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Lucfenyé fiirészaru szilardsagi vizsgalata lézer alapu
roncsolasmentes optikai eljarassal
SZALAI Liaszlé!, PODOR Zoltan!

1 Nyugat-magyarorszigi Egyetem Simonyi Kdroly Kar, Informatikai és Gazdasigi Intézet

Kivonat

Manapsig a flirészdru gyors és pontos szildrdsagi osztilyozasa egyre fontosabbd valik. A tradicionélis
vizudlis minGsitS eljardsok nem adnak elég pontos eredményt, és fiiggnek az emberi tényez6tdl, a
faanyagok roncsoldsos vizsgilata pedig nem alkalmazhaté minden firészarun. Fejlesztettink egy
komplett eljrdst, amely képes meghatrozni a fenyé flirészaru hajlitészilirdsdgat roncsoldsmentes
uton. A He-Ne lézer alapu eszkoz képes elStolds kozben péasztézni a fiirészdru felszinét kamerdkkal,
és az adatokat egy szamitogépnek kiildeni. A fa felszinére lézerpontok vannak révetitve. A szamité-
gépes szoftver meghatirozza a gocs, korhadds elhelyezkedéseket, illetve szalkifutis anomadlidkat a 1é-
zerpont alakjinak valtozdsa alapjan. A fdrészaru végleges hajlitoszildrdsdga statisztikai médszerekkel
elemzett vektorhalmazbol becstilhets meg. A metédus valds idejd eredményt ad. Nagy el6nye ennek
az eljarasnak, hogy az eredmény nem fligg a fafelszin szinvaltozdsaitdl, mert a szinvaltozds legtobb
esetben rossz eredményt ad a szin alapa optikai elemzérendszereknél. A flirészaru mindkét oldali

elemzése még pontosabb 3D-s gocs elhelyezkedést és méretbecslést eredményez a flirészdrun belil.

Kulcsszavak: szilirdsdgi osztilyozds, roncsoldsmentes vizsgilat, lézer, statisztikai adatfeldolgozis

Laser based optical nondestructive method for evaluating
spruce timber strength

Abstract

Nowadays the fast and reliable strength classification of the timber is becoming more important. The
traditional visual methods can not provide sufficient accuracy and are dependent on human factors.
Destructive processes are slow and can not be used on every sample. We developed a complete
technology, which is capable of determining the bending strength of spruce timber nondestructively.
The He-Ne laser-based tool is able to scan the surface of the timber using a camera while feeding
and transmitting the data to the computer. Laser spots are projected onto the timber surface.
The computer software determines the knot locations, decays and grain anomalies based on the
change of the laser spot’s shape. The final strength of the timber is calculated by analyzing the sets of
numerical vectors by various statistical methods. The method is real time. The big advantage of this
method is that the results do not depend on color changes on the surface. The color change deceives
the color-based optical systems in many cases. The analysis on the upper and bottom surface results

in a more accurate 3D representation of the knot size and position inside the timber.

Keywords: strength classification, nondestructive investigation, laser, statistical data analysis

Bevezetés

Tobb szabviny is létezik a faanyag szildrdsdgi mindsitésére Eurépaban. E szabvinyok (EN 408, EN 338) egyre
jobban el6térbe keriilnek az egyes termeldcégeknél, ugyanis ezen szabvanyok hasznalata nélkiil nehéz az eurépai
piacra betorni. Az egyes flirészaruk szilirdsagi osztilyozdsa sok esetben még a hagyomanyos, emberi beavatkozast
igényld, vizudlis eljdrdssal torténik, ami azt jelenti, hogy a mindsité munkds szemrevételezéssel donti el, mennyi
hibat tartalmaz a faanyag. E médszer hatékonysdga nagymértékben fiigg az emberi tényez6tdl, illetve a sebesség
sem kielégit6 a nagy mennyiségi faanyagot feldolgozé tizemekben. Viszonylag 4j megkozelités a roncsoldsmentes
fiirészaru-vizsgalat, amelynek a legnagyobb elénye, hogy a mivelet sordn a faanyag nem roncsolédik.
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Tény, hogy a flirészaru szalirinya és a rostok kifutdsinak egyenetlenségei nagymértékben befolyasoljik a szi-

lirdsagat (Tsoumis 1991). Kordbbi kutatdsaink (Szalai 2013) sordn mar alkalmaztunk vizuilis roncsolismentes

vizsgalatot. Ez a korabbi kutatas a felilet szine alapjan készitett egy profilt a rajzolatrél, majd osztalyozta a fii-

részdrut szilardsdgilag. J6 minGségi vagasfeliletnél ez is megtelel6 eredményt produkalt, de ha elszinezddések,

a vagasbol ad6dé egyenetlenségek voltak a felszinen, akkor rossz eredményt adott. Ennek a kikiiszobolésére

lézerrel lett bevildgitva a flirészaru felszine a rostiriny meghatdrozdsinal, majd a szér6das (scattering) elemzése

alapjan készilt el az 4j profil. Ez sokkal pontosabb eredményt adott, mint az el6z8 mdédszer. Tobb probalkozas

is volt mér kordbban a lézerpont besugdrzdsos médszerrel (Simonaho et al. 2004, Autolog 2015, Nieminen et
al. 2012), illetve alkalmaztak mar vonallézer-technolégidt is (Astrand 2014). A mi médszeriink valés idében,
nagy sebességgel képes becsiilni a szilardsigi mindsitéshez sziikséges paramétereket.

Anyagok és modszerek

Kutatdsunk sordn 40 db gyalult oldalfeliilet( lucfeny (Picea abies) pallot (10 cm x 5 cm x 2 m) hasznaltunk

alapanyagként, amelynek daraboldsa normal kérflirészes technolégidval tortént. A flirészdru dtlagosan 18%-os

nedvességtartalmu volt, ennek a meg-
hatirozdsa nedvességmérdvel tortént.
A faanyag rinézésre arinylag egye-
nes volt, 5% alatt volt a csavaroddsa
és a gorbesége, igy alkalmas volt arra,
hogy vonszolé eszkozzel precizidsan
mozgassuk. A gorbeséget az analizdlé
eszk6z hdzdnak bemenete segitségével
mértik. A laboratériumi kérilmények
kozott elkészilt szerkezet szimuldlja
a flirésziizemben haszndlatos el8told
eszkozt. A rendszer alapfelépitése az
1. dbrdn léthaté.
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Figure1 The setup of the laser based lumber surface analyzer

A flirésziru egy rogzitett gérgéso-
ron mozog hosszirdnyban, egy von-

szol6 eszkoz segitségével. A csorlé egyenletes sebességgel hizza az anyagot. A gorgésorba be van épitve egy

mérleg, amely méri a flirészdru tomegét, illetve ismertek a méretei, ebbdl a szoftveriink képes kiszdmolni a

o7

strtséget. A flirészaru felszine meg van vilagitva alulrél és feliilrsl is homogén lampafénnyel. A feliiletre voros

szini He-Ne lézerek segitségével lézerpontokat vetitliink, amelyeket egy féligatereszt6 tikorrendszer oszt el.

A tiikrok legydrtasa, sszedllitisa és a szérisi intenzitdsok kimérése a kutatisunk feladata volt. Segitségtikkel

csokkenthetd a rendszer alapanyagkoltsége. Hasonlé megolddst korabban is alkalmaztak mar faanyag besugar-

zdsdra (Jolma és Makynen 2008). A lézerek fényének hullimhossza 633 nm, az eréssége 2 mW volt. Ez a 1ézer

spektralisan nagyon tiszta. Meghatirozott tdvolsdgra
keriilnek egymds mellé a lézerpontok két vonalban a
felileten. Teljesen homogén anyag esetében a He-Ne
lézer kor alakd pontot rajzol a feliletre, ennek dtmé-
r6je kb. 6 mm. A fiban 1év$ tracheiddk torzitjdk a
lézerpont alakjat, aminek kovetkeztében egy ellipszis
alak rajzolédik ki (Hu és tsai. 2004, de Oliveira Faria
és tsai. 2008). Ez latszik a 2. 4brdn.

Két kamera pdsztizza a vigott feliletet alulrdl és
telilrél, a kamerdk képe pedig egy szamitégéphez
tovabbitédik, amely elemzi azt. A kamerik jobb mi-
néségli webkamerak, kereskedelmi forgalomban egy-
szerien vasarolhatok. Specifikiciéjukban megjelenik
a HD felvételi mindség, és a 15 frame/sec felvételi se-

besség. A kamerédk felbontdsa 960x720 HD pixel volt

2. dbra
Figure2  Scattered laser dots on the surface

Ravilagitott és szért lézerpontok a felileten
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és atlagban 2700 Kbps bitrdta sebességgel dolgoztak. A felvett stream-eket egy négymagos processzorral szerelt
szamitégép rogzitette, és a kiértékelést is ez végezte. Természetesen ez egy laboratériumi hardver 6sszedllitis,
ipari korilmények kozott professzionalis eszkozok felhaszndldsaval torténhet az elemzés.

Szilardsagi osztalyba sorolas, mindsités

A lézeres vizsgilatot kovetéen EN408-as szabvinynak megfeleld hajlitészilardsdgi vizsgdlatot hajtottunk
végre minden prébatesten. Meghatdroztuk a maximilis térSerdt (f,,,), a rostirdnyt rugalmassdgi modulust (£, ),
a hajlitészilardsagot (f,) és stirtséget (p). Az EN338-as szabvinyban az utébbi harom paraméter segitségével
a szilardsdgi osztdlyokba sorolds megtortént, azaz a harom paraméter alapjan besorolt osztilyok koziil a legki-
sebb érték adta a flirészaru végleges szildrdsagi osztalyat. Megallapitottuk, hogy a stirtiség az esetek 67%-dban
mindsit, 23%-ban a rugalmassigi modulus alapjin feliilminésithetdk az egyedek, és 10%-ban alulminésithetk.

A hajlitészildrdsig az esetek 0,2%-dban mindsitett. Az adatokbdl latszik, hogy az esetek 33%-aban sziikség van a
két szildrdsdgi paraméter (£, E, ) becslésére is, ez nagyobb mennyiség( fiirészdrundl jelentds kéltséget jelenthet.

Feldolgozas valds idoben

Kizarélag lucteny6 faanyagon teszteltiik a rendszert, mivel ennek az anyagnak a rajzolata felel meg legin-
kébb a kovetelményeknek. A tesztelt pallé 70%-a sugdrmetszet, 30%-a hirmetszet volt, j6l latsz6d6 rajzolattal.
A vigésfelileten jelentkezd gocsok rajzolatra gyakorolt hatdsa jelentSs. A hibamentes faanyagndl, normalis
szalkifutas esetében jellemzen parhuzamos vonalakat latunk a feltleten. A gocsos, illetve szabdlytalan szalki-
futdsu faanyagban megjelennek a parhuzamostdl eltérd rajzolati mintdk is, tobbnyire jol lokalizdlhatéan. Mint
mir emlitettiik, az elGtolds alatt 1év6 fiirészaru felszinét pasztizé kamerak elkészitik mindkét oldalrél a video-
telvételt, amit majd az altalunk fejlesztett szamitégépes szoftver feldolgoz.

A 3. dbrin lathat6, hogy az adatsorositds a feliiletre vetitett ellipszis nagytengelyének viéltozdsdra épil.
A szort ellipszis nagytengelyének a fiirészédru rostirdnyahoz viszonyitott sz6ge pontosan jelzi a firészaru adott
szeletének szilkifutds irdanyit. Emellett figyelembe vessziik az ellipszis nagytengely (Eb) és kistengely (Es)
nagysdginak ardnyit (7, ratio) is.
r= £b. 10

Es [1]

Ha a 2. dbran lthat6 6sszes pontra meghatirozzuk ezt, j6 felbontdssal atfogé képet és adatsort kapunk a
teljes flirészarur6l. Ahhoz, hogy képesek legyiink az anomalidk mindkét oldalon t6rténé pontos detektéldséra,
a flirészaruk mindkét oldaldra elvégeztiik a folyamatot. Ez sziikséges ahhoz is, hogy a deszkdn dtmend gocsok
helyét és méretét is képesek legytink meghatirozni. A feldolgozé szoftver elsé 1épésben szinsziiréssel pontosit-
ja az ellipszisek formadjat, majd illesztéssel a szogliket és a nagytengely hosszakat. A 15 fps-es mintavételezés
miatt nagyszamu méréspont keletkezik mindkét oldalon, 6sszesen 16 sorban, amelyek feldolgozasa a kulcsa a
hajlitészilirdsag becslésének.

Adatfeldolgozas és paraméterek becslése
Mint miér emlitettiik, az EN338-
as szabvanyban a szildrdsagi osztilyba

sorolds tobb paraméterts] figg. A si-

rliséget az altalunk fejlesztett eszkoz S

mérleggel torténé tomegmérés se- /////// ,

gitségével meghatirozza, a masik két /,Z?/ ?/ .

paramétert pedig az adathalmazok T
. 2 / ///}/ s

feldolgozasa becsli. Igy az adatfeldol- e
gozési folyamat célja a rostirdnyud ru- f/////’::\\\\;§§ L,

/,//

galmassdgi modulus (£, ) és a hajlité-
szildrdsag (f, ), mint figgd paraméterek

meghatdrozdsa a kozvetleniil mért és
az ezekbdl gener"ﬂt tovabbi jellem26ka 3.dbra  Gocsok hatdsa a lézerpontra és a szért ellipszis ,,sz0ge”
mint fliggetlen adatok alapjan. Figure3 'The scattered laser dot and the "angle” of the ellipse
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A 4. dbra mutatja a tényleges elemzési folyamatot. Két szoftver végzi a tényleges adatfeldolgozist.
Az elsd szoftver a lézerkép adatsorositisat végzi, a masodik pedig az adatsorok feldolgozdsit és kiértéke-
lését. Mindenképpen olyan mdédszert kerestlink, amely képes megfelelden kezelni az érvénytelen adatokat,
amelyek a mérési hibdkbdl kovetkeznek.

Az adatfeldolgozis elsé 1épéseként az adatsorokat elGkészitettiik az elemzé folyamat szimara. Ez egy-
részt az egyértelmien hibds adatok (99999-es értékek) adathidannya (NA) konvertildsit jelentette, masrészt
simitdst alkalmaztunk a nyers mérési adatokon. A simitdst mozgéatlagoldssal valésitottuk meg, melynek
rendjét n=5-ben hatdroztuk meg a feladat célja és a mérési adatsorok struktirija alapjan.

A kordbban emlitett ratio (r, 1d. [1]) értékek nagysiga utal arra, hogy a hozzdjuk tartozé egyéb mért
értékek esetében mekkora lehet a hibds mérési adat valészintsége. A mérési adatok attekintése sordn azt ta-
pasztaltuk, hogy a 10-11-es ratio értékek esetében gyakran tapasztalhatd, hogy a tovabbi mért értékek nem
redlisak, ezért a detektilé folyamatban definidltunk egy, a ratio-ra vonatkozé kiiszobértéket, mely alatti »
értékek esetében az adott rekord adatait nem vessziik figyelembe az elemz6 folyamatban.

Végeztiink egy el6készits elemzést, melynek sordn azt vizsgiltuk, hogy a négy mért paraméter (ellipszis
szélesség, magassig, ratio és szog), mint egyszer( fliggetlen valtozok, kapcesolatba hozhatéak-e a vizsgélni
kivint jellemz&kkel (Emg, 7,), mint figgd paraméterekkel. Ehhez képeztik minden egyes deszkdra a mért
paraméterek adott elemre jellemzd atlagértékét. Igy minden egyes deszkdra 2-4 =8 atlagérték adédott,
négy-négy a vizsgalt deszka egy-egy oldaldra. Ezt a nyolc paramétert — mint figgetlen valtozékat — vetet-
tik Ossze a két vizsgalt jellemzével, mint fliggd paraméterrel. Ehhez 1épésenkénti tobbvaltozés regressziét
alkalmaztuk (Montgomery et al. 2012). A kapott modellek ugyan statisztikai értelemben szignifikdns kap-
csolatot mutatnak, azonban a kialakitott modellek mégé nehéz fizikai magyardzatot tenni, és a modellbe
bevont paraméterek szima is magas statisztikai értelemben a vizsgélt adatsor mintaszdmdhoz (40) képest.

Azt feltételezziik, hogy a deszkikon tapasztalhaté anomdlidk alapjan jobb paraméterek definidlhatéak
a vizsgalt jellemz6k modellezése vonatkozasiban. A deszkakban taldlhaté anomalidk detektaldsdra a rend-
szer altal mért négy ellipszis paraméter koziil (ellipszisek nagy- és kistengelyének hossza, ezek ardnya és a
nagytengely szoge) a szoget valasztottuk ki. Minden deszkara elkészitettiik a szogértékek alapjidn az 5. dbran
lithat6 profilt, amelyen megjelenitjiik a mért szogekhez tartozd, sziliranyt jelz6 vektorokat (a szog alapada-
tokat is 6tddrendd mozgéatlagoldssal simitottuk). Figyelembe véve a mérési adatstiriséget, és az eredmény
vizualis attekinthetSségét, a szogadatokat hdrmasival dtlagolva jelenitettiik meg az dbrdkon (5. dbra).

A vizsgalt prébatestekre kapott dbrak vizualis dttekintése alapjin megallapitottuk, hogy a szogértékek
jol mutatjik az anomalidk el6forduldsat.

Anomilia ott fordul el6 a deszkidban, ahol az aktudlis szog értéke egy adott kiiszobnél nagyobb értékkel
tér el a szogadatok kozépértéktsl. A kiszobértéket a kiugré adatok definidldsdban ismert médszer alap-
jan értelmeztiik (Ramachandran and Tsokos 2009). Minden egyes deszka esetében minden szégadatsorra
(deszkinként négy-négy) szamitottuk az dtlagot és a szérast, majd kiszobértékként az dtlagtdl a sz6rds megfe-

video stream kezelése lézerpontok kivagasa szinszirés
( > O 2O > O
ellipszis
illesztés
becslo paraméterek file betdltése az ellipszis paraméterek
meghatarozasa analizatorba mentése file-ba
statisztikai
kiértékelés
O > Ot >O
E és f meghatarozasa végleges érték
megjelenitése

4.dbra A szilirdsdgi osztilyba sorolds folyamata
Figure4  Strength classification process
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5.dbra  Szimitott rostiriny vektorok a prébatesteken

Figure5 Calculated grain orientation vectors of the timber’s surface

lels konstansszorosdval (ezt 1,5-nek vélasztottuk, mint a statisztikiban szokdsos alapérték) valo eltérés értékét
hataroztuk meg. Igy azokat a szogadatokat tekintettiik anomalidt jelzének egy adott deszka adott oldalan,
amelyekhez tartozo ratio érték legaldbb 12, és melynek nagysiga abszolut értékben meghaladja a fenti médon
definialt kuszobot. Az igy kinyert relevins szogadatok alapjin képesek vagyunk az anomdlidk detektdldsdra,
illetve azok bizonyos jellemzéinek meghatdrozasira minden egyes deszka esetében.

Az anomalidkra az aldbbi jellemzdket allitottuk el8: az anomalidk darabszdma, horizontilis és vertikalis
poziciéja a deszkdn, hosszisig és szélesség értékek, dtéri-e a deszkit az anomadlia, vagy sem (3D tulajdon-
sdg), illetve egyedi deszka jellemzd érték. A paramétereket cm-ben kifejezve dllitottuk el6 a deszka hosszanak
ismeretében, majd ahol ez értelmezhet volt, ott ezekbsl %-os forméban is el@allitottuk az adott jellemzdét.
A fiiggéleges pozicié esetében csak azt tartottuk relevansnak, hogy a deszka szélén vagy kozepén helyezkedik-e
el a gocs (1. tablazat). Mivel a deszkak mindkét oldaldra elééllitottuk ezeket a paramétereket, igy az anomalidk
poziciéja alapjan meghatdrozhatéva vilt, hogy az anomalia keresztilmegy-e a deszkdn, azaz hasonlé pozicié-
ban van-e mindkét oldalon.

Figyelembe kell ugyanakkor venni, hogy egy-egy egyedildllé relevins szogadat jellemzéen nem ano-
malidra utal, hanem inkdbb a méréstechnikdbél fakadé hibara, vagy a folyamat meglehetGsen Osszetett
telparaméterezésébdl adédé hibas anomiliajelzésre. Ennek kezelésére jelen verziéban a felhaszndlé dltal de-
finidlhatd, hogy mekkora legyen az a minimalis, egymadssal szomszédos anomalidt jelz6 sz6g darabszam, amit
anomiliaként detektilunk. Ez a megoldds a tovdbbi valtozatokban fejlesztést, javitast igényel.

Az igy kapott értékeket felhaszndlva tovdbbi anomilia jellemzdket is el8allitottunk, mint a teljes gcstertilet
ardny, illetve koncentralt gocsatméré arany. Fontosnak itéltiik meg annak figyelembe vételét is, hogy az adott
anomilia a deszka szélén, vagy kozepén helyezkedik-e el. Ennek figyelembe vételéhez horizontilisan hirom
részre osztottuk a deszkat: a k6zéps6 50%, és a széls6 25-25%. Ennek megfelelden a teljes deszkara jellemzd
paraméterek mellett (1. tablazat) képeztiik azoknak a deszka kozepére, illetve periféridjara vonatkozo értékeit is
(a felfedett anomaliak horizontélis poziciéja alapjan). Igy ésszességében a deszkik egy-egy oldaldra tSbb mint
20 jellemz6 paraméter all rendelkezésre.

Eredmények
A feltirt anomalidk megielenitése leegyszerl'i- 1.tablazat Az 1. sz. deszkin detektalt anomalidk

sitve egy-egy téglalappal torténik, melyek méretét, Table1 Anomalies detected on Lumber #1
elhelyezkedését a kapott anomaliajellemzék defini- Deszka 1/a oldal

aljak (6. dbra). A detektdlé folyamat eredményei-

nek ellenérzése vizudlis médon tortént meg, és ez

Anomaliak 1 2 3 4 5
Vizszintes pozicié 56 114 178 231 280

alapjin megillapitottuk, hogy az anomaliai feltirds

pontossiga megfeleld. Vizszintes pozicié [%] | 17% | 36% | 55% | 72% | 89%
A detektdl6 folyamat sordn elééllitott jellem- | Fiiggéleges pozicié | kézép | oldal | oldal | kézép | oldal
z8k, mint prediktor paraméterek keriilnek bevo- Hossz 18 14 6 5 12
ndsra a végsS elemzd folyamatba, amelynek célja a Sudlesség 7 < 5 3 4
rugalmassdgi modulus és hajlité szildrdsdg értékek . : .
3D igen | igen | igen | nem | nem

megfelel§ becslése (mint fliggd jellemzsk). Ehhez
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az elételdolgozis sordn mar emlitett tobbvaltozos linedris regressziét alkalmaztuk, azonban tervezziik az elem-
28 modulnak az adatbinyiszatban ilyen feladatokra gyakran alkalmazott osztilyozdssal (Han and Camber
2006) torténd bovitését. Az eddig elvégzett elemzések alapjan megillapitottuk, hogy a tobbvéltozés linedris
regresszion alapulé megkozelités 80% feletti pontossdggal képes becsiilni a figgd paramétereket a vizsgilatba
bevont adathalmaz vonatkozasdban (1. dbra).

A 7. dbra a rostirdnyd rugalmassigi modulus mért és modellezett értekeit jeleniti meg. Az ezekre illesztett
regresszios egyenest jellemzd determindcids egyutthatd, az R? értéke azt mutatja, hogy a modellezett értékek
statisztikailag is igazolhatdan, j6l becslik az eredeti mérési adatokat.

A kapott tobbvéltozés modellek meglehetdsen magas fliggetlen paraméterszimmal birnak, ami statiszti-
kai értelemben felveti a tiltanulds problémdjit: a modell a tanul6 adathalmazra jol illeszkedik, azonban egy
ett6] fiiggetlen validdlé halmazon mér gyengébb eredményeket ad. Igy fontos régziteni, hogy az anomalidkat
detektal6 folyamat dltal generdlt paramétereket felhasznal6 elemz folyamat még fejlesztés alatt 4ll, illetve az
anomadlidkat jellemz8 paraméterek kore is tovabbi vizsgilatok tirgyat képezheti (paraméterek finomitdsa, Gjabb
paraméterek bevondsa). A detektdl6 és elemzé folyamat megvaldsitdsdra a szabadon hozzaférhetd, nyilt statisz-
tikai R szoftvert haszndltuk fel.

6.abra Statisztikailag felderitett gocsok a flirészaru felszinén

Figure 6 Statistically detected knots on the lumber surface
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7.abra Anyagvizsgilogépen mért és a modellezett Emg adatok
Figure7 Measured vs. modeled E, data

Osszefoglalas

A komplex rendszer, amit fejlesztettiink a fenyd flirészaru szildrdsagi osztilydnak meghatirozasira objektiv
informdciét ad ardnylag olcsé dron. Az osztilyozas pontossdga, illetve a hasznalt eljarasok hatékonysiga még ja-
vithaté ugyan, de egyértelmien igéretes megolddsnak mutatkozik. A flirészdaru 3D-s kezelése — azaz valésideji
kétoldali elemzése — egyértelmiten javitja a mindsités szempontjabdl fontos rostiranyd rugalmassigi modulus
becslését.
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