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Abstract

The aim of this study was to develop some of the key components in a system for automated
follow-up of thinning — methods for identifying strip road trees and for calculating stand area and

thinning quotient.

Technology for recording crane angle in the harvester's production files (hpr files) has been
developed in collaboration with harvester manufacturers. Crane angle information was used to iden-
tify strip road trees and calculate the position of the harvester head during felling. Our results showed
that the use of crane angle data in combination with a crane angle interval of +/— 30 degrees is an

efficient way to identify most of the strip road trees.

Two new methods were developed for calculating stand area, based on placing a virtual grid over the
thinning site and insertion of information about the position of the base machine and the calculated
position of the harvester head respectively. Results showed that the two grid-based methods could
estimate the stand area without systematic deviations, even on small sites. This is a significant im-

provement on the existing method.

A method was developed to calculate the thinning quotient from indirect variables. The direct
variables that are needed to calculate thinning quotient showed strong association with the
developed indirect variables generated from the production and crane angle data. This indicates
that the new method for calculating thinning quotient is promising for incorporation in an automated

system for following up thinning.






Forord
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ning och berikning av gallringskvot baserat pa en automatiserad identifiering
av stickvigstrid. Sadana metoder utgor viktiga komponenter i ett automatiserat
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tion som finns tillginglig i skbrdarnas produktionsfiler.
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foljande personer ingatt: Lars Singstuvall (Bergvik Skog AB), Jonas Eriksson
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AB) och Magnus Lindén (Sodra Skogsigarna ek. f6r.). Projektgruppen har haft
en sammansattning enligt nedanstaende:
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BillerudKorsnids AB Lars Ohlin
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foretagen har varit Antti Korkiakosko (John Deere) och Halvard Olderlund
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Summary

The aims of following up thinning at stand level are to follow-up and improve
the quality of thinning and to generate data for updating stand registers. In
order to improve existing systems, focus should be on measures that provide
faster feedback to the harvester teams and generate more precise data estimates
for remaining stands.

Skogforsk has recently developed a method for calculating stand variables after
thinning based on harvester production data, and the method has been tested
with promising results on a limited dataset. The aim of this study was to
develop some of the key components in a system for automated follow-up of
thinning — methods for identifying strip road trees and for calculating stand
area and thinning quotient.

During the course of the study, technology for recording crane angle in the
harvester’s production files (hpr files) has been developed in collaboration with
harvester manufacturers. Crane angle information was used to identify strip
road trees and calculate the position of the harvester head during felling. Two
new methods were developed for calculating stand area, both based on placing
a virtual grid over the thinning site. Positioning information from the
production files was inserted into the grid, and the methods used information
about the position of the base machine and the calculated position of the
harvester head respectively.

The thinning quotient was defined as the ratio between the basal area weighted
mean diameter extracted and the basal area weighted mean diameter after
thinning. The first parameter can be obtained with great accuracy from the
harvester’s diameter measurements. In theory, basal area weighted mean
diameter after thinning can be calculated from three variables: basal area
weighted mean diameter before thinning for trees between the strip roads,
basal area weighted mean diameter for the extraction between the strip roads,
and thinning grade between the strip roads. Direct data is not available for
these variables. A method was developed in the study to use information in the
harvester’s production files to estimate corresponding information from
indirect variables.

To evaluate the methods for determining stand area, harvester data was
collected from 59 plots placed in thinning stands; information from 26 of these
plots contained data about crane angle. Calculated plot areas were compared
with manual reference measurements generated from the coordinates of the
edges of the plots, which were recorded by a hand-held GPS receiver.

For 15 of the plots, the harvester production files contained crane angle data,
and harvester operator’s manual recording of strip road trees and associated
data was used to evaluate the method for automatic identification of strip road
trees. Data from the same 15 plots was used to evaluate the new method for
calculating thinning quotient.
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The results showed that the two grid-based methods could estimate the stand
area without systematic deviations, even on small sites. This is a significant
improvement on the existing method. The two grid-based methods each gave
similar results, and we currently recommend that the method based on
harvester position be used in systems for automatic follow-up of thinning. The
method based on harvester head position has potential for further improve-
ment, but the position of the harvester head position must be determined with
greater precision than is currently the case.

Random errors in stand area determination affects the random errors in
determining stand variables in an automated system for follow-up of thinning.
Calculations showed that, on smaller sites (<2 hectares), these errors had
moderate effects. For example, the random error in stand area determination
increased the random error in determining basal area after thinning by 2.6
percent units (from 12.8 to 15.4 percent). On larger sites (>2 hectares) the
calculations showed that the effect was marginal.

Within the crane angle interval +/- 30 degrees (0 degrees = crane facing
directly forwards), an average of 83 percent of the manually recorded strip road
trees were found using data from the 15 plots. The systematic deviation
between basal area weighted mean diameter for the manually recorded strip
road trees and the trees within the interval +/- 30 degrees was negligible, with
a random error of 5 millimetres (3.3 percent). The use of crane angle data in
combination with a crane angle interval of +/- 30 degrees is an efficient way to
identify most of the strip road trees. This makes it possible to automatically
and very accurately estimate the mean diameter of the strip road trees by using
the harvester production data.

The direct variables that are needed to calculate thinning quotient showed
strong association with the developed indirect variables generated from the
production and crane angle data. This indicates that the new method for
calculating thinning quotient is promising for incorporation in an automated
system for following up thinning. This could enable continual follow-up of this
variable in a way that has not previously been possible in Swedish forestry.
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Sammanfattning

Bestiandsvis gallringsuppfoljning syftar till att f6lja upp och forbittra kvaliteten
1 gallringsarbetet samt generera data for uppdatering av bestindsregister. For
att forbattra de system f6r uppfoljning som anvands idag bor insatser inriktas
mot atgirder som ger snabbare aterkoppling till skérdarlagen och genererar
mer precisa skattningar av bestandsuppgifter for kvarvarande bestand.

Skogforsk har tidigare utvecklat metodik f6r berikning av bestandsvariabler
efter gallring baserat pa skordarnas produktionsfiler och metodiken har testats
med lovande resultat pa ett begransat datamaterial. Den hir avrapporterade
studien syftade till att vidareutveckla nagra av nyckelkomponenterna i ett
system fOr automatiserad gallringsuppfoljning; metoder f6r identifiering av
stickvigstrad samt for berdkning av dtgirdsareal och gallringskvot.

I samarbete med skérdartillverkande foretag utvecklades 1 studien teknik for
registrering av kranvinkel 1 skérdarnas produktionsfiler (hpr-filer). Kranvinkel-
informationen anvandes for identifiering av stickvagstrad och berakning av
skordaraggregatets position vid fillning av stammarna. For beskrivning av ét-
girdsareal utvecklades tvd nya metoder, bada baserade pa att ett virtuellt rutnit
lades 6ver gallringsobjekten. I rutnitet infogades positionsinformationen fran
produktionsfilerna och de tva metoderna for arealbestimning baserades pa
information om basmaskinens position, respektive berdknad position f6r
skordaraggregatet.

Gallringskvoten var i studien definierad som kvoten mellan grundytevigd
medeldiameter i uttaget och grundytevigd medeldiameter efter gallring dir den
forra parametern kan erhallas med hég precision utifran skérdarnas diameter-
mitning. Den grundytevigda medeldiametern efter gallring kan teoretiskt
beridknas fran de tre variablerna grundytevigd medeldiameter fére gallring f6r
triden mellan stickvigarna, grundytevigd medeldiameter f6r gallringsuttaget
mellan stickvagarna och gallringsstyrkan mellan stickvigarna. Direkta data for
dessa tre variabler ér inte tillgangliga och i studien utvecklades metodik for att
utifran informationen i skérdarnas produktionsfiler skatta motsvarande
information frin indirekta variabler.

For utvirdering av metoderna for arealbestimning samlades skordardata frin
59 provytor utlagda i gallringsobjekt, varav informationen frin 26 av prov-
ytorna inneho6ll kranvinkeldata. Utvirdering skedde genom jimforelse med
provytearealer fran manuella referensmitningar genererade fran koordinaterna
tor provytornas yttergranser vilka registrerats med en handburen GPS-mot-
tagare. For 15 av provytorna inneh6ll skordarnas produktionsfiler kranvinkel-
data samt av skordarférarna utférd manuell registrering av stickvigstriaden och
dessa data anvindes for att utvirdera metodiken f6r automatisk identifiering av
stickvigstrad. Data fran samma 15 provytor anvindes for att utvirdera den nya
metodiken for berakning av gallringskvot.
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Resultaten fran utvirderingen av metodiken for arealbestimning visade att det
med de tva rutnitsbaserade metoderna var moijligt att skatta areal utan systema-
tiska avvikelser dven f6r mindre objekt. Detta dr ett betydande framsteg i fo1-
hallande till den metodik som tidigare utvecklats. De tva rutnitsbaserade meto-
derna gav inbordes likartade resultat och i dagsliget rekommenderar vi att
metoden baserad pa skérdarposition anvinds 1 system fOor automatisk gallrings-
uppfoljning. Metoden baserad pa aggregatposition har potential att forbittras
ytterligare men detta kriver att bestimningen av aggregatets position kan ske
med en hogre precision dn som ir fallet i nuliget.

Berikningar av inverkan av de tillfilliga fel som férekommer i arealbestim-
ningen pa skattningen av nyckeltalen i ett automatiserat system for gallrings-
uppféljning visade pa mattliga effekter f6r mindre objekt (<2 hektar). Till
exempel medforde det tillfilliga felet i arealbestimningen att det tillfilliga felet
vid bestimningen av grundyta efter gallring 6kade med drygt tva
procentenheter (fran 12,8 till 15,4 procent). For storre objekt (>2 hektar)
indikerade berikningarna att inverkan var marginell.

Inom kranvinkelintervallet +/- 30 grader (0 grader = kranen riktad rakt framat)
aterfanns 1 genomsnitt 83 procent av de manuellt registrerade stickvigstriden
utifran data fran de 15 provytorna. Den systematiska avvikelsen mellan grund-
ytevigd medeldiameter f6r de manuellt registrerade stickvigstriden och triden
inom intervallet +/- 30 grader var férsumbar med ett tillfalligt fel pa

5 millimeter (3,3 procent ). Detta innebar att anvindande av kranvinkeldata 1
kombination med ett kranvinkelintervall om +/- 30 grader ar ett effektivt sitt
for att identifiera huvuddelen av stickvigstriden och som mojliggor att stick-
vigstriden medeldiameter kan skattas automatiskt med mycket hog precision
utifrin skérdarnas produktionsdata.

De direkta variabler som ar nédvandiga for berikning av gallringskvot visade
starka samband med de utvecklade indirekta variablerna, genererade utifran
produktions- och kranvinkeldata. Detta indikerar att den nya metodiken f6r
berikning av gallringskvot dr lovande f6r inbyggnad i ett automatiserat system
for gallringsuppfoljning, vilket i férlingningen kan mojliggora 16pande uppfolj-
ning av denna variabel pa ett sitt som tidigare inte varit mojligt i svenskt
skogsbruk.
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Bakgrund

Bestiandsvis gallringsuppfoljning syftar till att f6lja upp och forbittra kvaliteten
1 gallringsarbetet samt generera data for uppdatering av bestandsregister.
Tidigare har en modell {61 automatiserad gallringsuppfoljning tagits fram (Moller
m.fl., 2011) vilken baseras pa tridvis information fran skérdarnas produktions-
filer. Vidare har ett beslutsstod for gallringsskordare utvecklats vilket I6pande
ger information om gallringsuttaget samt beraknar gallringsstyrka och
bestandsvariabler f6r det kvarvarande bestandet (Méller m.fl., 2015). Genom-
torda utvirderingar har visat att berdknade bestandsvariabler fran det fram-
tagna systemet ger en precis beskrivning av det kvarvarande bestindet efter
gallring (Hannrup m.fl., 2011; 2015) samt att det utvecklade beslutsstodet ger
virdefull information om det pagaende gallringsarbetet till skordarférarna
(Moller m.fl., 2015).

Flera av de berdknade nyckeltalen vid automatisk gallringsuppfoljning baseras
pa information om avverkad areal. Den tidigare framtagna algoritmen for
automatiserad beridkning av areal dr uppbyged for att utnyttja koordinater i
skordarnas produktionsfiler (Moller m.fl., 2011). I dagens skordare dar GPS-
mottagaren normalt monterad pa forarhytten, vilket innebdr att det ar koor-
dinaterna for skérdarens uppstillningsplats som registreras da respektive trid
avverkas. Utvirdering av algoritmen for arealbestimning har visat pa god
overensstimmelse mellan berdknad och referensmiitt areal for storre objekt
(>3 hektar) medan storre, systematiska avvikelser noterades f6r mindre objekt
(Hannrup m.fl., 2011). Dessa avvikelser var féretridesvis kopplade till objek-
tens yttergrinser. Algoritmens uppbyggnad i kombination med att indata var
begrinsad till information om skordarens uppstillningsplatser medforde att fall
dir skérdaren kort 1 objektets yttergrins inte kunde separeras fran fall dér skor-
daren kort inne i objektet parallellt med yttergrinsen. For att nd en godtagbar
noggrannhet for arealbestimningen dven for mindre objekt i ett automatiserat
system for gallringsuppfoljning dr det dirmed angeliget att metodiken for
arealbestimning vidareutvecklas.

Ett potentiellt angreppssitt for att forbittra noggrannheten vid automatisk
arealbestimning ar att utéka den grundliggande informationsmingden om de
avverkade tridens positioner. Simuleringar har indikerat att det vore moijligt att
erhilla en mycket noggrann arealbestimning, oberoende av arealstorlek, ifall
information om kranens vinkel relativt basmaskinen vid fallning av stammarna
skulle vara inkluderad i skérdarnas produktionsfiler (Hannrup m.fl., 2011).
Detta som en 6ljd av att objektets yttergranser dirigenom kan avgrinsas pa ett
precisare satt. For att erhalla ett tydligare svar huruvida detta dr en framkomlig
vig fOr att forbittra arealskattningen dr det viktigt att de positiva resultaten
fran simuleringarna f6ljs upp med f6rsok fran gallringsobjekt dir information
om kranvinklar vid fillning, alternativt information om de enskilda tridens
position, gjorts tillganglig.

Tillgang till kranvinkelinformation medfér andra potentiella méjligheter i ett
automatiserat system for gallringsuppfoljning. Information om kranens vinkel
vid fillning bor kunna utnyttjas for att identifiera stickvigstrad 1 forstagallrings-
objekt. Kan en precis identifiering av stickvigstriden goras med hjilp av kran-
vinkeldata 6ppnar det maojligheter att skatta medeldiametern fore gallring vilket
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indikerats i tidigare studier (Stendahl & Dalin, 2002). I forlingningen skulle
detta kunna medfora att den metodik som anvinds for berikning av gallrings-
kvot i det nuvarande systemet f6r automatiserad gallringsuppfoljning skulle
kunna forfinas. Det dr dock viktigt att giltigheten i ovanstaende resonemang
kan undersokas med hjalp av vil tilltagna datamingder inhdmtade fran forsok
utlagda i gallringsobjekt.

Syfte och mal

Den hir avrapporterade studien ingick i projektet ”Automatiserad gallrings-
uppfoljning och beslutsstéd vid gallring baserat pa nya produktionsdata fran
skordare”. Det Overgripande syftet med projektet var att:

e Utveckla och testa beslutsstod f6r gallringsskérdare som 1 realtid ger
information om uttagen och kvarlimnad grundyta, gallringsstyrka och
gallringskvot.

e Vidareutveckla och pa ett rikstickande material utvirdera det tidigare
utvecklade systemet for automatiserad gallringsuppfoljning (Moller
m.fl., 2011).

Projektet har varit upbyggt av ett antal delstudier dir utvecklingsinsatser kring
beslutsstod for gallringsskérdare och Gvergripande systemutvirdering baserat
pa ett rikstdckande material har avrapporterats i separata rapporter. I den nu
avrapporterade delstudien sarstuderas nagra av de kritiska komponenterna i ett
automatiserat system for gallringsuppfoljning. Malen for delstudien var att
utveckla och utvardera metodik £Or:

e Berikning av atgirdsareal.
e Automatisk identifiering av stickvagstrad.

e Berikning av gallringskvot.

Den metodik som utvecklas ska baseras pa en forfinad positionsbestimning av
enskilda trid genom kranvinkelregistrering i skordarna. Att i nira samverkan
med skordartillverkande foretag utveckla sidan teknik har varit en viktig del av
projektarbetet.

Tillgang till kranvinkelinformation kan potentiellt anvindas dven f6r berdkning
av stickvigsparametrar som stickvigsandel och stickvigsavstand. Utveckling av
sadan metodik har dock inte gjorts inom ramen for var studie.
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Material och metod
NYA MASKINDATA

Tva av de pa marknaden ledande maskintillverkande féretagen, John Deere
och Komatsu Forest, stillde upp pa att utveckla teknik vilken testades 1
projektet. Efter separata diskussioner med representanter fran de tva féretagen
konstruerades en specifikation for varje foretag innehéllande vilka data som
behovde hanteras och hur dessa data skulle kommuniceras mellan féretagens
system och Skogforsks testprogram. Aggregatets position skulle f6r bada foére-
tagen bestimmas utifran information fran den befintliga GPS:en pa bas-
maskinen som utgangspunkt. Vidare skulle information som finns i dagens
styrsystem tillvaratas da befintliga sensorer skulle utnyttjas. Sadana l6sningar ar
av karaktiren att de har moijlighet att snabbt fa genomslag 1 praktiskt skogsbruk
eftersom de ¢j dr beroende av ny hardvara pa skérdarna och dir de beriknade
positionerna kan inkluderas 1 skordarnas standardiserade produktionsfiler, sa
kallade hpr-filer. For att bestimma aggregatets position utifrain ovan angivna
forutsittningar krivs att befintlig data kompletteras med information om:

e Skordarens firdriktning.
e Kiranens vinkelutslag relativt skrdarens framdel.

e Hur lingt ut kranen har strickts.

I Figur 1 preciseras dessa matt dir gron pil illustrerar fardriktningen, lila pil
kranens vinkelutslag och bla pil utmatad kranlingd.

Figur 1.
lllustration av férdriktning (grdn pil), kranvinkel (lila pil) och kranlangd (bla pil).
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Aggregatets position kunde utifran dessa data bestimmas genom att utga fran
basmaskinens position och ligga till en forflyttning motsvarande utmatad kran-
lingd 1 aktuell firdriktning justerad med kranvinkelutslaget. En felkilla i denna
ansats som direkt kan ses 1 Figur 1 ar skillnaden i riktning mellan fardriktningen
(gron pil) och framdelens riktning (r6d pil), vilken ar svar att korrigera for da
fardriktningen 4r en skattning och inte entydigt bestimd.

De givare som anviands i skordare for bestimning av kranvinkel kan férvantas
ge matvarden med mycket hog precision. For att rimlighetskontrollera de kran-
vinkelvirden som registreras i hpr-filen gjordes en mindre undersékning for en
John Deere och en Komatsu skordare vid tva tillfallen f6r varje skordare. Vid
dessa tillfallen gjordes en manuell skattning av kranvinkeln vid féllning av totalt
162 stammar. De manuellt skattade kranvinkelvirdena jaimférdes med de kran-
vinkelvirden som registrerats for samma stammar i hpr-filerna. Resultaten fran
jimforelsen visade pd mindre avvikelse mellan de tva bestimningarna (Tabell
1) dir de noterade avvikelserna sannolikt ar kopplade till osdkerhet i den
manuella bestimningen av kranvinkel. Utifran denna kontroll drogs slutsatsen
att de kranvinkelvirden som registrerades i hpr-filerna var rimliga och anvind-
bara i studien.

Tabell 1.
Jamforelse mellan kranvinkel registrerad i skdrdarnas hpr-filer vid tva tillfallen
per skordare och manuellt skattad kranvinkel.

Skordare Tillfille  Antaltrdid = Genomsnittlig avvikelse (°)

John Deere 1 21 5
John Deere 2 17 2
Komatsu 1 87 3
Komatsu 2 37 0

Registrering av nya data

I dagens styrsystem (hos de skordartillverkare som medverkade i studien) finns
inte tillricklig sensorinformation for att beriakna hur langt ut aggregatet be-
finner sig fran basmaskinen. Denna information gavs darfér som ett medeltal
fran respektive system. Diremot kunde kranens vinkelutslag i sidled erhallas
fran styrsystemen och skordarens fardriktning erhallas fran data fran den be-
fintliga GPS:en. De data som erholls fran systemen blev sdledes:

e Skordarens firdriktning: hela grader dir 0° dr norrut, 90° ir Gsterut,
180° dr séderut och 270° ir visterut.

e Kranens vinkel relativt skérdarens framdel: hela grader ddr 0° dr rakt
framfor, 90° dr rakt ut at hoger, 180° dr rakt bakat och 270° ir rakt ut
At vanster.

e Medellingd f6r aggregatets avstand fran basmaskinen (default 9 meter i
Komatsu och 7 meter hos John Deere).
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Utover dessa data formedlades dven information om GPS:ens status vid
registreringen av ovanstaende data i form av:

e Ett matt pa den horisontella precisionen (HDOP — Horizontal
Dilution Of Precision).

e Antal tillgingliga satelliter.

Ett utdrag ur den specifikation som skickades till John Deere och Komatsu
Forest kan ses 1 Bilaga 1. Samtliga data registrerades per stam genom att
befintliga produktionsdata utdkades pa stamniva med sa kallade extensions i
hpr-filerna. Hur dessa utokningar av stamvisa data utformades av respektive
foretag framgar ocksa av Bilaga 1.

Kommunikation mellan skérdarens styrsystem och testprogrammet

Forutom att ligga ut nya data i hpr-filerna anpassade tillverkarna dven sina
apteringsprogram sa att de skickade ut data for varje avverkat trad till test-
programmet. Metoden som anvindes f6r datakommunikation skilde dock
mellan de tvé féretagen. Komatsu Forest valde en filbaserad 16sning och John
Deere valde en 16sning dir data skickades direkt fran styrsystem till testpro-
gram utan att skrivas till fil pa disk. Komatsu Forests 16sning innebar att sepa-
rata hpr-filer sparades efter varje avverkat trid i en bestimd katalog tillignad
Skogforsks testprogram, medan John Deeres variant innebar att information
om varje trid sindes 6ver i en xml-datastring enligt stamstrukturen i StanForD
2010:s hpr-filer med hjalp av ett datadverféringsprotokoll som kallas UDP
(User Datagram Protocol) allteftersom trid avverkades. F6r Komatsu Forests
del bevakade testprogrammet dirfér en bestimd katalog medan det f6r John
Deeres del bevakade datatrafik pa ett specifikt portnummer pa datorn.

Berdkning av skordarens fardriktning

Att berdkna skordarens firdriktning i testprogrammet visade sig vara néd-
viandigt da initiala tester visade att fardriktningen redovisade fran ett flertal
GPS:er hade brister. Den framtagna metodiken for berakning av fardriktning
baserades pd koordinaterna f6r skordarens uppstillningsplats som registreras
vid fallning/upparbetning av vatje trid. Algoritmens huvudprincip ir att grup-
pera positioner och att arbeta med tva grupper at gingen mellan vilka rikt-
ningar beraknas och tillsitts till den forsta av grupperna. Algoritmen styrs i
huvudsak av tva tal varav det ena ir storsta tillitna avstind mellan stammar for
att dessa ska kunna anses tillhéra samma grupp. Overskrids detta avstind pa-
bérjas en ny grupp. Det andra talet ar storsta tillitna avstand mellan grupper
for riktningstilldelning mellan grupper. Overskrids detta avstand anvinds
antingen den firdriktning som f6ljde med den senaste stammen eller den
senast tilldelade riktningen om en siadan finns. En teknisk beskrivning av
proceduren finns i Bilaga 2. Fardriktningen dr nédvindig da kranvinkeldata
anvindes vid berdkning av arealen.
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STICKVAGSTRAD BASERAT PA KRANVINKELDATA

En viktig del av studien var att utvardera mojligheten att automatiskt identifiera
stickvigstrad utifran erhallen kranvinkel. Identifieringen av stickvagstrid bygg-
de pa antagandet att de trid som avverkas i stickvigen fills i en relativt sniv
vinkel framf6r maskinen och att man genom att definiera ett sadant vinkel-
intervall kan skilja stickvdgstraden fran trid som gallrats bort mellan stick-
vigarna. Figur 2 illustrerar ett exempel pd arbetsomride framfor skérdaren f6r
vilket de avverkade triden kan sirredovisas fran trid avverkade utanfér om-
radet. For resultatredovisningen har skalan for kranvinkelutslaget omdefinierats
enligt féljande: 0° dr rakt framat, +90° dr rakt ut at héger och -90° dr rakt ut at
vinster.

Figur 2.
Illustration av snava kranvinklar fér identifiering av stickvagstrad med definition av
kranvinkelutslag som anvénds i resultatredovisningen.

For att kunna relatera kranvinkel till uttagna stickvagstrid registrerades stick-
vigstriden manuellt med en knapptryckning av maskinforaren. For detta dnda-
mal anvindes den funktion som finns for registrering av biobrinsleanpassning.
Stickvagstriden kunde sedan identifieras med hjilp av den stamvisa indikatorn
tor biobrinsleanpassning i produktionsfilerna. I analyserna kunde sedan
prognosutfallet av stickvigstrid utifran kranvinkel testas genom att sitta olika
brytgrinser for kranvinkeln dir endast trad som lag inom vinkelutslaget togs
med 1 jaimforelsen med referensen i biobrinsleanpassningsindikatorn.
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Inledande tester pa tva objekt per skordartillverkare indikerade att vinkel-
intervallet +/- 30 grader var limpligt for att skilja ut stickvigstriden fran
gallringstriden (Figur 3). I de fortsatta analyserna anvindes detta vinkelintervall
och kvantifiering av hur stor andel stickvigstrid som kunde identifieras auto-
matiskt gjordes utifran data fran totalt 15 forstagallringar.

Kranvinkel (grader)

P @ VVagtrad

° ° o Fj vag

30 °o..'

60 @ PS ®

90 ®
0 5 10 15 20 25 30

Lépnummer (st)

Figur 3.
Tjugoatta avverkade trad fran de inledande testerna med kranvinkelregistrering och manuell registrering om
tradet &r stickvagstrad (bla cirklar) eller bestandstrad (rdda cirklar).

En notering i sammanhanget, som troligtvis inte har nagon storre betydelse 1
andra tillimpningar men som kan ha en liten inverkan pa en automatisk identi-
fiering av stickvigstrid, var Komatsus placering av kranen jimsides med forar-

hytten (Figur 4).

Figur 4.
llustration av Komatsus placering av kran jamsides med forarhytt.
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Kranens placering innebir att aggregatet inte befinner sig mitt framfor
maskinen da hytten ér riktad rakt framat. For att placera aggregatet rakt
framfor maskinen krivs det att hytten och kranen vrids lite ldtt 4t vinster.
Denna forflyttning uppskattas motsvara ett kranvinkelutslag om 5 grader.

AREALBERAKNING

For att kunna berikna arealbaserade nyckeltal kontinuerligt krivs det att den
beriknade arealen uppdateras 16pande allteftersom nya trad avverkas. Vidare
skulle forarstodet koras frin skordarens apteringsdator och det var darfor
angeldget att arealberakningsmetoden var resurssnal med avseende pa minnes-
utrymme och berikningskraft for att undvika onédig belastning pa datorn.

I studien utvecklades tva metoder baserade pa att ett virtuellt rutnit lades 6ver
gallringsobjektet och som bada uppfyllde kraven pa kontinuerlig arealuppdate-
ring och ldgt resursutnyttjande.

I studien utvirderades tre metoder for arealbestimning; de tva nyutvecklade
metoderna som utnyttjar ett rutnit utlagt 6ver gallringsobjektet samt den tidi-
gare utvecklade grafiska metoden (Hannrup m.fl., 2011). Huvuddragen foér de
tre utvarderade metoderna beskrivs nedan. Ytterligare beskrivning av

Metod 1 och 2 finns i Bilaga 3.

1. Arealberikning utifran rutnit baserad pa information om
basmaskinens position.

Det utlagda rutnitet ticker gallringsobjektet och dess rutor kan bidra
till objektets totala areal i olika man. Rutnatet kan vara statiskt da hpr-
filer lases in manuellt eller s kan det vixa kontinuerligt om nya trid
forvantas tas emot av prototypprogrammet. I Figur 5 illustreras
principen for arealberikning narmare.

Figur 5.

Exempel pa rutndtsbaserad arealskattning med 13 meters kvadrat. Alla grona ytor raknas med i arealen,
ljusgrona ar tomma (har inga avverkade stammar) men ingar anda i arealen, da fler an 5 grannar har
stammar registrerade. Alla mdrkgrona ytor innehaller avverkade stammar. Rda ytor ar ytor med
avverkade trdd men dér inte hela ytans areal tas med i berdkningen for att undvika kanteffekter. Siffran
pa rutan anger dess andel som ingar i arealen.
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Gula cirklar symboliserar koordinaterna for skordarens uppstillnings-
platser vid avverkning av trad vilka registrerats i hpr-filen. Morkgrona
rutor 4r omraden dir maskinen har varit i samband med avverkning av
minst en stam. De ljusgrona rutorna med siffran 1 ir omraden som inte
skordaren statt 1 vid avverkning men som har minst 6 grannrutor dar
avverkning har skett. Réda, respektive ljusgrona rutor med en siffra
som avviker fran 1 4r delade, d.v.s. de bidrar med en reducerad andel
av den egna arealen till totalarealen. Dessa rutor har 5 grannar eller
farre med avverkade stammar i (riknat 1 ett 3 X 3 rutmonster runt
rutan inklusive den egna rutan). I de réda rutorna har skérdaren statt
da den avverkat trid medan den inte sttt i nigon av de ljusgrona
rutorna vid upparbetning. Siffrorna i rutorna anger arealbidraget, d.v.s.
hur stor andel av den enskilda rutans areal som ska tas med vid sum-
meringen av total areal. I Figur 6 nedan visas med den gula linjen
manuellt registrerad avdelningsgrins. I sddra kanten av avdelningen var
differensen mellan kontroll och rutnitet stor da skordaren kort pa
basvigen utanfoér avdelningen och avverkat norrut in 1 avdelningen.

Figur 6.

Exempel pa rutnatshaserad arealskattning med 13 x 13 meters kvadrat och maskinposition.
| figuren illustreras rutnatet som har skapats for en avdelning avverkad i norra Uppland och
manuellt registrerad avdelningsgréns har ritats ut med en gul linje.
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2. Arealberikning utifran rutnit baserad pa information om
basmaskinens position och kranvinkelinformation.

Vid anviandning av kranvinkelregistrering i maskinen och for berikning
av areal sprids triden ut 6ver avdelningen jamfoért med att bara anvianda
maskinens position for tridet (Figur 7). Om kranvinkeln dr O sa ar
tridets position ett forinstéllt avstand for kranlingden, 8 meter f6r
Komatsu och 7 meter f6r John Deere, ut frain maskinen i maskinens
firdriktning. Ar kranvinkel + eller - 90 grader innebir det att positio-
nen blir maskinens position och sedan 7-8 meter ut +/- 90 grader i
relation till fardriktningen. Om man anvinder en GPS utan matfel sa
betyder det att tridpositioner +/- foérinstilld lingd kommer att registre-
ras (7-8 meter). Om stickvigsavstandet ar 20 meter sa kommer en zon
pa 5—7 meter mitt mellan stickvdgarna inte innehalla nagra trid. Da
GPS har ett mitfel pa 5-10 meter s kommer normalt indéd detta om-
rade innehalla stammar, se Figur 7 nedan.

I Figur 7 visas rutnitet, med 7X7 meters kvadrater, som skapas vid
anvindning av kranvinkelregistrering med orange firg och under ligger
rutnitet skapat fran maskinens position, med 13x13 meters kvadrater
med ljusgron firg. Dessutom finns manuellt registrerad avdelningsgrins
med gul firg. Skillnaden mellan de tva rutniten i exemplet nedan finns
frimst 1 sodra kanten, dar de trid som maskinen statt pa vagen och av-
verkat nu flyttas mer in i skogen norrut, dirigenom flyttas ocksa grin-
sen norrut pa ett mer korrekt sitt. Ett omrade i sdder far 1 stillet 6kad
areal da stammarna vid kranvinkelanvindning sprids 6ver ett storre
omrade som tidigare inte inneholl stammar.

Figur 7 a och b.

| figur a illustreras samma objekt som i figur 6 ovan men med areal beraknad baserad pa maskinens kranvinkel och
maskinens koordinater vid avverkning och 7 x 7 meters rutstorlek. Avdelningens manuellt registrerade grans ar
illustrerad med en gul linje. | figur b visas skillnaden mellan areal berdknad med maskinens position och kvadrater
med 13 x 13 meters kvadrat (gron) respektive areal berdknad med kranvinkelposition och 7 x 7 meters kvadrater
(orange).
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3. Grafisk arealberikning enligt 2011 ars modell.
Den tidigare framtagna metoden for arealberikning var grafisk, viket
innebir att algoritmen riknade de andelar av en uppritad kartbild som
bidrog till gallringsobjektets areal. Metoden ar narmare beskriven av
Hannrup m.fl. (2011) och innehaller fyra delsteg:

I) Utldggning av cirkelformade buffertzoner med 5 meters radie runt
skordarens uppstallningsplatser. Buffertzonerna representerade
skordarnas “genomsnittliga” arbetsomrade.

II) Dragning av rektangulira band med bredden 10 meter mellan av-
verkningsplatser med ett inbordes avstind som understeg
24 meter. Arealen som ticks av de rektangulira banden motsvarar
arealen mellan stickvagarna.

III) Identifiering av haligheter inne i objektet dir ingen avverkning skett.

Vid den slutliga berdkningen av total areal liggs objektet pd en rektan-
gulir yta med kidnd area (Figur 8). Arealen for objektet bestims dérefter
genom att programmet forst riknar andelen pixlar f6r behandlad areal i
torhallande till rektangelns totala pixelantal och sedan omvandlar ande-
len pixlar till areal genom kinnedom om férhallandet mellan rektan-
gelns totala pixelantal och area.

150 m ~ 600 pixlar

N
\ %

130 meter ~ 520 pixlar

Figur 8.

lllustration av hur arealen definieras som en andel av en rektangulér yta med kand area. Ljust gréna sma cirklar
symboliserar koordinaterna for skordarnas uppstallningsplatser. De mérkt grona cirklarna motsvarar buffert-
zonerna d.v.s. de cirklar med fem meters radie som i algoritmens forsta steg laggs runt positionerna fér skdrdar-
nas uppstallningsplatser. Den ljust grona fargen symboliserar de band som i algoritmens andra steg knyter
samman uppstallningsplatser med ett inbordes avstand som inte dverstiger 24 meter.
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Utvirdering av de tre metoderna for arealbestimning gjordes genom jam-
forelse mot areal frin manuell referensmatning. Vid den manuella referens-
matningen registrerades koordinaterna for provytornas yttergrinser med en
handburen GPS-mottagare och koordinaterna fran dessa GPS-spar anvindes
for att beriakna provytornas areal. En forsta manuell referensmitning gjordes
tor samtliga provytor och for en delmiangd om 18 provytor gjordes en upp-
repad manuell referensmitning. Vid det andra miittillfillet gjordes mitningarna
av samma person och med samma GPS-mottagare.

Vid utvirderingen varierades kvadratstorleken for de tva rutnitsbaserade
metoderna.

GALLRINGSKVOT
Berakning av gallringskvot i forstagallringar

I projektet gjordes anstringningar f6r att vidareutveckla metodiken som
anvinds for berikning av gallringskvot. Kvoten definierades 1 var studie som
grundytevigd medeldiameter i uttaget genom grundytevigd medeldiameter
efter gallring. Den grundytevigda medeldiametern i uttaget erhalls med hog
precision utifrin skérdarnas diametermitning. Den grundytevigda medel-
diametern efter gallring kan feoretiskt beraknas genom att man utgar frin de tre
tridpopulationerna:

e Trid mellan stickvigarna fore gallring.

e Trid efter gallring, det vill sdga de kvarstiende triden mellan stick-
vagarna.

e Trid som gallrats bort mellan stickvigarna.

De tva senare tridpopulationerna utgoér delmingder av den férra och
relationen mellan medeldiametrarna for de tre populationerna kan i
ckvationsform uttryckas enligt féljande:

[Ekv' 12.] ngférefmszngefter * (1 - UmS) + (nguttag_ms * UmS)

dar D

IV fore_ms

stickvagarna, Dy, .,

ar grundytevigd medeldiameter f6r gallringsuttaget mellan

ir grundytevigd medeldiameter fore gallring £6r triden mellan

ar grundytevigd medeldiameter efter gallring,

9Vuttag_ms
stickvidgarna och Uy, dr uttagsandelen mellan stickvigarna, uttryckt som
andelen av den totala grundytan fore gallring som avverkats mellan stick-
vigarna. Den s6kta grundytevigda medeldiametern efter gallring kan alltsa
beriknas som:

(ngfbre ms nguttag ms * UmS)/
[Ekv lb] ngefter - (1 _ Ums)
I ett automatiserat system for gallringsuppfoljning finns inte direkt information
tillgénglic om malvariablerna i Ekv. 1b. I stillet maste indirekta variabler
anvindas och kopplingen mellan malvariablerna och de indirekta variabler som
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anvindes i var studie for berakning av grundytevigd medeldiameter efter gall-
ring i forstagallringar finns beskriven i Tabell 2 f6r forklaring av de indirekta
variablerna se Tabell 3. Centralt f6r samtliga indirekta variabler ar att stickvigs-
triden kan identifieras utifran kranvinkeldata.

Vir studie dr avgrinsad till en utvirdering av sambanden mellan de teoretiska
malvariablerna och de indirekta variablerna det vill sdga nyckelkomponenterna
for berikning av grundytevigd medeldiameter efter gallring och dirmed gall-
ringskvot. I en separat rapport redovisas resultat fran jaimforelser mellan
referensmitt och beriknad grundytevigd medeldiameter efter gallring samt
mellan referensmitt och beriknad gallringskvot (Hannrup m.fl., 2015).

Tabell 2.
De malvariabler som anvénds vid en teoretisk berakning av grundytevagd medeldiameter
efter gallring samt motsvarande indirekta variabler som utnyttjades i studien.

Malvariabel Indirekt variabel

ngfb’re_ms ngkvi_ls *k
nguttug,ms ngkvi,so
Upns a- GUyyi 30 . GUgo¢
GUtot Gtot_fére

Tabell 3.
Forklaring av de indirekta variabler som anvéandes i studien for berakning av grundytevéagd
medeldiameter efter gallring.

Indirekt variabel) ‘ Forklaring
Dgvini 15 Grundytevagd medeldiameter for trad avverkade
i inom kranvinkelintervallet +/- 15 grader (mm).
K Korrektionsfaktor som kompenserar for selektiviteten
vid stickvagsutlaggningen. Korrektionsfaktorn ar
empiriskt framtagen.
Dgvini 5o Grundytevagd medeldiameter for trad avverkade
i utanfor kranvinkelintervallet +/- 50 grader (mm).
cU Grundyteuttag i stickvag (m?) utifran identifiering av
levi_30 stickvégstrad med hjalp av kranvinkelintervallet
30 grader.
GUcor Totalt grundyteuttag (m?)
Geot fore Total grundyta fére gallring (m?)
GUyot Denna kvot &r liktydig med den totala
Gtot_fore gallringsstyrkan och denna erhdlls i var studie fran
berakningsprogrammet.
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Berdkning av gallringskvot i senare gallringar

I den metodik som anvinds for berakning av gallringskvot i forstagallringar ar
det centralt att en stor del av gallringsuttaget, sker 1 stickvagarna och att dessa
trid kan ge en representativ bild av objektet fore gallring. For senare gallringar
ar stickvdgsuttaget i normalfallet visentligt ligre. De trid som tas ut 1 stick-
vigarna kan inte forvintas ge samma representativa bild av objektet fore gall-
ring. Detta resonemang indikerar att for objekt med lig andel av gallringsut-
taget 1 stickvdg, bor gallringskvoten beriknas med annan metodik dn for objekt
med hog andel av gallringsuttaget i stickvig. Detta utgjorde en utgangspunkt
for berikning av gallringskvot i senare gallringar i var studie.

Berikning av gallringskvot for senare gallringar (2:a, 3:e gallringar o.s.v.) skedde
1tva steg. I ett forsta steg beraknades den volymsmissiga andelen av det totala
gallringsuttaget som skedde 1 stickvigar. Som grinsvirde anvindes en
uttagsandel 1 stickvig pa 25 procent. Foér objekt dir uttaget i stickvigarna var
hégre eller lika med 25 procent beridknades gallringskvoten enligt den ovan
beskrivna metodiken for forstagallringar. For objekt dir uttaget i stickvigarna
var ligre 4n 25 procent beriknades gallringskvoten enligt féljande:

[Ekv.2a]  GK = GUgysg * 0,85 + (1 — GUgpzy) * 0,72

dir GUsys4 4r den volymsmiissiga andelen av det totala gallringsuttaget som
gors 1 stickvigarna.

I ett automatiserat system for gallringsuppfoljning finns inte direkt information
tillgdnglig om andelen av det totala gallringsuttaget som gors i stickvigarna.
I vir studie beraknades darfor denna variabel som:

[Ekv. 2b] GUsvég = VOlkvi_30/V0[uttag_tot

dir Volyy; 30 it volymsuttaget i stickvig (m’) utifrin identifiering av stickvigs-
trid med hjilp av kranvinkelintervallet +/- 30 grader och Volytag tor 4t voly-
men for det totala gallringsuttaget. I resultatdelen redovisas en jamforelse
mellan detta indirekta sitt att berakna andelen av det totala gallringsuttaget som
g0rs 1 stickvigarna och en berdkning utifrin manuell identifiering av stickvigs-
triden.

Ekvation 2a dr uppbyged av tvd delar dir antagna gallringskvoter for uttaget i,
respektive utanfor, stickvigarna vigs samman. GUgys4representerar uttaget i
stickvigarna och f6r denna del antogs en gallringskvot pa 0,85. Detta virde
valdes utifrin den genomsnittliga relationen mellan grundytevagd diameter i
uttaget och grundytevigd diameter fére gallring f6r de senare gallringarna i var
studie. Uttrycket 1 — GUgys4 representerar gallringsuttaget mellan stickvigarna
dir en gallringskvot pa 0,72 antogs. Virdet 0,72 valdes utifrin den genomsnitt-
liga gallringskvoten mellan stickvigar for de senare gallringarna i var studie.
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Gallringskvoten beror enligt detta berdkningssitt pa andelen av det totala
gallringsuttaget som gors i stickvag. Eftersom denna andel kan variera mellan
0 och 0,25 innebir det att den berdknade gallringskvoten kan variera mellan
0,72 och 0,76. Detta intervall sammanfaller med tyngdpunkten for de gallrings-
kvoter som ar uppmiitta i foretagsvisa gallringsuppfoljningar (B. Hannrup,
Skogforsk, opublicerad sammanstallning).

DATAINSAMLING OCH MASKINER

I studien samlades data fran totalt 59 provytor utlagda i gallringsobjekt beligna
fran s6dra Smaland till Norrbotten, se Hannrup m.fl. (2015) f6r en detaljerad
materialbeskrivning. Provyteutliggning skedde fore gallringsingreppen. Ytter-
grinserna pa provytorna markerades med snitselband. I en del fall utnyttjades
naturliga avgrinsningar (vig, hyggeskant o.dyl.) som grinsmarkering. Prov-
ytorna hade ingen fix storlek utan storleken anpassades efter de naturliga férut-
sittningarna pa det aktuella gallringsobjektet. I genomsnitt var provytestor-
leken 0,93 hektar med en variation fran 0,29 till 1,4 hektar.

Fran provytorna inhimtades féljande data:

1. Produktionsfiler (hpr-filer) fran skordare da de utférde gallringsin-
greppen. For samtliga 59 provytor innehdll filerna tridvisa koordinater
for skordarnas uppstillningsplatser vid fallning av stammarna. For
26 av provytorna innehdll filerna dven information om kranvinkel samt
maskinriktning vid fillning av stammarna. Pa 15 provytor gjordes
skordarférarna en manuell registrering av stickvigstriden. Detta gjor-
des med hyjilp av tidigare utvecklad metodik for tridvis registrering av
grotanpassning (Moller m.fl., 2009).

2. Manuella referensmitningar, vilka utférdes efter gallring. For bestaim-
ning av provytornas areal registrerades koordinaterna for provytornas
yttergrinser med handburen GPS-mottagare. Fér delomraden inom
provyta registrerades pa motsvarande sitt koordinaterna f6r delomra-
denas yttergranser. Provyteareal bestimd utifran denna GPS-informa-
tion betraktades i studien som "facit”.

For de 26 provytorna med kranvinkelregistrering skedde datainsamling med
hjilp av 8 gallringsskordare, 4 John Deere och 4 Komatsu (Tabell 4).

Tabell 4.
Skordare som anvénts for registrering av kranvinkeldata respektive stickvagstrad vid avverkning pa provytorna.

Skordare Omrade ‘ Antal objekt, kranvinkel Medelareal (ha) Antal objekt, stickvagstrad

John Deere 1 | Uppland 4 1,03 4
John Deere 2 Norrbotten 4 1,05

John Deere 3 | Smaland 4 0,68 3
John Deere 4 Angermanland 2 0,66

Komatsu 1 Smaland 4 0,94 2
Komatsu 2 Uppland 4 1,21 3
Komatsu 3 Halsingland 2 1,17 2
Komatsu 4 Vasterbotten 2 1,25

Totalt: 26 0,99 14

21

Automatisk gallringsuppfoljning- Arealberikning samt tegistrering av kranvinkel f6r identifiering av
stickvigstrid och berikning av gallringskvot



Resultat och Diskussion

AREALBERAKNING
Inverkan av kvadratstorlek for de rutnatsbaserade metoderna

I Figur 9a redovisas hur varierande kvadratstorlek paverkade den systematiska
avvikelsen for areal skattad fran de tva rutnitsbaserade metoderna f6r de

26 provytor dir kranvinkelinformation fanns tillginglig. Den systematiska
avvikelsen var uttryckt som relativ areal, det vill siga areal skattad fran de
rutnitsbaserade metoderna i relation till areal frin den manuella referensmit-
ningen med handburen GPS-mottagare. For bada de rutnitsbaserade meto-
derna fanns en tydlig trend att den relativa arealen 6kade med 6kande kvadrat-
storlek. Var tolkning ér att denna trend idr starkt knuten till ytterkanterna av
objektet som ska arealbestimmas; 6kande kvadratstorlek, Gver ett visst grins-
virde, medfor att en allt storre areal utanfor det egentliga objektet kommer att
inkluderas vilket leder till systematiska Gverskattningar av arealen. Ligst syste-
matisk avvikelse f6r de rutnitsbaserade metoderna noterades f6r kvadratstor-
lekarna 8 X 8 meter (aggregatposition) och 13 X 13 meter (skérdarposition).
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Samband mellan kvadratstorlek (Iangd pa kvadratsida) och relativ areal for de tva rutnatsbaserade metoderna for arealbestamning (9a)
samt mellan kvadratstorlek och standardavvikelsen for avvikelsen mellan areal fran manuell referensmétning och areal fran de rutnats-

baserade metoderna (9b). Med relativ areal avses skattad areal fran de rutnatsbaserade metoderna i relation till areal fran manuell

referensmatning. Streckade vertikala linjer indikerar de kvadratstorlekar som anvandes i den fortsatta utvarderingen for de tva

metoderna.

Den tillfilliga avvikelsen for de tva rutnitsbaserade metoderna for arealbestim-
ning, uttryckt som standardavvikelsen f6r avvikelsen mellan areal frin manuell
referensmitning och areal fran rutnitsbaserad metod, redovisas i Figur 9b. For
bada de rutnitsbaserade metoderna tenderade standardavvikelsen att minska
med 6kande kvadratstorlek f6r att sedan stabiliseras runt 11 procent.

Flera av de nyckeltal som skattas i ett automatiserat system for gallringsupp-
foljning ér arealbaserade t.ex. grundyta per hektar eller stamantal per hektar.
Arealskattningen dr darfér mycket central och kommer att ge en direkt pa-
verkan pa de arealbaserade nyckeltal som skattas. Det ar speciellt angelidget att
metodiken som anvinds si langt som mojligt ér fri fran systematiska avvikelser
for att undvika att de nyckeltal som aterfors till bestandsregister dr behiftade
med systematiska fel. Var slutsats utifrain ovanstiende resonemang och resultat
kring kvadratstorlekens inverkan pa skattningarna fran de rutnitsbaserade
metoderna dr att kvadratstorlekarna 8 och 13 meter dr de limpligaste for
metoderna baserade pa aggregatposition, respektive skordarposition. Dessa
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kvadratstorlekar ger de ldgsta systematiska avvikelserna och de ligger ocksa
nira de kvadratstorlekar som har de lagsta tillfalliga avvikelserna. Kvadrat-
storlekarna 8 och 13 meter har dérfér anvints genomgédende i de fortsatta
analyserna av de rutnitsbaserade metoderna.

Jamforelse av metoderna for arealbestamning

Utifran data frin de 26 provytorna med kranvinkelregistrering visade de nyut-
vecklade rutnitsbaserade metoderna nigot hogre spridning an den tidigare ut-
vecklade metoden for arealbestimning (Tabell 5). Spridningen, uttryckt som
standardavvikelsen for avvikelsen mellan areal fran manuell referensmitning
och skattad areal, var 9,9 procent for den tidigare utvecklade metoden medan
den var 1,5 till 2,2 procentenheter hégre for de rutnitsbaserade metoderna
(Tabell 5). Nirmare granskning av avvikelserna fran de tre metoderna for areal-
bestimning visade ingen pataglig koppling till storleken pd provytorna inom
det begrinsade arealintervall som studerats (Figur 10).

For den systematiska avvikelsen var forhallandet mellan metoderna det om-
vinda dir den systematiska avvikelsen for de rutnitsbaserade metoderna var
liten eller forsumbar medan den var pataglig for Skérdarprognos 2011 och
uppgick till 0,07 hektar (7 procent). Forhallandet att Skérdarprognos 2011
tenderar att systematiskt Overskatta arealen ér i linje med resultaten fran en
tidigare utvirdering (Hannrup m. fl. 2011). Detaljerade analyser i den studien
tydliggjorde att problematiken med 6verskattning framforallt forekom for sma
objekt och for sidana objekt dir ytterkanten utgjordes av t.ex. vag eller hygges-
kant, det vill sdga objekt dir skérdaren huvudsakligen avverkat inét 1 objektet.

Forhallandet mellan de systematiska avvikelserna for den rutnitsbaserade
metoden baserat pa skordarpositioner och den tidigare utvecklade metoden
(Skordarprognos 2011) var likartat da metoderna applicerades pa samtliga

59 provytor, det vill siga dd dven provytor utan kranvinkelinformation inklu-
derades (Tabell 5). Den systematiska avvikelsen var nira noll f6r den rutnits-
baserade metoden medan den uppgick till 6 procent for den tidigare utveck-
lade metoden. Metoderna visade dven samma férhéllande med avseende pa de
tillfalliga avvikelserna med nagot hogre avvikelser for den rutnatsbaserade
metoden.

Sammanfattningsvis indikerar var studie att det med de rutnitsbaserade meto-
derna dr mojligt att skatta arealen utan systematiska avvikelser for mindre
objekt, vilket dr ett betydande framsteg i férhallande till den metodik som
tidigare utvecklats. Dirut6ver erbjuder de rutnitsbaserade metoderna berik-
ningstekniska férdelar i form av snabbhet och ligre behov av minnesutrymme
da de anvinds i skordardatorer. Mellan de tva rutnitsbaserade metoderna ger
metoden baserat pa skordarpositioner nagot bittre skattningar och baserat pa
detta resultat samt faktumet att kranvinkelinformation dnnu inte ar allmant till-
gangligt i skordarnas produktionsfiler rekommenderar vi i nuldget att metoden baserat
pd skdrdarposition anvinds i system for antomatiserad gallringsuppfoljning.
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Metoden baserat pa aggregatposition kan férmodligen utvecklas vidare och
skulle da potentiellt kunna erbjuda hogre precision i arealskattningarna for
mindre objekt. Speciellt giller det objekt dir skérdaren kor delvis pa en vig
utanfér objektet och avverkar in i ett annat objekt. En forutsittning for att
detta ska kunna realiseras ar dock att indata forbittras sa att aggregatpositionen
kan bestimmas med en hogre sikerhet an som ar fallet i nulaget.

Tabell 5.

Antal provytor, spridningsmatt samt standardavvikelsen for avvikelsen mellan areal fran manuell referensmétning
och fran de tre utvérderade metoderna for arealbestdmning uppdelat pa samtliga provytor, respektive provytor
med information om kranvinkel.

N Medel Min Max Standardavvikelse
(Antal) (LE)) (ha) (ha) (LE)] (%)

Alla provytor

Referensmatning. 59 0,94 0,29 1,40
Rutnéat skordarposition™. 59 0,93 0,29 1,55 0,11 11,6
Skdrdarprognos 20112, 59 0,99 0,40 1,60 0,10 10,6

Provytor med kranvinkelinfo

Referensmatning. 26 0,99 0,38 1,40

Rutnat skordarposition®). 26 0,99 0,31 1,37 0,11 11,4
Rutnat aggregatposition?. 26 1,01 0,45 1,44 0,12 12,1
Skordarprognos 2011. 26 1,06 0,42 1,40 0,10 9,9

1) Kvadratstorleken 13 x 13 meter anvandes.
2) Kvadratstorleken 8 x 8 meter anvandes.
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Figur 10.

Avvikelser (areal fran manuell referensmatning minus skattad areal) plottade mot storlek pa provytorna for a) areal fran rutnétsbaserad
metod med skordarposition, b) areal fran rutnatsbaserad metod med aggregatposition samt ¢) areal fran tidigare utvecklad metod
(Skordarprognos 2011).
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Vilken precision 1 arealbestimningen kan man forvinta sig att fa da den
rutnitsbaserade metoden baserat pa skordarposition anvinds 1 praktisk drift?

Vir studie kan inte direkt besvara denna fraga eftersom den inte innehaller data
for objekt med storre areal. De tillfalliga avvikelserna fran skattningarna av
areal skapas till stor del av olika former av kanteffekter uppkomna i objektens
ytterkanter (se Hannrup m. f1 2011 f6r en detaljerad analys). Storleken pa de
tillfalliga avvikelserna kommer dérfor att vara beroende av det enskilda objek-
tets kantlingd (omkrets) i férhéallande till objektsarealen. Eftersom denna kvot
av geometriska skal minskar med 6kande objektstorlek (Figur 11) kan dven de
tillfilliga avvikelserna férvintas minska med 6kande objektsstorlek. Detta stods
av data fran den tidigare utvarderingen (Hannrup m. fl. 2011; Figur 9) dar de
tillfalliga avvikelserna for gruppen av mindre objekt (medelvirde 1,2 hektar)
igenomsnitt var 13 procent medan den var 3,4 procent fér gruppen av storre
objekt.

Relativ kantlangd (m/m?)

12

)
2 ....
......

0 5 10 15
Areal (ha)

Figur 11.
lllustration av hur kantlangden (omkretsen) i forhallande till arean minskar med 6kande areal.

I var studie betraktades areal frin de manuella referensmatningarna som facit.
Att utnyttja koordinater frain en handburen GPS-mottagare kan te sig som en
mycket exakt bestimningsmetod. En problematik som dock tydliggjordes
under studien var att det inte pa ett enhetligt sitt gick att avgrinsa provytorna
nir man gick i provytornas ytterkant. I skogsbruket saknas definitioner f6r
bestandsavgrinsning och i forséksinstruktionerna fanns ingen exakt specifice-
ring av hur bestandsavgrinsningen skulle ske. Gar man t. ex. vid avgrinsningen
av en provyta mitt i en stickvdg respektive i dess kant medfor det en arealskill-
nad pa 5 procent for en provyta pa 1,0 hektar. Detta innebir att det i var
studie till viss del finns en problematik med “fel 1 facit” som medfort att de
tillfilliga avvikelserna f6r de utvirderade metoderna har 6verskattats.
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I syfte att kvantifiera ”fel i facit”-problematiken gjordes tva upprepade mit-
ningar av areal pa 18 provytor. I genomsnitt 6ver de 18 provytorna var arealen
bestaimd vid mitning 1 och mitning 2 mycket lika 0,95 hektar, respektive

0,96 hektar. Dock fanns det en betydande spridning mellan de tva maittillfillena
(Figur 12) och dar standardavvikelsen for avvikelsen mellan Matning 1 och 2
uppgick till 7,9 procent. Anvinds denna skattning for att korrigera den till-
talliga avvikelsen for arealbestimning med den rutnitsbaserade metoden base-
rad pa skoérdarposition reduceras det tillfilliga felet fran 11,6 till 8,5 procent,

(se berakningsunderlag i Bilaga 4).

Matnina nr 2 (ha)
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Figur 12.
Sambandet mellan tva upprepade manuella referensmatningar per provyta for totalt 18 provytor.

Arealbestamning — Sammanfattande diskussion

I ett automatiserat system skattas en rad arealberoende nyckeltal f6r det kvar-
varande bestandet efter gallring och utférliga utvirderingar av precisionen i
dessa skattningar har tidigare genomforts (Hannrup m.fl., 2011; 2015). De
precisionsmatt som redovisas for nyckeltalen i dessa studier var baserade pa att
arealen fran manuell referensmitning och arealen beriknad frin skordardata
var identisk, det vill sdga att det inte f6rekom nagra slumpmassiga fel i skorda-
rens bestimning av areal. Men i verkligheten kommer de slumpmaissiga felen i
bestimningen av de arealberoende nyckeltalen att inkludera de slumpmissiga
fel som férekommer i skbrdarnas bestimning av areal. Med hjilp av de preci-
sionsmatt som genererats for arealbestimningen i var studie kan mer korrekta
precisionsmatt for arealberoende nyckeltal beriknas.
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I Figur 13 redovisas de tillfilliga avvikelserna f6r nyckeltalen grundyta/hektar,
volym/hektar och stamantal/hektar. De tillfilliga avvikelserna redovisas dels i
form av ursprungliga skattningar (exklusive arealfel) samt f6r mindre, respek-
tive storre objekt da arealfelet inkluderats (se Bilaga 5 f6r en redovisning av
berakningarna). Resultaten visar att for de mindre objekten (0—2 hektar) okar
standardavvikelsen cirka 2,6 procentenheter for grundyta och volym medan
okningen uppgir till 1,7 procentenheter f6r stamantal. For de storre objekten
ar okningen av standardavvikelsen ndrmast marginell och uppgar till som hégst
0,6 procentenheter for de tre studerade nyckeltalen.

Standardavvikelse (%)

25

20 - B Exklusive arealfel

15 ] @ Storre objekt

10 @ Mindre objekt

Grundyta Volym Stamantal

Figur 13.
Standardavvikelsen for arealberoende nyckeltal redovisat exklusive arealfel samt inklusive arealfel uppdelat pa
mindre (0-2 hektar) och stdrre objekt (> 2 hektar).

STICKVAGSTRAD BASERAT PA KRANVINKELDATA

I Figur 14 redovisas genomsnittlig andel av de manuellt registrerade stickvigs-
triden som hade en kranvinkel inom intervallet +/- 30 grader for de 15 forsta-
gallringsobjekt som anvindes i utvarderingen. Andelen stickvagstrid med kran-
vinkel inom +/- 30 grader varierade mellan 62 procent och 95 procent och i
genomsnitt var 83 procent av triden inom detta intervall trid som registrerats
som stickvigstrid av férarna. I objekt avverkade med John Deere skérdare
tenderade andelen av de manuellt registrerade stickvigstriden som hade en
kranvinkel inom +/-30 grader att vara ldgre in f6r objekten avverkade med
skordare fran Komatsu (Figur 14). Vi har inom ramen f6r studien dock inte
kunnat identifiera nagon sannolik forklaring till att maskinerna i sig skulle ge
upphov till skillnader i frekvensen korrekt identifierade stickvdgstrad. Daremot
sa kan sikert objektets areal paverka resultatet. I exemplet nedan sa ar de
objekt med minst 6verensstimmelse SO 1, SO 3 och SO 4 alla sma objekt pa
0,4, 0,5 respektive 0,9 hektar. Detta innebir att kanteffekten blir stor.
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Andel inom +/- 30 grader
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Figur 14.

Genomsnittlig andel av de manuellt registrerade stickvagstraden med en kranvinkel inom +/- 30 grader for

15 forstagallringsobjekt avverkade med skoérdare fran John Deere (blaa staplar) respektive Komatsu Forest (roda
staplar). BK2, BK3 0.s.v. anger objektsidentiteter se Hannrup m.fl. 2015 for objektsbeskrivningar. Objekten BK9
och BK10 slogs efter denna analys samman och bendmndes i den fortsatta resultatredovisningen som objekt
BK10.

Precisionen i identifieringen av stickvigstriden vid anvindande av vinkelinter-
vallet +/- 30 grader illustreras nirmare fOr ett av gallringsobjekten (objekt
”BK2”) 1 Figur 14. For detta objekt aterfanns 250 av de 287 manuellt registre-
rade stickvagstriden (grona cirklar) inom kranvinkelintervallet +/- 30 grader.
Huvuddelen av stickvigstriden kunde alltsa identifieras korrekt med hjalp av
kranvinkeldata men Figur 15 visar att det férekom tva typer av felaktig
klassificering:

1. Manuellt registrerade stickvagstrdd som hade en kranvinkel utanfor
vinkelintervallet, det vill sdga skordaren har alltsa 1 hogre grad haft
kranen riktad ut mot sidorna vid avverkning av dessa trad. Sddana fall
kan uppkomma till exempel da stickvigen svinger kraftigt eller da
skordaren star pa en vig och tar upp en ny stickvig in i bestandet.

2. Trid som inte dr stickvigstrid men som hade en kranvinkel inom
+/- 30 grader, det vill siga skordaren har gallrat ut trid utanfor
stickvigen men haft kranen riktad 1 snav vinkel lings korriktningen.
Sadana fall kan uppkomma t.ex. da skérdaren gallrar ut trdd som star i
kanten av en stickvig eller da skérdaren gjort ett “instick”.

Den andra typen av felklassificering innebdr att en hogre andel stickvagstrid
kommer att registreras utifran kranvinkeldata i jimférelse med manuell
registrering medan det omvinda giller f6r den fOrsta typen av felklassificering.
I genomsnitt f6r de 15 gallringsobjekten registrerades 354 stickvigstrid med
hjilp av kranvinkeldata medan 335 trid registrerades manuellt. Overskatt-
ningen av antalet stickvigstrid fran den automatiska klassificeringen

(+6 procent) indikerade alltsa att den andra typen av felklassificering var
vanligast forekommande.
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Figur 15.

Alla avverkade trad pa ett avverkningsobjekt. For varje trad ar kranvinkeln registrerad. De trad som ar fargade
grona visar trad som foraren manuellt registrerat som stickvéagstrad. Trad mellan de rdda linjerna visar trdd med
kranvinkel inom +/- 30 grader.

Hur aterspeglar dd medeldiametern f6r de automatiskt identifierade stickvigs-
triden medeldiametern f6r de manuellt registrerade stickvigstriden?

I Figur 16 redovisas sambandet mellan grundytevigd medeldiameter f6r de
manuellt registrerade stickvagstriden och den grundytevigda medeldiametern
for stickvagstriden identifierade utifrin kranvinkelintervallet 30 grader f6r de
14 forstagallringsobjekten. I genomsnitt var den grundytevigda medeldia-
metern 159 millimeter f6r de manuellt registrerade stickvigstriden medan mot-
svarande medelvirde var 157 millimeter fOr stickvagstriden identifierade uti-
fran kranvinkelintervallet. Standardavvikelsen for avvikelsen mellan grund-
ytevigd medeldiameter f6r manuellt registrerade stickvigstrid och stickvigs-
trad identifierade utifrin kranvinkelintervallet +/- 30 grader var 5 millimeter,
vilket uttryckt i férhallande till medelvardet uppgar till 3,3 procent.
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Sambandet mellan grundytevagd medeldiameter (Dgv) for manuellt registrerade stickvégstrad och
stickvagstrad identifierade utifran kranvinkelintervallet +/- 30 grader fér 14 forstagallringsobjekt.

Utifran denna utvirdering drar vi slutsatsen att anvindande av kranvinkeldata i
kombination med ett vinkelintervall om +/- 30 grader ir ett effektivt sitt att
automatiskt identifiera huvuddelen av stickvigstriden 1 forstagallringar. Vidare
att den grundytevigda medeldiametern fOr stickvagstriden kan skattas med
hog precision.

GALLRINGSKVOT | FORSTAGALLRINGAR

Centralt vid berdkning av gallringskvot ar att ett precist matt pa den grundyte-
vigda medeldiametern efter gallring kan genereras. I var studie har en teoretisk
”sann” modell f6r berikning av grundytevigd medeldiameter efter gallring
utvecklats (Ekvation 1b). Direkt information om variablerna i den teoretiskt
”sanna” modellen finns inte tillgdngliga 1 praktiskt skogsbruk. Istillet maste
indirekta variabler, framtagna utifran en identifiering av stickvigstridd utifran
kranvinkeldata anvindas. Den nedan redovisade utvirderingen belyser sam-
banden mellan variablerna i den ”sanna” modellen och de indirekta variabler
som kan anvindas i ett automatiserat system for gallringsuppféljning (Tabell 2).

Grundytevagd medeldiameter fore gallring

Grundytevigd medeldiameter f6re gallring mellan stickvigarna ingir som en
malvariabel i den ”sanna” modellen. Inledningsvis i utvirderingen gjordes dock
en analys av sambanden mellan grundytevigd medeldiameter fére gallring for
hela objektet och grundytevigd medeldiameter beriknad fran en identifiering av
stickvigstraden.
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I Figur 17 redovisas relationen mellan grundytevigd medeldiameter fore
gallring for hela objektet och grundytevigd medeldiameter f6r de manuellt
registrerade stickvigstriden respektive stickvigstriden identifierade utifran
kranvinkelintervallen 15 och 30 grader. I genomsnitt f6r de 14 utvirderade
forstagallringarna var den grundytevigda medeldiametern for de manuellt
registrerade stickvagstriden 92,7 procent av den grundytevigda medeldia-
metern fore gallring. Motsvarande medelvirden for stickvagstraden identifie-
rade med kranvinkelintervallen 30 och 15 grader var 91,4 procent respektive
92,6 procent. Vira resultat indikerar alltsa att med hansyn till diametern kan znte
stickvigstraden betraktas som ett fullstindigt slumpmassigt urval av triden i
det ursprungliga bestandet utan utliggningen av stickvigarna sker selektivt och
pa ett sitt som innebar att trid med klenare diameter i hogre grad dn grova trad

Relativt Dgv fore gallring

1

avverkas i stickvigarna.
0,9 . I
= Manuell identifiering
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0,1
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Figur 17.

Relation mellan grundytevagd medeldiameter (Dgv) fore gallring och Dgy for de manuellt registrerade stick-
végstraden (grona staplar) samt Dy for stickvégstrad avgransade med kranvinkelvinkelintervall om +/- 30°
(lila staplar) respektive +/- 15° (bla staplar). BK2, BK3 o.s.v. anger objektsidentiteter se Hannrup m.fl 2015 for
objektsbeskrivningar.

Selektiviteten vid stickvagsutligeningen var likartad f6r de fjorton utvirderade
forstagallringarna som var avverkade av fem olika skérdarlag, tillhérande tre
olika foretag. Till exempel sa lag kvoten mellan Dy, baserad pa identifiering av
stickvigstrid med kranvinkelintervallet 30 grader och Dy, fore gallring inom
intervallet 0,86 till 0,96 f&r tretton av de fjorton objekten. Motsvarande niva pa
relationen mellan stickvidgstridens diameter och diametern i det ursprungliga
bestandet (0,935) uppmiittes i en detaljerad studie av ett forstagallringsbestand
(Stendahl & Dahlin, 2002). Detta indikerar att selektiviteten vid stickvigsut-
liggningen dr systematisk och att en begrinsad variation férekommer.
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I Figur 18 redovisas relationen mellan den grundytevigda medeldiametern

fore gallring mellan stickvigarna och grundytevagd medeldiameter f6r de manuellt
registrerade stickvagstriden respektive stickvigstriden identifierade med kran-
vinkelintervallen 15 och 30 grader. Den grundytevigda medeldiametern fore
gallring mellan stickvigarna beraknades 1 var studie genom att data fran total-
klavning efter gallring och data 6ver skérdarnas totala uttag lades samman med
informationen om vilka trid som avverkats 1 stickvigarna utifrin skordar-
férarnas manuella registrering.

I genomsnitt var den grundytevigda medeldiametern f6r de manuellt registre-
rade stickvagstriden 91,1 procent av den grundytevigda medeldiametern fore
gallring mellan stickvigarna. Motsvarande medelvirden for stickvagstriden
identifierade med kranvinkelintervallen 30 och 15 grader var 89,8 respektive
91,0 procent. De nigot ligre relationerna med grundytevigd medeldiameter
mellan stickvigarna fore gallring jamtort med relationerna med grundytevigd
medeldiameter fore gallring for hela objektet (Figur 18) orsakades av selektiviteten
vid stickvagsutligeningen vilken medférde att grundytevigd medeldiameter
mellan stickvigarna fore gallring var nagot hogre dn den grundytevigda
medeldiametern for hela objektet fére gallring.

Relativt Dgv mellan stickvagar fére gallring
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Figur 18.

Relation mellan grundytevagd medeldiameter (Dgv) mellan stickvagar fore gallring och Dgy for de manuellt
registrerade stickvagstraden (grona staplar) samt Dgy for stickvagstréd avgransade med kranvinkelvinkelintervall
om +/- 30° (roda staplar) respektive +/- 15° (bla staplar). BK2, BK3 0.s.v. anger objektsidentiteter se Hannrup
m.fl 2015 for objektsbeskrivningar.

Med vilken precision kan da medeldiametern fore gallring mellan stickvigarna
skattas utifrdn stickvigstriden identifierade med kranvinkelintervallen +/- 30
och +/- 15 grader?
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I Figur 19 redovisas sambanden mellan grundytevigd medeldiameter mellan
stickvigar fore gallring och grundytevigd medeldiameter for stickvagstrad
identifierade med kranvinkelintervallen +/- 15 och +/- 30 grader. Standard-
avvikelsen fo6r avvikelsen mellan grundytevigd medeldiameter mellan stick-
vagar fore gallring och grundytevigd medeldiameter for stickvagstrad identi-
fierade med kranvinkelintervallen +/- 15 grader och +/- 30 grader var

11,7 respektive 11,2 millimeter. Fér huvuddelen av objekten i vart material var
alltsa den skattade grundytevigda medeldiametern mellan stickvigar fére
gallring inom +/- 11 millimeter frin det ”sanna” virdet. Detta motsvarar en
procentuell avvikelse i férhallande till medelvardet pa 6,3 procent.

Vilken precision som erhalls for grundytevigd medeldiameter mellan stickvigar
fore gallring vid praktisk anvindning av metodiken kan inte fullt ut besvaras av
var studie. Vir bedémning i nuldget dr dock att den kommer att vara i nirheten
av den precision pd 6,3 procent som uppmittes i vart material, bestiende av

11 forstagallringsobjekt. Det férhéllande som kan ge upphov till storre avvikel-
ser for enskilda objekt dr da relationen mellan grundytevigd medeldiameter
mellan stickvagar fore gallring och grundytevigd medeldiameter for stickvags-
triden avviker kraftigt frin den relation som uppmittes i var studie. Detta in-
traffar da stickvagstriden dar markant klenare eller grovre dn de Ovriga triden i
bestindet. Risken for att sidana fall ska uppkomma 6kar férmodligen med
minskande areal f6r bestinden eftersom handlingsfriheten vid stickvigsutlagg-
ningen ér relativt begransad.

Dgv mellan stickvagar fore gallring Dgv mellan stickvagar foére gallring
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Figur 19.

Sambandet mellan grundytevagd medeldiameter mellan stickvagar fore gallring och a) grundytevédgd medeldiameter for stickvéags-
trad identifierade med kranvinkelintervallet +/- 15 grader och b) grundytevagd medeldiameter for stickvagstrad identifierade med
kranvinkelintervallet +/- 30 grader.
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Grundytevagd medeldiameter for uttaget mellan stickvagarna

I vér studie beraknades den ’sanna” grundytevigda medeldiametern for uttaget
mellan stickvagarna genom att vi utgick frin data 6ver det totala uttaget och
reducerade f6r de manuellt registrerade stickvigstriden. Indirekt beriknades
den grundytevigda medeldiameter f6r uttaget mellan stickvigarna utifran kran-
vinkelintervallen 30 grader, respektive 50 grader, det vill sdga trid med kran-
vinklar #fanfor dessa intervall ansags vara uttagna mellan stickvigarna.

I figur 20 jamfors sann och skattad grundyteviagd medeldiameter for uttaget
mellan stickvagarna for de fjorton forstagallringsbestainden. Grundytevigd
medeldiameter utifrin kranvinkelinterallen 30 och 50 grader 6verrensstimde
vil med grundytevigd medeldiameter f6r uttaget mellan stickvigarna

(Figur 20). I genomsnitt var den grundytevagda medeldiametern for uttaget
mellan stickvagarna 136,8 mm medan motsvarande medelvirden utifran
kranvinkelintervallen 30 och 50 grader var 137,4 millimeter, respektive
135,0 millimeter. Den systematiska avvikelsen f6r de 14 gallringsbestinden
uppgick alltsa till 0,6 millimeter respektive 1,8 millimeter f6r grundytevigd
medeldiameter utifran de tva kranvinkelintervallen. Standardavvikelsen f6r
avvikelsen mellan grundytevigd medeldiameter f6r uttaget mellan stickvagarna
och grundytevigd medeldiameter utifran kranvinkelintervallen 30 och

50 grader uppgick till 5,6 respektive 3,6 millimeter, det vill siga standard-
avvikelsen uppgick till 4,6 respektive 2,6 procent av medelvirdet.
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Figur 20.

Grundytevagd medeldiameter for uttaget mellan stickvagar (Dgv_utiag_ms) Samt grundytevégd medeldiameter for
trad utanfor kranvinkelvinkelintervallen +/- 30 (Dgv_kvi 30), respektive +/- 50 grader (Dgv_kvi_50). BK2, BK3 0.5.v.
anger objekisidentiteter, se Hannrup m.fl 2015 for objektsbeskrivningar.
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Utifran denna utvirdering drar vi slutsatsen att den grundytevagda medeldia-
metern i uttaget mellan stickvigarna kan beriknas med mycket hog precision
da kranvinkeldata finns tillgangligt. De tva kranvinkelintervallen som anvindes
for att identifiera trid som avverkades mellan stickvagarna gav likartade
resultat. Kranvinkelintervallet 50 grader gav dock ligst spridning, vilket gor att
vi rekommenderar att detta kranvinkelintervall anvinds for skattning av
grundytevigd medeldiameter i1 uttaget mellan stickvdgarna i ett automatiserat
system for gallringsuppfoljning.

Uttagsandel mellan stickvagarna

Den ”sanna” uttagsandelen mellan stickvigarna var uttryckt som kvoten
mellan grundytan som avverkats mellan stickvigarna och den totala grundytan
fore gallring. I var studie berdknades grundyteuttaget mellan stickvagarna uti-
fran totalt grundyteuttag reducerat f6r grundytteuttaget f6r de manuellt regi-
strerade stickvigstriden medan den totala grundytan fére gallring berdknades
som summan av grundytan efter gallring (frin klavning) och totalt uttagen
grundyta.

Med hyjilp av skordardata gjordes en berikning av uttagsandelen mellan stick-
viagarna enligt ekvation 1 Tabell 2. I denna skattning ingick bland annat en
identifiering av stickvagstriden med hjilp av kranvinkelintervallet 30 grader
och att den totala uttagsandelen (gallringsstyrkan) skattades enligt tidigare be-
skriven metodik (Moller m.fl., 2011; Hannrup m.fl., 2011).

I genomsnitt var den ’sanna’” uttagsandelen mellan stickvigarna f6r de

14 forstagallringsbestanden 0,155 (15,5 procent). Den totala uttagsandelen
(gallringsstyrkan) for de 14 forstagallringarna uppgick i genomsnitt till

31,1 procent, vilket innebdr att i genomsnitt togs 15,6 procent av grundytan
fore gallring ut i stickvigarna, det vill sdga uttaget gjordes genomsnittligt i lika
delar i stickvigar och mellan stickvigar. En intressant observation var att
uttagsandelen mellan stickvigarna varierade sa kraftigt mellan gallringsobjekten
fran 0,089 il 0,225 (Figur 21). En nidrmare analys av orsaken till denna
variation har inte gjorts inom ramen for var studie.

Det fanns ingen nimnvird systematisk avvikelse mellan den skattade och den
”sanna” uttagsandelen mellan stickvigarna. Medelvirdet f6r ”sann” respektive
skattad uttagsandel var 0,155 respektive 0,158. Den skattade uttagsandelen
foljde generellt den ”sanna” vil och férmadde fanga den stora variation som
torekom (figur 21). Standardavvikelsen f6r avvikelsen mellan ”sann” och
skattad uttagsandel uppgick till 0,019 det vill sdga uttryckt som andel av medel-
virdet uppgick standarvvikelsen till 12 procent. Precisionen for skattningen av
uttagsandel dr ddrmed i niva med den precision som noterats for berikning av
total uttagsandel (Hannrup m. fl. 2011).
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Uttagsandel mellan stickvag
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Figur 21.
"Sann” uttagsandel mellan stickvagarna (U_ms_sann) samt skattad fran skérdardata (U_ms_skattad).
BK2, BK3 0.s.v. anger objektsidentiteter, se Hannrup m.fl., 2015 for objektsbeskrivningar.

GALLRINGSKVOT | SENARE GALLRINGAR

Vid berikning av gallringskvoten ir andelen av det totala gallringsuttaget som
g0rs 1 stickvig central och olika berdkningsmetodik anvindes f6r objekt med
volymsmaissiga andelar 6ver respektive under 25 procent.

I Figur 22 redovisas en jimforelse mellan volymsmassig andel av det totala
gallringsuttaget som gjordes i stickvdg utifrin manuell identifiering av
stickvigstriden och motsvarande andel utifran identifiering av stickvagstriden
med hjilp av kranvinkelintervallet +/- 30 grader.

For forstagallringsobjekten (Figur 22, staplar till vinster om streckad linje), ut-
gjordes generellt en hog andel av det totala gallringsuttaget av stickvagstriad och
andelen 6versteg 40 procent f6r samtliga objekt utom ett. Logiskt var
uttagsandelen i stickvig 1 de senare gallringarna markant ligre. For tvd av
objekten oversteg dock denna andel 25 procent.

Uttagsandel i stickvig beriknad utifrin kranvinkelintervallet +/- 30 grader
visade for forstagallringsobjekten generellt god 6verrensstimmelse med
motsvarande andel utifran manuell identifiering av stickvigstriden. I
genomsnitt var uttagsandelen i stickvdg 51,6 procent da den beriknades utifran
kranvinkelintervallet +/- 30 grader medan den uppgick till 51,0 procent da den
beriknades utifran manuell identifiering av stickvigstriden. For senare gallring
var Overrensstimmelsen likartad med undantag for ett objekt dir avvikelsen
var kraftig,
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Sammanfattningsvis indikerar vara resultat att:

e Andelen av det totala gallringsuttaget som gors 1 stickvig kan beraknas
med hog precision utifrin kranvinkelintervallet +/- 30 grader.

e Det finns uppenbara, logiska skillnader i uttagsandel 1 stickvig mellan
forstagallringar och senare gallringar.

e Uttagsandelen i stickvig kan vara betydande dven for senare gallringar.
For sadana objekt finns dirmed, pa samma sitt som for
torstagallringar, tillgang till representativ information om bestindet
fore gallring, vilket kan utnyttjas vid berdkningen av gallringskvot.
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Figur 22.
Volymsmassig andel av det totala gallringsuttaget som gjorts i stickvég utifran manuell registrering av

stickvagstrad (Svag_andel_sann) samt utifran identifiering av stickvégstraden med hjélp av kranvinkelintervallet
+/- 30 grader (Svag_andel_kvi_30). Vertikal streckad linje anger avgransning mellan forstagallringar och senare
gallringar. BK2, BK3 0.s.v. anger objektsidentiteter, se Hannrup m.fl. 2015 for objektsbeskrivningar.
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Utvecklingsbehov

Tradpositioner

Det finns 6nskemal att kranvinkelregistrering blir standard pa nya skordar-
programvaror. Forutom kranvinkeln sa tror vi ocksa att maskintillverkarna
inom de nirmsta aren dven kommer kunna ange hur langt frain maskinen som
tridet avverkas. Hur dessa data ska lagras har definierats enligt StanForD 2010
version 3.2. Detta bor ocksa implementeras hos maskintillverkarna.

For att fullt ut kunna tillgodogoéra sig positionsdata for enskilda trid sa bor
GPS-precisionen forbattras. Detta kommer troligtvis ske 1 och med det nya
Europeiska satellitsystemet Galileo och att de ryska Glonass-satelliterna kom-
mer att kunna anvindas. Aven bittre kontroll pa maskinens firdriktning dr
Onskvird.

Arealberdkning

Berikning av areal kommer kunna férfinas om bestimningen av aggregat-
positionen forbittras. En del att jobba vidare med ér ocksa hanteringen av
enskilda trid som t.ex. avverkas utanfor ett objekt. Aven hanteringen av
objektskanter kan vidareutvecklas.

I sasmmanhanget sa bor man definiera hur arealen for olika objekt ska foljas
upp, t.ex. gir grinsen mitt i en stickvag eller 1 traidkanten, gar en bestandsgrins
i vigkanten eller 3 meter in 1 tridkanten, o.s.v. En ytterligare viktig fraga att
definiera ar hur icke gallrade delar av ett objekt ska hanteras vid gallringsupp-
foljning, ska det inga i arealen eller vara en delareal som inte blivit gallrad?

Stickvagsberakning

Att bygga in kunskapen om stickvigstriden och utnyttja den informationen vid
gallringsuppfoljning ar viktigt. I gallringsprogrammet som Skogforsk utvecklat,
hprGallring, bor de 1 projektet utvecklade algoritmerna f6r berdkning av gall-
ringskvot och Dgv bygeas in for att tillgangligetras f6r det praktiska skogs-
bruket. Vidare bor funktioner for berikning av stickvigsandelar liksom att ut-
nyttja stickvigsdata for berikning av grundyta fore gallring vidareutvecklas,
testas och, vid goda resultat, byggas in i olika programvaror for det praktiska
skogsbruket.

Gallringsstyrning

Med en bra beskrivning av stickvigstrad bor det dven vara mojligt att skaffa sig
en uppfattning om ett objekt har hog eller 1ig grundyta fore gallring. Aven
tridslagsblandningen foére gallring bor ga att bestimma baserat pa stickvags-
data. Detta skapar mojligheter att kunna forfina prognoserna pa kvarvarande
objekt efter gallring. Speciellt om ett objekt har mycket ldg eller h6g grundyta
fore avverkning som ibland har visat sig svara att prognostisera med bra
resultat. Om ett sadant angreppssitt fungerar sa kan det innebira att verktyget
ocksa kan anvindas mer f6r gallringsstyrning i framtiden.
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Bilaga 1.

Specifikation for kommunikation med
skordardator

Data att lagra per trad:

1)

2)

3)
2
5)
)

7)

8)

Kompassriktning pa maskinens framdel. (lagras 1 grader, 0 = norr,
90 = Oster, 180 = séder och 270 = vister). Extension under stem:
MachineBearing eller MachineDirection.

Vinkel pa kranen 0 = framat pa maskinen, 180 = rakt bak pa maskinen,
d.v.s. 1-179 grader betyder att avverkning sker pa hogersida och
181-359 grader betyder vinster sida. Extension under stem:
CraneAngle

Medelavstind fran maskinens koordinat till tridposition (m), defaultvirde.
Extension under stem: MeanCraneLength.

Beriknad koordinat pa fillt trid. Element StemCoordinates (attribute
receiverPosition="Crane tip position when felling tree”).

Maskinens koordinat vid fillning av trid. Element StemCoordinates
(attribute recieverPosition="Base machine position”).

Noggrannhet pa GPS:en. Extension under stem: GpsPrecision.

Tidpunkt for fillning/ koordinatlagring (ej fardiguppatbetning).
Fallningstidpunkten lagras i elementet HarvestDate enlig lokal tid i
datorn, och GPS-tiden lagras i elementet CoordinateDate.

Loggning av koérspar (shape-fil inkl. tider i dbf-fil).
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4 Extension

4 ExtensionContent
= ¥xmins:ixsi hitpediw e w.w 3.0rgl200
1XMLSchema-instance
= xmins:xsd hitpodiwr s ww 3.0rgl200
1ZXMLSchema
= xmins urn:skogforsk: stanford
2010
{} MachineBearing 72
{} CraneAngle 30
{} MeanCraneLen... &
{} GpsPrecision 0.9
_ {} NumberOisatelli... &

Figur 1.
lllustration av Komatsu utdkning av befintlig stamvis data.

4 Extension

2

FellCutinfo
x FellCutCoordinate s
{} MachineDirection 123

{} CraneAngle 291
{} CraneLength 7
{} HDOP 10

{} NumberOfSsatelli... 1

Figur 2.
lllustration av John Deeres utdkning av befintlig stamvis data.
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Bilaga 2.

Metod for berakning av skordarens fardriktning

Den algoritm som har tagits fram for berakning av skérdarens fardriktning
styrs 1 fraimst genom tillsdttningen av tva tal:

1) Storsta tillitna avstaind mellan stammar fOr att dessa ska kunna anses
tillh6ra samma grupp.

2) Storsta tillitna avstand mellan grupper for riktningstilldelning mellan
grupper.

Dessa tal presenteras inte ut mot anviandaren utan har satts till 10 respektive
20 meter i algoritmen. Avstandet i a) anvinds fOr att avgéra nir en ny grupp
behover inledas och avstandet i b) anvinds for att avgdra om tva grupper ar
tillrickligt ndra varandra for att riktning ska beriknas mellan dessa. Om tva
grupper ligger f6r langt bort fran varandra for att riktning ska kunna beriknas
finns det flaggor som styr om den senast tilldelade riktningen kan anvindas
(vilket dr tillitet en gang) eller om firdriktningen sitts till den maskinriktning
som foljer med tridets produktionsdata.

For varje trid som tas emot av testprogrammet beridknas skordarens aktuella
fardriktning enligt nedanstiende schema:

e Finns koordinater registrerade?

o Om ja fortsitt, om nej hoppa 6ver aktuell stam.

e Undersok avstind till aktuell tridgrupp (tom vid programstart).

o Om avstandet fran aktuellt trad till ndgot trid 1 gruppen
overstiger avstandet i a) sitts en flagga som indikerar att ny
grupp ska pabotjas.

e Behover ny tridgrupp bildas? Om ja:
o Finns det en tidigare grupp som behover tilldelas riktning (tom
vid programstart)?
" Berikna medelkoordinater f6r aktuell grupp.
» Utga fran att den senast tilldelade riktningen har
anvants.
* Undersok avstand mellan aktuell grupp och tidigare
grupp.
¢  Om avstandet mellan aktuell grupps
medelkoordinater och varje enskilt trad 1
tidigare grupp underskrider avstandet i b)
tilldelas det aktuella tridet riktningen fran sig
sjalv till positionen f6r medelkoordinaterna och
indikatorer for att senast tilldelade riktning har
anvints suddas ut.
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¢  Om avstindet mellan aktuell grupps medel-
koordinater och varje enskilt trid 1 tidigare
grupp istillet 6verskrider avstindet i b) och den
senast tilldelade riktningen redan har anvints av
tidigare grupp sitts fardriktningen till den
maskinriktning som foljer med tridet.

e Om firdriktningen inte har satts i stegen ovan
sitts den till den senast tilldelade riktningen.

*  Om flaggan som anvindes vid utgangsliget inte har
suddats ut sitts en flagga som indikerar att den senast
tilldelade riktningen har anvints av denna grupp.

o Kopiera aktuell grupp till grupp som ska tilldelas riktning s att
denna skrivs Gver.
o Tom aktuell grupp.
o Ligg till triadet till aktuell grupp.

Det finns ytterligare en liten separat procedur som anropas da det ér sikert att
inte fler trid kommer att tas emot av testprogrammet (t.ex. da programmet
liser in ett bestamt antal hpr-filer fran disk). Denna procedur beraknar skor-
darens firdriktning f6r de trid som inte har tilldelats riktning. Dessa trid kan
antingen finnas i den grupp som stod pa tur att tilldelas riktning eller den grupp
som ovan benimndes aktuell grupp. Proceduren utékar den grupp som ska
tilldelas riktning med tridden i aktuell grupp och tilldelar sedan varje kvarvaran-
de trdd fardriktning fran den senast tilldelade riktningen.
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Bilaga 3.

Algoritm for arealberakning

Algoritmen for berdkning av areal arbetar med ett rutnit och ar uppdelad i tva
steg. Varje ruta 1 rutnitet har kapacitet fOr att lagra antal avverkade trad, areal-
bidrag, grundyta och volym tillhérande rutan. I algoritmens foérsta delsteg
utokas rutnitet vid behov och i dess andra delsteg beriknas varje rutas areal-
bidrag eller arealreduktion. Arealberikningen kan baseras pa antingen bas-
maskinens koordinater kopplade till varje trid eller berdknade koordinater f6r
aggregatet vid avverkningen av varje trid. Det forsta delsteget behéver anropas
da rutnitet satts upp for forsta gangen, da rutnitet behover utdkas nir nya trad
avverkas utanfor det, om rutstorleken dndras (t.ex. om anvindaren tillats dndra
det) eller om anvindaren vixlar mellan basmaskinens koordinater och aggre-
gatets koordinater som grund for beridkningen.

Det forsta delsteget arbetar enligt f6ljande procedur:

o Omja:

* Undersok i vilka riktningar ny avverkning har skett
genom att jimfora befintliga grinser mot de yttersta
koordinaterna f6r de nyavverkade triden (preparerade
fran inldsning).

e Rikna antal rutor som behover utdkas i
respektive riktning.

*  Om rutnitet behover utokas:

e Utoka rutnit och initialisera nya element
tillhérande nytillagda delar.

e Uppdatera grinser.

e Tlytta tidigare inlagda trad till ritt ruta i den nya
geometrin.

* Rikna upp antal, grundyta och volym f6r de rutor dar
nya trid har avverkats.

o Om nej:

* Rikna antal rutor som beh6vs i respektive riktning och
satt upp ett rutnat.

* Initialisera samtliga element.

*  Om rutnitets storlek ar skilt fran noll:

e Borja fran fOrsta stam, identifiera index for sista
stam och ga endast igenom stammar som kan
bidra geografiskt.

e Rikna upp antal, grundyta och volym f6r de
rutor dar trid har avverkats.
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Areal

Avverkad areal:

1,21 ha

Visa rutnat for arealindelning

Koordinater: — maskinens

@ kranens
Kvadratstorlek for rutnat:
Fyll i tomma rutor som har minst;
4 grannar med stammar i
R&kna som hela rutor vid minst

6 grannar med stammar i
Reduktion av areal vid farre &n
6 grannar med stammar i

Behandla ifyllda rutor med areal

omminst 8 /8 ruta som hela

Figur 1.

Forinstallda varden for ifylinad respektive reduktion i anvandargranssnittet.
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For det andra delsteget finns det ett antal parametrar som kan stallas enligt
Figur 1:

1) Ifyllnad av tomma rutor dir ingen avverkning har skett.

a) Grins for minsta antal grannar med avverkade trad 1 for att ifyllnad ska
ske. Default minst 4 grannar (ljusgron yta enligt ovan med andelar
mindre dn 1 i).

b) Grins for minsta antal grannar med avverkade trad i for att rutans
arealbidrag ska bli hela rutans areal. Default minst 6 grannar (ljusgron
yta med siffran 1 1).

2) Reduktion av areal for rutor.

a) Grins for hogsta antal grannar med avverkade trdd i for att reduktion
ska ske. Default vid mindre 4n 6 grannar (r6d yta med siffra i).

b) Grins for vilken arealandel en ifylld ruta (tom ruta) ska ha for att den
ska riknas som en granne som innehaller trid. Default 8 av 8 grannar.

Det andra delsteget arbetar enligt f6ljande procedur:

e Nollstill tidigare arealberidkning.
e (Gdigenom rutnidtet fOr rutor dir inga trid har avverkats.
o Om tomma rutor ska fyllas i och tom ruta patriffas:
* Rikna antal grannar som innehaller trad.
* Om antal grannar 6verskrider grinsen i 1a):
¢ Om antal grannar 6verskrider grinsen i 1b) sitts
arealbidraget till hel ruta.
e Rikna ut arealbidraget som andel grannar med
trid 1 mot totalt antal mojliga grannar.
e Gadigenom rutnidtet fOr rutor dar trad har avverkats.
o Om rutor ska reduceras och ruta innehallande trad patraffas:

* Rikna antal grannar som innehaller trid eller som har
tilldelats ett arealbidrag som ir lika med eller 6ver
gransen i 2b).

* Om antal grannar 6verskrider grinsen i 2a):

e  Sitt arealbidraget till hel ruta.

*  Om antalet grannar underskrider grinsen i 2a):

e Rikna ut arealbidraget som andel grannar med
trid 1 mot totalt antal méjliga grannar.
o Om rutor inte ska reduceras sitts arealbidraget till hel ruta.
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Om kranvinkel registrerats i maskinen sa sprids triden ut jamfoért med att
anvinda maskinens position for tridet. Om kranvinkeln ar O sa ar tradets
positiondetsamma som om man bara hade maskinens position. Kranvinkel
+/- 90 grader innebir att positionen blir default avstindet pa kranlingden,

8 meter for Komatsu och 7 f6r John Deere, ut frin maskinen. Om man anvin-
der en GPS utan miitfel sa betyder det att tradpositioner +/- default lingd
kommer att registreras (7—8 meter). Om stickvigsavstandet dr 20 meter sa
kommer en zon pa 5-7 meter inte innehalla nagra trid. Da GPS har ett maitfel
pa 5-10 meter si kommer normalt inda detta omrade innehalla stammar,

se Figur 2 nedan.

Figur 2.

Samma objekt med areal berdkna baserad pa maskinens koordinat vid avverkning (hdger figur), respektive
koordinat beraknad utifran maskinensposition, kranens vinkel och default I&ngd pa kranen (vénster figur). For
exemplet med maskinposition sa anvands rutstorleken 13 meter och vid anvéndning av kranvinkeldata
rutstorleken 7 meter.
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Bilaga 4.

Metodfel vid bestamning av areal

Det slumpmassiga metodfelet for arealbestimning med den rutnitsbaserade
metoden baserad pa skérdarposition (Gpytnat skordarpos) Skattades fran
ekvation 3

— 2 2
[Ekv- 3] Grutniit_skérdarpos - \/ Otot — Gman_ref

dir 0y, dr standardavvikelsen f6r avvikelsen mellan areal fran manuell
referensmatning och areal fran den rutnitsbaserade metoden baserad pa
skordarposition d.v.s. utan kompensering for de slumpmissiga fel som fore-
kommer vid den manuella referensmitningen av areal, Ggn ref ar standard-
avvikelsen for de slumpmassiga fel som férekommer vid den manuella
referensmitningen av areal. [ studien skattades Opnqpn rey som standardav-
vikelsen for avvikelsen mellan areal frin mitning ett och mitning tva f6r de
18 provytor som mittes tva ganger.

Anvanda numeriska varden redovisas i tabellen nedan.

Varianskomponent ________Varde(ha) ________ Varde (% av medelvérde)
Otot 0,1081) 11,61>
Oman_ref 0,074 7,9
Grzutnét_skﬁrdpos 0,079 8,5

1) Vérden enligt Tabell 5.
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Bilaga 5.

Metodfel for nyckeltal som beskriver
kvarvarande bestand

I ett automatiserat system for gallringsuppfoljning kommer de slumpmissiga
fel som férekommer vid arealbestimningen att paverka skattningarna av de
arealberoende nyckeltal som beskriver det kvarvarande bestandet efter gallring.
For att skatta paverkan pa det tillfalliga felet vid skattning av arealberoende
nyckeltal anvindes féljande data och antaganden:

e Medelvirden och standardavvikelser for arealberoende nyckeltal exklu-
sive inverkan av slumpmassiga fel vid skattningen av areal himtades
fran tidigare utvirdering av systemet for automatiserad gallringsupp-
foljning (Hannrup m.fl., 2015).

e Storleken pa det slumpmissiga felet vid arealbestimning med skérdare
for mindre objekt (<2 hektar) antogs vara 8,5 procent baserat pa
beridkningar i denna studie (Bilaga 4).

e Storleken pa det slumpmissiga felet vid arealbestimning med skordare
for storre objekt (>2 hektar) antogs vara 3,7 procent baserat pa
tidigare studie av sambandet mellan storleken pa det slumpmaissiga
metodfelet och objektstorleken (Hannrup m.fl., 2011).

Vid berikningarna av inverkan av de slumpmassiga felen vid arealbestim-
ningen pa skattningarna av arealberoende nyckeltal antogs de forra felen ha en
direkt inverkan och ekvation 4 anvandes:

— 2 2
Ekv. 4 Otot = \/O-nyckeltal + Grutnét_skbrdarpos

dir gyop dr det slumpmissiga felet vid skattningen av arealberoende nyckeltal
inklusive inverkan av det slumpmassiga felet vid bestimning av areal,
Onyckeltal 4t det sSlumpmissiga felet vid skattningen av arealberoende nyckeltal
(grundyta, volym m.m.) och Opytniar sksraarpos 4t det slumpmassiga felet vid
bestimning av areal.

Anvanda numeriska varden redovisas i tabell nedan.
\ Std. avv. inklusive arealfel

Parameter Enhet Medelv. Std. avv. exklu- Mindre objekt Storre objekt
sive arealfel (%) (<2 ha) (>2 ha)
Grundyta m?/ha 17,9 12,8 15,4 13,4
Volym m3/ha 133,4 13,0 15,5 13,5
Stamantal st/ha 867 18,0 19,7 18,1
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