metodik a samotnej technol6gie pontikne komercionalizovatelné sluzby — napr.
ocenenie vyrezov dreva na zaklade detekcie jeho vnutornych chyb alebo optimalizaciu kratenia vyre-
zov reznych planov. Komercializaciu sluzby je moZné realne predpokladat, vzhladom na o¢akavané
zhodnotenie drevnej suroviny, zaujimavé pre producenta aj spracovatela dreva. Dalsim aspektom za-
ujmu zakaznikov je o¢akavané zniZenie reklamacii za nedodrzanie kvalitativnych parametrov doda-
vok vyrezov dreva.

Pre dosiahnutie uvedenych efektov je potrebné zabezpecit aby ¢lenovia na nizsich stuptioch dre-
vospracujuceho retazca (spracovatelia dreva) definovali svoje potreby a poziadavky na ¢lenov retaz-
ca na vysSich stupnioch (producenti dreva) a prepojili tok dat a svoje informac¢né systémy s prevadzko-
vatelom technolégie 3D CT skenera (NLC). Cely systém produkcie a spracovania dreva umozni pruz-
ne reagovat a zohladnovat poZiadavky spracovatelov dreva, dané poziadavkami trhu. Ak ma byt sek-
tor drevospracujuceho priemyslu konkurencieschopny, ma efektivne spracovavat surovinu, zvySovat
kvalitu vyrobkov, zavadzat CT skenovacie technoldgie alebo nové rezacie technoldgie, tak je spruz-
nenie tohto procesu nevyhnutné. Ide o zadsadnt technologickud inovéciu, ktora pribliZuje nas sektor
k arovni technologickych lidrov, akymi st automobilovy, strojarsky a kovospracujici priemysel (Ger-
geletal. 2019).
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