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Santrauka

Tikslus medziy skersmens matavimas yra labai svarbus miskininkystéje, atliekant jvairius misky darbus, vykdant jvairias misky
inventorizacijas, nustatant medziy ttirj bei prieaugj. Matuojant medzius skirtingais matavimo metodais yra gaunami skirtingi matavimu
rezultatai, kuriems jtakos gali turéti medziy rasis, matavimo metodika, matavimo kryptis ir naudojamy matavimy prietaisas, dél to Sios
analizés tikslas — palyginti ir i§analizuoti skirtingy skersmens matavimy metody tiksluma, poslinkj, taikluma ir ar jie statistiskai skiriasi
vienas nuo kito. Siai analizei atlikti buvo pamatuota po 400 pusies, eglés, buko ir drebulés medziy keturiais skersmens matavimo
metodais tai: rulete, Zerglémis, liniuote ir vizualiniu biidu. Matavimas zerglémis atliktas dvejomis kryptimis ir i§ jy iSvedant vidurkj.
Visy matavimy poslinkio, tikslumo ir taiklumo procentas buvo paskaiiuotas, lyginant juos su ruletés matavimais. Gauti analizés
rezultatai parodé, kad tarp skirtingy matavimy metody néra statistiSkai reik§mingo skirtumo visose pasirinktose matuotose medziy
rasyse, o skirtingy skersmens matavimo metody poslinkiy, tikslumo ir taiklumo analizé parodé¢, kad Zergliy matavimai visose medziy
risyse turéjo didziausius matavimo poslinkius, bet ir didZiausius matavimy tikslumus ir taiklumus, kur liniuotés ir vizualinio matavimo
metodai turéjo maziausius matavimo poslinkius, bet ir maziausius matavimy tikslumus ir taiklumus, taciau liniuotés skersmens
matavimo tikslumas ir taiklumas buvo labiau artimas Zerglés matavimy taiklumui ir tikslumui.

ReikSminiai ZodZiai: skersmens matavimai, taiklumas, poslinkis, tikslumas, ruleté, Zerglés, liniuoté, vizualinis matavimas.

Ivadas

Tikslus medZiy skersmens matavimas yra labai svarbus miskininkystéje atlickant jvairius misky darbus, vykdant
ivairias misky inventorizacijas, nustatant medziy tirj bei prieaugj. Misky matavimo praktikoje yra naudojami jvairiis
skersmens matavimo biidai bei metodai, kuriy rezultatai daznai priklauso nuo uzsibrézty darbo sgnaudy, matavimo
metodikos ir pasirinkty skersmens matavimo prietaisy, dél to pasirinkus vieng ar kita matavimo metoda surinkti matavimy
rezultatai gali skirtis. Kitas faktorius, darantis jtaka medziy skersmens matavimo rezultatams, yra medziy rasis, dél
skirtingy medziy riiSies zievés ir augimo ypatumy gali atsirasti skirtumai matuojant tais paciais skersmens matavimo
metodais, dél to $ioje analizéje buvo jtrauktos 4 medziy rasys: pusis (pinus silvestris), eglé (picea abies), drebulé (populus
tremula) ir bukas (fagus sylvatica). Visi matavimai buvo pamatuoti tokiame paciame aukstyje ir tokia pacia kryptimi,
naudojant skrituliniy bareliy metodika. Sia analize sickiama parodyti ir palyginti matavimy skirtumus tarp ruletés, Zerglés,
liniuotés ir vizualinio skersmeny matavimo metody, atsizvelgiant j skirtingas medziy rusis. Taip tikintis sudaryti nuomong
pasirenkant vieng ar kita skersmens matavimo metoda.

Tyrimo tikslas — isanalizuoti ir palyginti medziy skersmenj matuojant skirtingais matavimo metodais.

Issikeltam tikslui pasiekti sprendZiami §ie uZdaviniai:

1. ISanalizuoti, ar yra statistiskai reik§Smingai skirtumai tarp skirtingy matavimo metody naudojant ANOVA analize.
2. I3analizuoti skirtingy skersmens matavimo metody poslinkj, tikslumg ir taikluma kiekvienai matuotai medziy raiiai.

Tyrimy objektas ir metodai

Darbo objektas yra brandas, kirtimo amziaus sulauke pusies (pinus silvestris) eglés (picea abies), drebulés
(populus tremula) ir buko (fagus sylvatica) medynai. Medynai buvo atrinkti naudojantis valstybinio misky kadastro
duomenimis i§ filtruojant brandzius kertamo amziaus medynus AnyksCiy ir Jurbarko regioniniuose padaliniuose,
Kavarsko ir Kalveliy girininkijose. I$ viso atrinkta 13 sklypy, 2 buko ir drebulés, 6 eglés ir 3 pusies. Pusies amzius sieké
100 m., eglés nuo 80 iki 100 m., drebulés nuo 60 iki 80 m., buko — 100 m. I§ viso i§matuota 1600 medziy, po 400
kiekvienos pasirinktos medziy rasies.

Kiekviename i§ atrinkty sklypy iSdéstyti apskritimo formos bareliai, kuriy skersmuo sieké 20 m. Bareliai buvo
iSdéstyti traktais, kurie buvo iSdéstyti Siaurés, ryty, piety ir vakary kryptimis, nuo vieno barelio centro iki kito yra nutol¢
po 50 m. Pirma barelj atsitiktinai, bet ne ar¢iau kaip 10 metry nuo sklypo ribos ir 100 metry nuo vienas kito. Trakty ir
bareliy atstumas ir jy i8déstymas buvo matuojamas GPS prietaisu (4-5 m tikslumu) ir kompasu, remiantis valstybiniy
misky kadastro duomenimis. I§ viso buvo imatuoti 33 bareliai, i$§ jy — 9 pusies, 9 — eglés, 8 — drebulés ir 7 — buko.

Kiekvieno barelio centre buvo jsmeigiamas rySkus kuoliukas, nuo kurio su rulete buvo matuojamas atstumas iki
barelio krasto, ir Zidrint, ar ribiniy medzio skersmens centras patenka j barelj. Buvo matuojami visi sveiki pasirinktos
rusies medziai 1,3 m aukstyje nuo Saknies kaklelio. Matavimas prasidédavo nuo Siaurés krypties barelio centro atZvilgiu,
sukantis laikrodzio rodyklés kryptimi, matuojant visus medZius atsisukus j barelio centra. Priéjus prie medzio visy pirma
buvo pazymimas 1,3 m aukstis nuo medzio Saknies kaklelio. Matavimas vykdavo pirma nustatant kamieno skersmenj i$
akies (vizualiniu btdu) 1 cm tikslumu, po to — priglaudus liniuote barelio centro kryptimi ir nustatant skersmenj vieng
liniuotés krasta ties nuliu sulyginus su kamieno krastu ir barelio centru ir kita kamieno pusés krasta sulyginus su barelio
centru, kamieno krastu ir liniuotés matmenimis, 0,1 cm tikslumu. Tada ,,Haglof* Zerglémis buvo matuojama 2 kartus,
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barelio centro kryptimi ir statmenai barelio centrui ir galiausiai buvo pamatuojamas skersmens perimetras rulete
,,Bandmab®, 0,1 cm tikslumu. Ruletés matavimai buvo naudojami kaip kontrol¢ ir nuo jy buvo atskai¢iuojamos kity
matavimy paklaidos, matavimy poslinkis, tikslumas ir taiklumas. Visi skai¢iavimai buvo atlikti naudojantis ,,MS Excel*
programa.

Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas

Vienas i§ biidy nustatyti skirtingy duomeny sasaja tarp vienas kito yra ANOV A analizé skai¢iavimas, kuris parodo,
ar tarp duomeny yra statistiskai reikimingas skirtumas. Si analizé daznai naudojama, norint i$siaidkinti, ar tarp skirtingy
matavimy prietaisy ar metody yra reik§mingas skirtumas, todél daugelis mokslininky $ig analize¢ pateikia savo tyrimuose,
norint jrodyti surinkty duomeny skirtumus. Sioje palyginamoje analizéje buvo tiriama, ar yra bendras statistikai
reik§mingas skirtumas tarp trijy Zerglés matavimo metody, matavimo juostos (ruletés), liniuotés ir vizualinio skersmens
matavimo duomeny skirtingose medziy rusyse. Kadangi skersmens matavimas yra svarbi misko tikio dalis, yra atlikta
daug tyrimy, kuriuose tiriamas skersmens matavimo tikslumas, efektyvumas ir skirtumai tarp jy. Vienas i§ atlikty tyrimy
parodé, kad statistiskai reikSmingo skirtumo néra tarp trijy skirtingy zerglés matavimy metody ir diametro juostos
skersmens matavimy, o reikSmingas skirtumas atsiranda tik tarp matuojamy skirtingy medziy rtsiy ir skirtingy skersmens
klasiy (Moran, Williams, 2002). Kitame tyrime tyrti tiesioginiai ir netiesioginiai (nuotoliniy) skersmens matavimy
skirtumai, kuris parodé kad tarp tiesioginiy Zerglés matavimy ir nuotoliniy matavimy naudojant mobiliojo telefono
aplikacija néra statistiskai reik§mingo skirtumo (Ucar, Degermenci, Zengin, Bettinger, 2022). Mobiliosios aplikacijos
naudojima i$ dalies galima prilyginti vizualiniui skersmens matavimu. Matant $iuos skirtingy autoriy skirtingy skersmens
matavimy metody skirtumy palyginimus, galima daryti prielaida, kad skirtingi skersmens matavimo metodai daZzniausiai
neturi statistiskai reik§mingo skirtumo.

ANOVA analizé parodé, kad buko skirtingy skersmens matavimy metody p reik§mé siekia 0,891 ir yra didesné uz
0,05. Tai reiskia, kad tarp skirtingy matavimy metody néra statisti§kai reik§mingo skirtumo. Buko tarp skirtingy matavimo
metody standartinis nuokrypis siekia 0,337. Pusies skirtingy skersmens matavimy metody ANOVA analizé parodé, kad
p reik8mé siekia 0,699 ir yra didesné uz 0,05. Tai reiskia, kad tarp skirtingy matavimy metody néra statistiskai reik§mingo
skirtumo. Pusies skirtingy matavimo metody standartinis nuokrypis siekia 0,601. Drebulés skirtingy skersmens matavimy
metody ANOVA analizé parodé, kad p reik§mé siekia 0,736 ir yra didesné uz 0,05. Tai reiskia, kad tarp skirtingy
matavimy metody néra statistiSkai reik§mingo skirtumo. Drebulés skirtingy matavimo metody standartinis nuokrypis
siekia 0,552. ANOVA analizé parodé¢, kad eglés skirtingy skersmens matavimy metody p reik§mé siekia 0,666 ir yra
didesné uz 0,05. Tai reiskia, kad tarp skirtingy matavimy metody néra statistiskai reikSmingo skirtumo. Eglés skirtingy
matavimo metody standartinis nuokrypis siekia 0,644 (zr. 1 lentelg).

1 lentelé. Skirtingy skersmens matavimy metody ANOVA analizés gautos p reik§més ir standartinis nuokrypis, kiekvienai matuotai
medziy riiSiai.

Table 1. ANOVA analysis of different diameter measurement methods obtained p-values and standard deviation for each measured
tree species.

MedzZiy rasis p - reik§mé ( p - value) Standartinis nuokrypis
Bukas (fagus sylvatica) 0,891 0,337
Pusis (pinus silvestris) 0,699 0,602
Drebulé (populus tremula) 0,736 0,553
Eglé (picea abies) 0,666 0,644

Taiklumas formaliai apibréZiamas kaip ,,skirtumas tarp matavimo ar jvertinimo apie kg nors ir jo tikrosios vertés*.
Poslinkis apibréziamas kaip ,,skirtumas tarp pakartotiniy matavimy arba kazko jvertinimy rinkinio vidurkio ir tikrosios
vertés®. Tikslumas apibréziamas kaip ,,pakartotiniy matavimy ar jver¢iy rinkinio kitimas i§ kazko* (West, Philip, 2009).

IS buko skersmens matavimy metody didziausias didziausig matavimy poslinkj turi matavimas zerglémis j barelio
centra 1,9 %, po to eina Zerglés vidurkis, kurio duomeny poslinkis siekia 1,6 %. 0,1 % maZesnj poslinkj turi matavimas
liniuote ir 0,3 % maZesn;j poslinkj turi matavimas Zerglémis statmenai barelio centrui ir maziausig matavimy poslinkj turj
matavimas vizualiniu btidu 0,8 %.

Didziausig tikslumg turi Zerglés vidurkis, kuris netikslus — tik 3,8 %, po jo eina matavimas Zerglémis j barelio
centra, kuris netikslus 5,9 %, toliau eina matavimas j barelio centra Zerglémis, kuris netikslus 5,4 %, kiek mazesnj
tikslumag turi skersmens matavimas liniuote, kuris netikslus 5,9 %, maziausig matavimy tikslumg turi vizualinis matavimo
metodas, kuris netikslus 10,6 %.

Maziausig matavimy taiklumg turi matavimas vizualiniu skersmens matavimo metodu, kuris netaiklus 10,6 %, po
to kiek didesnj taiklumg turi matavimas liniuote, kuris netaiklus 6,1 %. Didziausi taiklumai yra matuojant Zerglémis, i$
ju maZziausias taiklumas matuojant zerglémis j barelio centra, Kuris netaiklus 5,7 %, po jo kiek didesnj taikluma turi
matavimas Zerglémis statmenai barelio centrui, kuris netaiklus 4,7 %. Didziausias matavimy taiklumas yra matuojant
zerglémis abiem kryptimis ir paskai¢iavus matavimy vidurkj, kuris netikslus tik 4,1 % (zr. 1 pav.).
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1 pav. Buko (fagus sylvatica) skirtingy skersmens matavimy metody poslinkis, tikslumas ir taiklumas.
Fig. 1. Bias, accuracy and precision of different diameter measurement methods for European beech (fagus sylvatica).

Matuojant pusj didziausiag matuoty duomeny poslinkj turi zerglés matavimas statmenai barelio centrui 1,5 %, po
to eina zerglés vidurkis, kurio poslinkis siekia 0,9 % Maziausiag matavimy poslinkj turi matavimas liniuote, kurio poslinkis
siekia 0,3 %, 0,1 % didesn;j poslinkj turi matavimas Zerglémis j barelio centra ir po jo eina matavimas vizualiniu budu,
kurio matavimo poslinkis siekia 0,7 %.

Didziausias duomeny tikslumas yra matuojant zZerglémis, i$ §iy matavimy didziausig taikluma turi Zerglés vidurkis,
kuris netikslus tik 3 %, po jo kiek maZesn;j tiksluma turi Zerglés matavimas statmenai barelio centro, kuris netikslus 3,1
%, ir maziausig tiksluma i$ Zerglés matavimy turi matavimas Zerglémis j barelio centra, kuris netikslus 4,1 %. MaZiausius
tikslumus turi vizualinio ir liniuotés matavimy metodai, i§ kuriy liniuotés matavimas netikslus 6,1 %, o vizualinis
matavimas 7,9 %.

Didziuosig matavimy taikluma turi Zerglés matavimai, i$ jy didZiausig matavimy taiklumg turi Zerglés vidurkis,
kuris netaiklus tik 3,2 %, po jo kiek mazesnj taikluma turi Zerglés matavimas statmenai barelio centro, kuris netaiklus 3,4
%, ir maziausig taikluma i§ zerglés matavimy turi matavimas zerglémis j barelio centra, kuris netaiklus 4,1 %. MaZiausius
matavimy taiklumus turi vizualinio ir liniuotés matavimy metodai, i§ kuriy liniuotés matavimas netaiklus 6,1 %, 0
vizualinis matavimas 7,9 % (zr. 2 pav.).
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2 pav. Pusies (pinus silvestris) skirtingy skersmens matavimy metody poslinkis, tikslumas ir taiklumas.
Fig. 2. Bias, accuracy and precision of different diameter measurement methods for Scots pine (pinus silvestris).

Matuojant drebule didziausig matuoty duomeny poslinkj turi zerglés matavimai j barelio centrg, kuriy poslinkis
siekia 2,2 %, po jo eina matavimas liniuote, kurios matavimo duomeny poslinkis siekia 1,7 %, kiek mazesnj poslinkj turi
zerglés vidurkis, kurio poslinkis siekia 1,5 %. MaZiausia poslink]j i§ Zerglés matavimy turi Zerglés matavimas statmenai
barelio centrui, kurio matavimo duomeny poslinkis siekia 0,8 %. Maziausig matavimy poslinkj turi matavimas vizualiniu
btdu, kurio duomeny poslinkis siekia 0,5 %.
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Didziausias duomeny tikslumas yra matuojant Zerglémis, i$ $§iy matavimy didziausia tikslumga turi zerglés vidurkis,
kuris netikslus tik 4,5 %, po jo kiek maZesn;j tikslumg turi Zerglés matavimas j barelio centra, kuris netikslus 5,3 %, ir
maziausig tikslumg i§ Zerglés matavimy turi matavimas Zerglémis statmenai barelio centro, kuris netikslus 5,7 %.
Maziausius tikslumus turi vizualinio ir liniuotés matavimy metodai, i§ kuriy liniuotés matavimas netikslus 6,5 %, 0
vizualinis matavimas 8,5 %.

Didziuosia matavimy taikluma matuojant drebule turi Zerglés matavimai, i§ jy didziausig matavimy taikluma turi
Zerglés vidurkis, kuris netaiklus tik 4,8 %, po jo kiek mazesnj taiklumg turi Zerglés matavimas statmenai barelio centro,
kuris netaiklus 5,7 % ir maZziausia taikluma i$ Zerglés matavimy turi matavimas Zerglémis j barelio centra, kuris netaiklus
5,8 %. Maziausius matavimy taiklumus turi vizualinio ir liniuotés matavimy metodai, i§ kuriy liniuotés matavimas
netaiklus 6,7 %, o vizualinis matavimas 8,5 % (zr. 3 pav.).

I
Vizualinis
u
. I
Zerglés matavimas statmenai barelio centrui
i
. I .
Zerglés matavimas | barelio centrg m Taiklumas %
I— Tikslumas %
- I ® Poslinkis%
Liniuoté
.
. I
Zerglés vidurkis
[

3 pav. Drebulés (Populus tremula) skirtingy skersmens matavimy metody poslinkis, tikslumas ir taiklumas.
Fig. 3. Bias, accuracy and precision of different diameter measurement methods for Eurasian aspen (Populus tremula).

Matuojant egle didziausiag matuoty duomeny poslinkj turi zerglés matavimai j barelio centra kuriy poslinkis siekia
1,5 %, po jo eina matavimas Zerglémis statmenai barelio centrui, kurios matavimo duomeny poslinkis siekia 1,2 %, kiek
mazesnj poslinkj turi liniuotés ir vizualiniai matavimo metodai, kurie siekia 0,9 ir 0,5 %. Maziausig matavimy poslinkj
turi Zerglés vidurkis, kuris siekia 0,1 %.
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4 pav. Eglés (Picea abies) skirtingy skersmens matavimy metody poslinkis, tikslumas ir taiklumas.
Fig. 4. Bias, accuracy and precision of different diameter measurement methods for European spruce (Picea abies).

Didziausias duomeny tikslumas yra matuojant Zerglémis, i$ Siy matavimy didZiausig tiksluma turi zerglés vidurkis,
kuris netikslus tik 2,3 %., po jo kiek mazesnj tikslumg turi Zerglés matavimas j barelio centrg, kuris netikslus 2,8 %, ir
maziausig tikslumg i§ Zerglés matavimy turi matavimas Zerglémis statmenai barelio centro, kuris netikslus 3,4 %.
Maziausius tikslumus turi vizualinio ir liniuotés matavimy metodai, i§ kuriy liniuotés matavimas netikslus 3,7 %, o
vizualinis matavimas 8,8 %. Didziuosia matavimy taikluma matuojant egle turi zerglés matavimai, i§ jy didziausia
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matavimy taikluma turi Zerglés vidurkis, kuris netaiklus tik 2,3 %, po jo kiek mazesnj taikluma turi Zerglés matavimas j
barelio centra, kuris netaiklus 3,1 %, ir maziausia taikluma i§ Zerglés matavimy turi matavimas Zerglémis statmenai
barelio centra, kuris netaiklus 3,6 %. Maziausius matavimy taiklumus turi vizualinio ir liniuotés matavimy metodai, i$
kuriy liniuotés matavimas netaiklus 3,9 %, o vizualinis matavimas 8,8 % (zr. 4 pav.).

Stovin¢io medziy skersmens matavimy tikslumas yra vienas i§ pagrindiniy faktoriy, i kurj atsizvelgia misko
matuotojai, todél yra atlikta nemazai studijy, siekiant iSsiaiSkinti skirtiny skersmens matavimo metody ir naudojamy
instrumenty tiksluma. Viename i§ atlikty skersmens matavimy metody palyginimy buvo apskai¢iuota, kad tarp matavimo
Zerglés, diametro juostos skersmens ir skersmens matavimo liniuotés (Blitmore stick) surinkti duomenys skyrési 4-8 %
(Wilson, Murray, Ryding, Mont, 2007), kur $ioje analizéje ty paciy instrumenty skersmens tikslumas ir taiklumas taip pat
tesiskiria 2—4 %. Kitame tyrime buvo apskai¢iuojamas naujo modelio Zergliy ir diametro juostos tikslumas, kur Zerglés
skersmens matavimy vidutinis tikslumas sieké nuo 0,35 iki 1,15 %, o diametro juostos tikslumas sieké nuo 3,63 iki 5,84
%, matuojant skirtingas medziy riisis (Kondor, 1964). Sioje analizéje matuojant zerglémis tikslumas sieké nuo 2,3 iki 4,5
%, kur lyginant su Kondor atliktu tyrimu zerglés, naudojamos §ioje analizéje, yra maziau tikslios. Matavimas liniuote
néra labai paplitgs matavimo budas ir artimiausias matavimo tyrimas buvo atliktas naudojantis specialia skersmens
matavimo liniuote (Biltmore stick), tai parodé, kad atskiri skersmens jvertinimai pagal (Biltmore stick) paprastai skiriasi
labiau nei Zerglés, bet praktiniais tikslais tai tikriausiai néra labai svarbu (Finlayson, Tchanou, 1975). Sioje analizéje taip
pat liniuotés matavimy duomenys buvo labiau nutol¢ nei Zerglés matavimai, bet ir labiau buvo artimi Zerglés matavimui,
lyginant su vizualiniu matavimo metodu. Todél norint pamatuoti medZio skersmenj greitai ir salyginai tiksliai,
atsizvelgiant j Sioje analizéje gautus duomenis, tyrimo autorius rekomenduoja naudoti liniuote, 0 jeigu medziy matavimas
reikalauty didesnio tikslumo, rekomenduojama naudoti Zergles ir apskaiéiuoti Zerglés vidurkj, taciau toks skersmens
matavimy metodas blity maziau efektyvus dél uzimamo laiko pamatuoti medj dvejomis kryptimis.

ISvados

1. ANOVOS analiz¢ parod¢, kad visose matuotose medziy rusyse statistisSkai reikSmingo skirtumo tarp skirtingy
skersmens matavimo metody néra.

2. Bendra i$vada yra ta, kad Zergliy matavimai visose medziy rasyse turéjo didZiausius matavimo poslinkius, bet
ir didziausius matavimy tikslumus ir taiklumus, kur liniuotés ir vizualinio matavimo metodai turéjo maziausius matavimo
poslinkius, bet ir maziausius matavimy tikslumus ir taiklumus, taciau liniuotés skersmens matavimo tikslumas ir
taiklumas buvo labiau artimas Zerglés matavimy taiklumui ir tikslumui.
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PR

COMPARATIVE ANALYSIS OF TREE DIAMETER MEASUREMENT METHODS
Summary

Accurate measurement of tree diameter is very important in forestry, when performing various forest works,
carrying out various forest inventories, determining the volume and growth of trees. When measuring trees with different
measurement methods, different measurement results are obtained, which can be influenced by the type of trees,
measurement methodology and measurement direction, and the measurement device used, therefore the purpose of this
analysis is to compare and analyze the accuracy, bias, precision of different diameter measurement methods and whether
they are statistically different from each other. For this analysis, 400 pine, spruce, beech and aspen trees were measured
using four diameter measuring methods: diameter tape, caliper, ruler and visual method. Measurements were made with
calipers in two directions and averaged from them. The bias, precision, and accuracy percentage of all measurements
were calculated by comparing them to the diameter tape measurements. The results of the analysis showed that there is
no statistically significant difference between the different measurement methods in all the selected measured tree species,
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and the analysis of the bias, precision and accuracy of the different diameter measurement methods showed that the
measurements of the caliper had the largest measurement deviations in all tree species, but also the highest measurement
accuracy and precision, where the ruler and visual measurement methods had the smallest measurement deviations but
also the smallest accuracy and precision of the measurements, but the accuracy and precision of the ruler diameter
measurement was closer to the accuracy and precision of the caliper measurements.

Keywords: Diameter measurements, accuracy, bias, precision, diameter tape, calipers, ruler, visual measurement.
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