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Abstract

The purpose of this project was to develop a mobile system that can be mounted
on a thinning harvester for automated collection and calculation of tree and stand
data. Measurement systems have the potential to improve quality and efficiency,
by providing decision support to harvester operators before, during, and after the
thinning procedure.

The stereo camera-based positioning system used in this study was based on
SLAM technology, which can be used to describe the position of the trees. The
positioning system was supplemented with a laser scanner, and high-precision
terrestrial laser measurements were used for the assessment.

The results at stand level showed an estimate of the number of stems with RMSE of
50 stems/ha, corresponding to a relative value of 9%, and an estimate of basal area
with RMSE of 2.4 m2/ha (8% relative value). In contrast, the RMSE for

diameter measurements at individual tree level was 58 mm (24% relative value),
which includes a few measurements with large errors. The measurement system
can be used to collect data for a distance of 80-100 metres, and produces results of
8-9% in the RMSE for number of stems and basal area.
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Summary

The purpose of this project was to develop a mobile system that can be moun-
ted on a thinning harvester for automated collection and calculation of tree and
stand data. Measurement systems have the potential to improve quality and
efficiency, by providing decision support to harvester operators before, during,
and after the thinning procedure.

The aim of the project was to develop a mobile system that could produce a
tree map, with information about diameter and position, and an automatic cal-
culation of the basal area of the stand, number of stems and diameter distribu-
tion. To evaluate the harvester movements, video cameras were mounted on
the cab to monitor the harvesting work. The cameras showed that the harves-
ter rocked considerably during tree felling, while all wheels were still, so a posi-
tioning system based on odometry is less suitable than a camera-based posi-
tioning system.

The camera-based positioning system used in the study was based on SLAM
technology, which monitors objects from a stereo camera. This can be used to
describe the position of the trees. The positioning system was supplemented
with a laser scanner that measures the distance to the object within a
190-degree field of vision up to 80 metres. In order to obtain usable 3D forest
data, the sensor must be moved through the forest and, in this project, the
measuring system was mounted on a jeep. Five different forest areas, in
Ostergé')tland and Sédermanland, were selected as sites for the trials. High-
precision terrestrial laser measurements were used for the assessment.

The results at stand level showed an estimate of the number of stems with
RMSE of 50 stems/ha, corresponding to a relative value of 9%, and an esti-
mate of basal area with RMSE of 2.4 m*/ ha (8% relative value). In contrast,
the RMSE for diameter measurements at individual tree level was 58 mm
(24% relative value), which included a few measurements with large errors.

The measurement system can be used to collect data for a distance of
80—100 metres, producing results of 8-9% in the RMSE for number of stems
and basal area.

Further development of the currently available mobile laser scanners is recom-
mended as technology advances and improves both price and performance.
Mobile measuring systems are on the verge of operational implementation in
forestry.
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Sammanfattning

Syftet med detta projekt var att ta fram ett mobilt system som kan monteras pa
en gallringsskordare for automatisk insamling och berikning av trid- och be-
standsdata. Matsystem har potential att ge skordarforaren stod for kvalitets-
och effektivitetsstodjande beslut innan, under och efter gallringsingreppet.

Projektets mal var att ta fram ett mobilt system fOr att uppritta en tradkarta
med identifiering av diameter och position och méjlighet till automatisk berik-
ning av bestindets grundyta, stamantal och diameterférdelning.

For att utviardera skordarens rorelser monterades videokameror pa férarhytten
vilka f6ljde avverkningsarbetet. Det konstaterades att skordaren gungar kraftigt
under tridavverkning samtidigt som samtliga hjul star stilla. Det medfor att ett
positioneringssystem som bygger pa odometri passar simre dn ett kamera-
baserat positioneringssystem.

Det kamerabaserade positioneringssystemet som anvindes bygger pa SLAM-
teknik, dir en stereokamera anvinds for att beskriva positionen for triden.
Positioneringssystemet kompletterades med en laserskanner som mater avstand
till objekt inom 190 graders synfilt upp till 80 meter. For att fa anvindbara 3D-
data 6ver skogen krivs att sensorn forflyttas, d.v.s. firdas genom skogen. I
detta projekt genomférdes detta med mitsystemet monterat pa en jeep. Fem
olika skogsomraden i Osterg6tland och Sédermanland valdes ut som férséks-
omraden. For utvirdering anvindes markbundna lasermatningar med hog
precision.

Resultaten pa bestandsniva visade pa en skattning av stamantal med ett skattat
genomsnittligt fel (RMSE) pa 50 stammar/ha, vilket motsvarar ett relativt
virde pa 9 % samt en skattning av grundyta med RMSE p4 2,4 m*/ha (8 %
relativt virde). Daremot blev RMSE {6r diametermatningarna pa enskilda trad
nivan 58 mm (24 % relativt virde), vilket inkluderar ett fatal mitningar med
stora fel.

Mitsystemet kan anvindas fOr att samla in métvirden som summeras ihop f6r
en korstricka av 80—100 meter och ger da resultat med 8-9% i1 RMSE f6r
grundyta och stamantal.

Fortsatt utveckling med de nu férekommande mobila laserskanners rekom-
menderas da teknikutvecklingen avancerar, vilket paverkar savil pris som
prestanda positivt. Mobila mitsystem star infor operativ introduktion i skogs-
bruket.
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Introduktion

Projektets vision dr att med hjilp av ett mobilt mitsystem monterat pa en gall-
ringsskordare géra det moijligt att mita in bestindet runt omkring skordaren
for att i realtid berakna tridens position och diameter med hog precision.
Informationen som samlas in med mobila matsystem kan i framtiden ge fora-
ren stod for kvalitets- och effektivitetsstodjande beslut innan, under och efter
gallringsingreppet.

Med ett mobilt system monterat pa gallringsskordare kan arbetslagen ges bittre
stod for utférande av gallringsatgirder (Barth m.fl. 2012a, 2012b). Samtidigt far
markidgaren en uppmatt redovisning av utférda atgiarder. Genom realtidsmat-
ning kan skordarféraren fa information om aktuell grundyta och stamantal for
att kontinuerligt anpassa uttaget till variationen i bestindet. Ett mobilt mit-
system 6kar dessutom moijligheterna att kartera trid som kan vara skymda vid
enstaka matningar. Brunner & Gizachew (2014) rapporterar om matfel pa upp-
emot 10 m? i grundyta i enstaka svep med stationar laserskanning.

Markigare kan ha olika mal med gallringen. Ibland efterstrivas exempelvis ett
jamt gallringsuttag Gver hela bestaindet medan man i andra fall vill uppna en
jamn grundyta 6ver hela bestaindet. Genom inférande av ett mobilt matsystem
skulle det vara mojligt att minska riskerna for oavsiktligt h6ga uttag i nagon del
av bestandet. Detta minskar dven riskerna for skador och forlorad virkespro-
duktion. Simuleringar som Skogforsk har gjort 1 kalkylverktyget "Runes snurra’
(Rosvall m.fl. 2007) visar att en avvikelse med 5 % fran optimalt grundyteuttag
1 torstagallring kostar markigaren mellan 1 000—2 000 kr per ha i minskat nu-
virde och/eller avverkningsnetto (Barth m.fl. 2012a). Andra férdelar med en
uppféljning i realtid ar att skordarforaren snabbare kan fatta beslut om antal
trad som skall avverkas. For osiakra och framforallt oerfarna skordarforare
skulle detta innebidra en 6kad produktivitet.

>

Informationen ér ocksa viktig ur ett arbetsmiljoperspektiv da det ger ett
omedelbart kvitto pa hur nira ritt gallringsuttag som avverkningen ligger. Det
minskar stressen fOr forarna att veta hur man ligger till. I ett parallellt projekt,
tillsammans med maskintillverkare, kommer Skogforsk att anpassa skérdarnas
system fOr att berdkna uttagen grundyta per hektar (Hannrup m.fl. 2011). Med
en mobil sensor kan ett sadant system i framtiden kompletteras med informa-
tion om bestandets grundyta, ocksa fore atgird. For att metoden skall bli
robust och tillrickligt saker for att fungera i alla typer av skogar och i alla delar
av ett bestind beh6vs kompletterande mittningar pa den stiende skogen nir-
mast kring skordaren. Med data frain mobila mitsystem sker matningen direkt i
det aktuella bestaindet och kan pa sikt stirka dessa beslutstéd som nu utvecklas.
Den direkta mitningen av bestandsuppgifter har ocksa en férdel gentemot luft-
burna sensorer dir skattningar av grundyta sker indirekt via funktioner basera-
de pa tridhojder. Den direkta mitningen har férutsittningar att bli mer exakta.
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Med en bra beskrivning av det kvarvarande bestandet, tillsammans med skor-
darens produktionsfil, kan informationen fran mobila mitsystem hoja precisio-
nen och den geografiska upplésningen ocksa 1 gallringsuppféljningen. Ett
fungerande system ger mojlighet till en kvalitetssakring och objektiv uppfolj-
ning av gallringsatgirden som ér virdefull f6r maskinforare, entreprendrer,
markidgare och skogsforetag. Vid virkesaffirer laimnas ibland garantier till
skogsigare att arbetet skall halla en viss kvalitet, och med hjilp av
informationen fran mitsystemet kan markagaren fa en detaljerad karta som
visar grundyta fore och efter utford atgard for alla delar av bestandet. Vidare
kan tekniken utvecklas till en detaljerad digital tridkarta som kan 6ka vardet av
skogsbruksplanen genom battre utbytesberiakningar och ett forbattrat
beslutsstod for framtida atgirder. Kartan kan ocksa utvecklas till att bekrifta
utford naturhiansyn vid bade gallring och slutavverkning. Med ett system for
automatisk insamling av triddata kan informationen ersitta faltinventeringar
tor process av flygburen laserdata (Holmgren m.fl. 2012).

Skogforsk har tillsammans med FOI och SLU genomfoért projektet "Mitning
av bestandsdata med ny sensorteknik pé gallringsskérdare”. Projektet avsluta-
des under varen 2012 och finansierades av Brattdsstiftelsen. Det avslutade
projektet visade pa nagra potentiella tekniker for att mata bestand fran gall-
ringsskordare. Utifran den erfarenhet FOI har av bildalstrande lasersensorer
valdes teknikerna pulsad linjeskanner samt Short Range Flash (2D-kamera med
djupinformation) som de mest lovande teknikerna. For att kunna rekonstruera
skogens geometri utifran dessa bada tekniker kravs det god kinnedom om sen-
sorernas position och orientering och darfor integrerades dessa sensorer med
troghetsnavigering (IMU), GPS och odometer (varvriknare pa ett av fordonets
hjul). Forsok utférdes 2011 fran personbil i skog med en sensorplattform mon-
terad pa bilens takricke, Figur 1 visar de da ingdende komponenterna
(Engstrom & Larsson, 2012; Larsson m.fl., 2011). Efterbearbetning av data
visade lovande resultat vid anvindning av en pulsad laserskanner integrerad
med IMU och odometet.

Figur 1.
Matsystemets komponenter monterat pa personbil. Laserskanner SICK LMS-511 till vanster och till hoger
odometer monterad i hjulnavet.
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Fran ett testomrade mittes diametern 1 65 % av fallen (13 av 20 undersokta
trid) med 2 cm noggrannhet, jimfért med en markbunden héguppl6st laser-
skanner. Tridens position mittes i de flesta fall in med 2 dm noggrannhet. Ar
2011 kunde vi dock endast géra detta utmed en rak rorelseforflyttning. Da vi
borjade svinga kraftigt med bilen 1 en cirkelbana i skogen fick vi problem med
positioneringen. I ett tidigare projekt har Ohman m.fl. (2008) anvind 2D-laser
tor att positionera plattformen i ett plan. Med stereovision vintas det vara moj-
ligt att 16sa positionering i tre dimensioner och dven plattformens orientering.

I ett tidigare projekt har befintliga algoritmer anvints for att beridkna skogliga
data fran de 3D-data som sensorerna samlar in (Barth m.fl. 2012a). Hir behovs
en vidareutveckling av algoritmerna fOr att skatta stamdiameter dven i omraden
med mycket grenar och undervegetation. Med battre positionering och algorit-
mer fOr att berdkna skogliga variabler finns ocksa mojlighet att i storre skala ut-
virdera tekniken.

Syfte och mal

Syftet med detta projekt var att ta fram ett mobilt system som kan monteras pa
en gallringsskordare f6r automatisk insamling och berikning av trid- och be-
standsdata. Mitsystem har potential att ge skordarforaren stéd f6r kvalitets-
och effektivitetsstodjande beslut innan, under och efter gallringsingreppet.

Projektets mal var att ta fram ett mobilt system fOr att uppritta en tridkarta
med identifiering av diameter och position och méjlighet till automatisk berik-
ning av bestandets grundyta, stamantal och diameterférdelning. Projektets del-
mal var att ta fram i) ett mobilt laserbaserat system som automatiskt kan samla
in

3D-information om skogen, ii) forbittra positionering av skérdaren, iif) ut-
veckla metoder for att beridkna tridens position och diameter samt bestindets
grundyta och stamantal, samt iv) utvirdera systemets mojligheter att beskriva
skogen och tridens egenskaper. Vid lyckat projektutfall dterstar arbete med att
testa matsystemet pa skordare och integrera informationen i skérdarnas egna
system for beslutsstod.
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Material och metoder
FORSOKSOMRADEN

Inom projektet valdes tre olika skogsomraden ut for att ge variation vad giller
skogstyper, gallringsstadier, undervegetation, platt och kuperad terring samt
raka och slingriga stickvigar. Syftet med varierande terring har dven varit att
utsitta positioneringssystemet for olika typer av rorelser.

Alvan

Ett skogsparti i nirheten av Alvan i Ostergotland (mellan Link6ping och
Motala) bestir av hégvuxen granskog med lite undervegetation, se Figur 2.
Partiet 4r dessutom minimalt kuperat. Skogen hade en grundyta p4 44 m*/ha
och en tithet pa 812 stammar/ha. Vi lade upp en rutt genom skogen (och del-
vis pa grusvig) som blev ca 400 m lang.

Figur 2.
Skogsomradet i narheten av Alvan bestar av hdgvuxen granskog

Hogsten

Utanfér Malmkoping i Hogsten valdes tva olika skogspartier ut. Det forsta
bestod av gles ungskog och en del undervegetation (Figur 3). I detta valdes en
krokig rutt pa ca 500 m med manga snava svingar (rutten kallad "Hogsten
slinga”). Skogen hade en grundyta pa 17 m*/ha och en tithet p4 366 stam-
antal/ha. I det andra omradet korde vi pa en stickvig (rutten kallad ”"Hogsten
ragang”), som var taimligen rak, men kuperad, med en lingd av 400 m. Skogen
hade en grundyta pi 17 m*/ha och en tithet pi 509 stammar/ha.
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Figur 3.
"Hogsten slinga’, till vanster bestar av ung gles tallskog och en del stubbar (nygallrad yta). Terrdngen
ar forhallandevis platt. "Hogsten ragang”, till hoger, bestar av en tamligen rak, dock kuperad, stickvég.

Sonstorp

I nirheten av Sonstorp utanfor Finspang i Ostergotland valdes tva partier ut.
Skogen hir bestir i huvudsak granskog med en del undervegetation. I det
forsta omradet skapade vi en ca 200 m ling rutt (kallad "Sonstorp korta”), till
hilften bestdende av grusvig, se Figur 4, grundyta 37 m®/ha och 668 stam-
mar/ha. Det andra valda omradet dr det mest svirkérda av alla omriden, pa
grund av kraftig kupering. Vi kérde en ca 500 m lang slingrig stickvig (kallad
”Sonstorp linga”) dir skogen hade en grundyta pa 35 m*/ha och titheten
573 stammar/ha (Figur 5).

Figur 4.
"Sonstorp korta” bestar av tat granskog med mycket grenar. Halften av slingan var férlagd pa grusvég.
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Figur 5.
"Sonstorp langa” bestar av slingrig kuperad stickvég, tét skog och en del undervegetation.

MATUTRUSTNING

Forstudie

I tidigare projekt (Barth m.fl. 2012a, 2012b), konstaterades att laserskanner
(pulsad linjeskanner) dr en bra teknik f6r mitning av bestindsdata. Den stora
utmaningen verkade ligga inom positionering och huvudsyftet med detta pro-
jekt dr att 16sa positioneringsproblemet tillrickligt bra f6r att kunna utvirdera
skanningstekniken under realistiska férhallanden.

Positioneringsproblemet forsvaras avsevirt genom att tillita godtyckliga rorel-
ser av typen som férekommer vid terringkérning. Samtidigt dr kvaliteten hos
insamlade data direkt relaterad till osidkerhet i position och orientering. Orien-
teringen dr extra viktig da dven ett litet vinkelfel resulterar i stérre fel pa lingre
avstand. Dirfor har positioneringen varit central i det hir projektet och mal-
sittning har varit att komma i nirheten av samma resultat som i det tidigare
projektet trots det svarare problemet (d.v.s. en relativ positioneringsnoggrann-
het pa 0,2 m och en stamdiameter uppmatt med mindre dn 2 cm avvikelse f6r
65 % av de undersokta triden).

For att ge medarbetarna fran FOI en grundlidggande kunskap om hur en gall-
ring gar till i praktiken gjordes ett filtférsok dir alla projektmedarbetare fran
FOI besokte en skogsskérdare 1 samband med en pagaende gallring. Medarbe-
tarna fick se skordaren i arbete och dven méjlighet att stilla fragor till skordar-
foraren. En risk som tidigt identifierades var att skak och vibrationer 1 skor-
daren eventuellt skulle kunna stilla till problem f6r ett bildbaserat system. For
att utreda detta monterades tva videokameror (Figur 6) och en enklare trog-
hetsnavigering pa skordaren och nagra minuter data spelades in medan skor-
daren arbetade.
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De tre storsta lardomarna fran forsoket var att:

e Vibrationer och skakningar pa sjilva hytten dr relativt sma.

e Skordarens rorelser dr 1 huvudsak ganska mjuka och enkla att
prediktera.

e Skoérdaren gungar kraftigt under tridavverkning (iven da fordonet ar
stillastaende pd en position).

De tva forsta lirdomarna kom fran inspelningarna dir det visade sig att dven
de enklare kamerorna som monterats tillfalligt kunde ge vildigt bra videosek-
venser vid maskinrérelser som kan anses vara ganska mjuka och forutsagbara.
Detta stirkte tilltron till att ett kamerabaserat positioneringssystem skulle vara
en framkomlig vig. Den tredje lirdomen medférde dock ett dndrat tankesitt
vid systemdesignen. I det tidigare projektet konstaterades odometri (varvrik-
nare pa hjul) som en bra metod for att mita forflyttning under laga hastigheter.
Problemet som uppdagades nu var att skordaren kan gunga ganska kraftigt
samtidigt som samtliga hjul star helt still, exempelvis nir skordaren drar tag i
ett trad.

Forstudien resulterade i att odometri (varvriknare pa hjul) stroks, eftersom det
ansags vara en olamplig metod fOr att mita skogsskordarens korda stricka i
terring. Ett kamerabaserat positioneringssystem bedémdes vara en bittre 16s-
ning utifran iakttagelser vid besoket av skérdaren och den platsen i skogen dir
den arbetade.

Figur 6.
Videokameror monterades pa hytten pa en skogsskordare for att undersdka vilken bildkvalitet som kan forvantas
under realistiska forhallanden.
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Positionering

I projektet anvindes ett positioneringssystem baserat pa simultaneous localiza-
tion and mapping (SLAM). Med detta avses en teknik for att bygga upp en
karta 6ver en miljo samtidigt som man lokaliserar sig sjilv relativt den skapade
kartan. Tekniken, som baseras pa kameror (alternativt andra avbildande sen-
sorer), 16ser bade positionerings- och karteringsproblemen parallellt. Eftersom
kartan byggs upp efter hand, behovs ingen tidigare kinnedom om miljon.
Metoden ir inte heller beroende av forinstallerad infrastruktur (till exempel
markorer eller radiosindare). Detta gor att den dr anvandbar i till exempel tit
skog eller inomhus, dir GPS fungerar daligt (eller inte alls). En annan férdel
med SLAM-teknik, 1 férhallande till GPS, iar att en mycket god positionerings-
noggrannhet kan uppnas lokalt. Under nagra meters forflyttning dr det fullt
realistiskt att uppratthalla centimeternoggrannhet. Utver positionen, kan dven
sensorns orientering bestimmas med god noggrannhet. Nackdelen jimfort
med GPS ir att den estimerade positionen driver bort fran sitt ritta virde 6ver
tiden.

FOI har under flera ar utvecklat SLAM-tekniker f6r positionering av soldater
inomhus. For utveckling och utvirdering av SLAM-teknik anvinds det egen-
utvecklade systemet Chameleon, ett experimentsystem bestaende av en trég-
hetsnavigationssensor (inertial measurement unit, IMUj; accelerometrar och
gyron), en visuell stereokamera och ett stereopar av termiskt infraréda kameror
(IR-kameror), som under vissa forutsattningar kan se genom tjock rék och i
morker. Experimentsystemets troghetssensorer anvinds fOr att uppskatta
systemets ungefirliga position, hastighet och orientering, medan kamerorna
anvinds for att korrigera felen i dessa estimat.

I projektet har ett Chameleonsystem for utomhusanvindning utarbetats. Den
huvudsakliga skillnaden jamfort med inomhussystemet ér att det ér storre av-
stand mellan kamerorna i det visuella stereoparet. Detta medfor forbattrad
precision i avstandsmatningar till de objekt som befinner sig pa avstind som ar
storre 4n ett fatal meter fran sensorn. Utomhussystemet anvinder inga ter-
miska sensorer.

Teknik

Den utvecklade metoden f6r SLAM bygger pa att "landmirken” detekteras
och f6ljs i en sekvens av bilder fran stereokameran. Landmirken bor vara
stillastaende och litt identifierade strukturer i bilderna, exempelvis hérn och
symmetripunkter. Kamerans forflyttning berdknas relativt dessa landmairken.
Troghetsnavigering anvinds for att underlitta foljningen av landmarken och
for att stodja navigationen nir fa landmairken ar synliga i bilderna.

Den karta som skapas av SLAM-systemet beskriver endast positionen for de
landmirken som f6ljs. For att identifiera och mita enskilda trad, beh6vs en
mycket titare representation av miljon. En sadan kan skapas genom att, i varje
punkt lings rérelsebanan, anvinda alla métningar fran laseravstandsmataren.
Punkterna fran varje enskild matning roteras och translateras enligt SLAM-
systemets estimat om position och orientering. Detta ger ett punktmoln, dar
varje punkt ligger pa ytan av nagot objekt i miljon.
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I princip dr det ocksa mojligt att mata avstand till objekt 1 varje bildpar fran
stereokameran. Detta leder dock till ett punktmoln med férhallandevis lag
precision, eftersom avstandsnoggrannheten hos stereokameran ar betydligt
samre 4n hos laseravstindsmaitaren, framfor allt hos punkter pa stérre avstand.
(De punkter som anvinds som landmirken kan dock positionsbestimmas med
stor noggrannhet med hjalp av stereokameran. Detta eftersom endast vilde-
finierade punkter, som ir litta att matcha mellan vinster och héger bild, an-
vinds som landmirken.) Tekniken fungerar diremot férhallandevis vil inom-
hus, dir avstinden typiskt ar ganska sma. Ett utomhusexperiment med denna
teknik genomférdes i det foregdende projektet. Ett exempel pa det dterskapade
punktmolnet visas i Figur 7. Punkter visas endast lings skogsdungens ytterkant,
eftersom avstindsnoggrannheten var alltf6r dalig lingre fran rorelsebanan

(den roda linjen).

Figur 7.
Det aterskapade punktmolnet, baserat pa kamerabilder fran stereokameran i Chameleon.

Figur 13 visar ett punktmoln fran en storre skog, uppmaitt med laser-avstands-
mitaren tillsammans med positions- och orienteringsdata fran SLAM-systemet.
En annan utomhusmilj6, fran en av Férsvarsmaktens strid i bebyggelse-anligg-
ningar (Figur 14), dr firgkodad baserat pa beraknade héjdestimat (ro6d lingst
ner, bla hégst upp).

Punktmolnet fran den bebyggda miljon gor det littare att utvirdera systemet,
eftersom geometrin hos byggnaderna ér kind (Figur 15). Viss vridning kan
noteras om resultatet jimférs med en karta dver motsvarande omrade. Detta
pa grund av drift hos positionsestimatet.
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Avbildning

Lasersensorn som anvints 1 projektet var densamma som i tidigare projekt, en
SICK LLMS-511. Denna skanner ér en pulsad linjeskanner med 190 graders syn-
falt och rackvidd upp till ca 80 m. Sensorn kan liknas vid en roterande av-
stindsmitare som med en fast frekvens miter avstandet till ett antal punkter
inom dess synfalt. Antalet inmitta punkter dr 1 140 f6r 190 graders synfilt och
25 horisontella rotationer per sekund. Detta motsvarar 6 punkter per grad. For
varje utsind laserpuls kan SICK LMS-511 mita upp till 5 ekon. Det data som
fas ut fran sensorn ger bara en tvadimensionell 6gonblicksbild av det som finns
framfor scannern och ér i sig vildigt svartolkad Figur 8.
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Figur 8.
Bilden illustrerar ett svep fran laserskanner SICK LMS-511.

For att erhalla meningsfull 3D-data i form av punktmoln maste antingen sen-
sorn eller objektet forflyttas. Om sma féremal ska mitas kan dessa placeras pa
ett roterande bord eller transportband och sedan kan mitningarna géras medan
téremalet r6r sig. En mer komplett bild av féremalet byggs thop genom att
kombinera de enskilda mitningarna, férutsatt att man vet hur féremalet f6r-
flyttades.

I fallet skogskartering dr det naturligt att i stéllet forflytta sensorn, genom att
lata den fardas kontrollerat genom skogen. I det tidigare projektet valdes ett
fast montage pa ett fordon, frimst av mekaniska skil, och sa gjordes dven i
detta projekt. Till skillnad fran det f6rra projektet har skannern i detta projekt
monterats pa taket av ett terringgiende fordon (tidigare vanlig personbil),
vilket gjort att vi kunnat simulera en mer skordarmaskinlik kérning genom
skog.
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Figur 9 visar laserskannern monterad tillsammans med positioneringssystemet
pa ett optiskt bord (en mycket styv metallplatta med forborrade hal f6r monte-
ring). Det dr viktigt att positioneringssystemet och skannern f6rblir statiskt

monterade 1 férhallande till varandra och att det inbordes férhallandet ér kint.

Figur 9.

Matutrustningen monterad pa ett optiskt bord som i sin tur monterades pa takracket pa en Landrover. Till vanster
laserskanner SICK LMS-511, till hdger positioneringssystemet bestaende av stereokamera (guldfargad) och IMU
(orange).

ALGORITMER FOR BERAKNING AV TRADDATA
Hojdmodell och traddetektering

En h6jdmodell av marknivan skapades fran laserdata med en tidigare utvecklad
algoritm (Lindberg m.fl. 2012). For varje lasermatning beriknades det vertikala
avstandet till marken frin den skapade h6jdmodellen av marknivan. Sedan val-
des laserreflektioner ut inom ett hdjdintervall dir héjden var avstindet till mar-
ken (0,5 — 2,0 m). Endast punkter inom detta intervall anvindes sedan for att
detektera trad och skatta stamdiameter for de detekterade triden. En tidigare
utvecklad algoritm (Rabbani m.fl. 2006) anvindes for att identifiera kontinuer-
liga tridstammar i punktdata. Denna algoritm avgrinsar omraden som har en
liten variation lokalt med avseende pa ytors planhet och riktning. For varje
lasermatning beriknades normaler (riktning”) f6r lokala ytor med hjilp av
andra lasermitningar i niromradet. Sedan anvindes dels spridningen runt ytor-
na och dels normalernas riktning for att sla ihop punkter sa att de bildade seg-
ment, d.v.s. laserreflektioner med samma unika identitet. Fér berdkning av nor-
maler och for att sOka efter andra punkter i niromradet anvindes programme-
ringsbiblioteket ’CGAL — Computational Geometry Library” (ww.CGAL.org).
Om ett segment innehdoll tillrdckligt manga punkter, hade en viss minsta ut-
bredning 1 h6jdled och hade punkter biade under och 6ver brosthojd

(1,3 m ovan markniva) klassificerades de som stampunkter.
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Skattning av stamdiameter

For att berakna stammarnas diameter anvindes endast laserreflektioner som
var klassificerade som stampunkter. Pa flera ytor fanns det granar som hade
manga och kraftiga grenar i brésth6jd som hade kommit med 1 traidstammens
segment. Om en vanlig cirkelanpassning skulle anvindas pa dessa data skulle
man i manga fall fa stora Gverskattningar eftersom cirkeln da skulle anpassas
aven till data som fanns pa grenar. Dirfor anvindes en modifierad version av
RANSAC-algoritmen (Olofsson m.fl. 2014). Med denna algoritm slumpas det
minsta antal punkter, d.v.s. tre stycken, som behovs for att berakna en cirkel
och f6r denna bestimning av en cirkel beridknas antalet punkter som ar inom
ett storsta tillatet avstand fran cirkeln, alltsa hur méanga punkter som ger stod
for denna cirkelbestimning. Sedan slumpas tre punkter pa nytt och antalet
punkter inom intervallet berdknas. Detta upprepas ett stort antal ganger till
dess att sannolikheten dr stor att en bra cirkelbestimning har valts. Den bista
cirkelbestimningen, alltsa den med flest stédjande punkter, anvinds for att
vilja ut punkter som troligen kommer fran stammen och inte fran grenar. De
punkter som viljs ut dr de stodjande punkterna. Sedan anpassades en cirkel till
dessa punkter genom att minimera summan av kvadraterna pa avstinden
mellan cirkeln och datapunkterna. For att ytterligare minska risken for att stam-
diametern 6verskattades beroende pa grenar och diskontinuitet i positione-
ringsdata beridknades stamdiametern dels vid avstandet 1,3 m fran marken men
dven vid tre hojder nedanfér och tre hdjder ovanfor, skilda at med 0,1 m av-
stand. Sedan valdes den minsta diametern som diameterskattning, vilket var ett
effektivt sitt att minska andelen diameterberidkningar som var en kraftig 6ver-
skattning dven om det da ocksa fanns risk for underskattningar.

REFERENSDATAINSAMLING

En markbunden laserskanner, Riegl VZ-400, har anvints for att verifiera nog-
grannheten i det bilburna lasersensorsystemet (Figur 10). For varje skogsom-
rade har en 3D-modell i form av ett punktmoln tagits fram som referens.
Enstaka punkter mits med en precision pa 3 mm och avstindsnoggrannhet

5 mm.
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Figur 10.
Markbunden laserskanner Riegl VZ-400.

I varje skogsomrade har 4 omraden med 4 referenstrid markerats och matts in.
Markeringen gjordes med ett varv tejp som tydligt kan ses 1 laserns
reflektansdata (Figur 11).

" | Referenstrad

Figur 11.
Exempel pa referenstrad inskannat med Riegl VZ-400.
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For att utviardera den automatiska detekteringen och inmitningen av tradstam-
mar klavades trid inom rektangulira omraden utefter sensorns rorelsebana.
Provytorna placerades nira sensorns rorelsebana och dess centrum var drygt
10 m fran denna bana. De trid, inom respektive provyta, som hamnade lingst
fran sensorn var pa runt 20 m avstand (storre distanser dn detta ansags vara for
linga avstand for mitsystemet). Darfor anvandes enbart trid inom den halv-
cirkel som fanns nirmast sensorn for utvirdering pa provyteniva. Vid klavning
av traiden mittes tridens position relativt provytans centrum med POSTEX-
utrustning (www.haglofcg.com). Denna utrustning mater positionen med hjalp
av ultraljudsavstaindsmatning till tre transpondrar som ar placerade nira prov-
ytecentrum. Med POSTEX klavades samtliga trid inom en referensruta om

20 x 20 meter. Inom varje referensruta valde fyra trid ut som referenstrid for
laserskanning.

Referenstriden som mittes in med den hogupplosta laserscannern, Riegl
VZ-400, identifierades och koordinatbestimdes i SICK-scannerns punktmoln,
se Figur 12. For dessa fyra trid fanns det dirfor koordinater fran klavningen
men ocksa fran SICK-mitningen, vilket gjorde att SICK-koordinater kunde
beraknas for samtliga klavade trad. Pa sa sitt blev det mojligt att koppla klava-
de trid till trad som mittes med SICK-sensorn. De sma bilderna visar punkt-
molnen sedda en aning fran sidan. Datainsamlingen fran SICK-skannern nar
inte lika hégt upp pa tridstammarna som Rieglskannern. Trid kopplades f6r
utvirdering om differensen mellan klavade de tridens positioner och inmitta
trid i genererade punktmoln fran laserscannern understeg 0,5 m fran varandra.

Figur 12.

Fyra referensomraden med 4 markerade referenstrad i varje omrade. Den undre raden visar traden markerade i
den markbundna laserskannerns punktmoln (Riegl VZ-400) och den dvre motsvarande for den bilburna

(SICK LMS-511).
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Utvardering av systemet for att berdakna skogliga egenskaper

Automatiskt detekterade trid som kunde kopplas till manuellt klavade trad jaim-
fordes om de var inom 10 m frin sensorn. For att berdkna summamitt av felen
anvindes ekvationerna 1-3. I dessa ekvationer édr n antalet observationer y ér det
virde som har skattats med SICK systemet, y dr det virde som uppmitts med
manuell faltmatning och 1 4r ett index for en individuell observation. Det relativa
virdet beraknades genom att dividera med medelvirdet av de matningar som
utférs med klavning.

M

RMSE beskriver i detta fall avvikelsen mellan beraknade och i falt observerade
varden.

Bias zi@ @)

Bias beskriver systematiska fel i insamlingen frin mitsystemet.

n

Z JA/i _yi|
MAE =" 3)
n

MAE mater hur val skattade varden overensstimmer med i filt observerade
virden. Den ger en bittre beskrivning av matfelen nir det finns nagra
mitvirden som har vildigt stora fel. Dessa fel 6verskattas vid anvindningen av
RMSE.
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Resultat

SYSTEM FOR MATNING OCH BEARBETNING AV DATA

Positionering

Positioneringssystemets noggrannhet ar mycket hog pa korta mitavstind, men
driver 6ver tiden. Inom de férsoksomraden dir det kérdes i slutna banor kan
det konstateras att resultatet inte blev perfekt. Det dr mycket svart att ange ett
fel i procent.

Da fordonet har rort sig i storre slutna banor, har positionsestimaten ibland
visat sig innehalla stora fel i sid- eller hojdled. Detta spelar inte nagon storre
roll sa linge man inte ska georeferera triden, utan (som i det hir projektet) ser
pa skogen relativt. Vid eventuella krav pa georefererade trdd maste man dock
ta hansyn till dessa positionsfel.

Positioneringsnoggrannheten hos det kamerabaserade positioneringssystemet
skulle kunna forbittras ytterligare genom atermatning av information om hur
de respektive laserskanner passar in i det storre punktmolnet. Detta dr dock
svart sa linge matsystemet anvander en laserskanner som bara skannar med en
linje. P4 marknaden finns nu skannrar med multipla linjer, som skulle kunna
forenkla denna dtermatning avsevirt.

Figur 13.
Punktmoln fran forsdksomradet i Sonstorp, baserat pa laseravstandsmatningar i kombination med positionsdata
fran SLAM-systemet.
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Figur 14.

Punktmoln fran en bebyggd miljd, baserat pa laseravstandsmatningar i kombination med positionsdata fran
SLAM-systemet. | figuren visas att matsystemet kan anvandas for att bygga stora punktmoln. Viss vridning kan
noteras om resultatet jAmfors med en karta dver motsvarande omrade. Detta pa grund av drift hos positions-
estimatet.

Figur 15.

Punktmoln fran en bebyggd miljd, baserat pa laseravstandsmatningar i kombination med positionsdata fran
SLAM-systemet. | figuren kan noteras att systemet kan leverera mycket detaljrika punktmoln. Det vita sparet i
figurens nedre vanstra hdrn motsvarar métfordonets fardvag.
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BERAKNADE SKOGLIGA EGENSKAPER

For diametermatningar pa enskilda-trad-niva var RMSE 58 mm, vilket motsvar-
ade ett relativt viarde pa 24 %. Eftersom RMSE beriknas med kvadraten pa av-
vikelsen frin det klavade virdet sa far ett fatal matvirden med stora fel ett stort
inflytande. For ett fatal trid fanns det SICK mitningar med stora Gverskatt-
ningar som hade en stor inverkan pa resultatet (Figur 16). Pa tridniva var MAE
(mean average error) 41 mm, och reltiva MAE var 17 %. Det systematiska felet
var lagt med ett bias -4.6 mm, vilket motvarar ett reltivt Bias pa —1,9 %. Att det
systematiska felet var ligt kunde ocksa observeras 1 Figur 16.

Trad inom 10 m fran sensorn
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Figur 16.

Skillnaden i diametermatning for automatisk métning med SICK och klavning for samtliga detekterade trad inom
10 m fran sensorn.
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Da resultaten summerades for samtliga provytor inom respektive bestand kunde
en god Overensstimmelse mellan automatiskt och manuell mitning av grundyta
(Figur 17) respektive stamantal (Figur 18) observeras. Nir resultaten summera-
des anvindes endast den halvan av varje provyta som var nirmast sensorn efter-
som den bortre halvan var pa ett sd stort avstand frin sensorn att matvardena
inte var tillforlitliga, ofta pa ett avstand upp till ca 20 m. En halv provyta definie-
rades som en halv cirkel med 10 m radie och eftersom ytorna ofta var placerade
intill kérbanan sa innebar det att stérre delen av denna halva fanns inom 10 m
fran den narmaste platsen utefter kérbanan. Det dr uppenbart att felen reducera-
des nir resultaten aggregerades till bestindsniva dven om endast ca fyra halva
provytor representerade ett bestand i detta fall. Pa bestindsniva var RMSE f6r
grundyta 2,4 m*/ha, vilket motsvarar ett relativt virde pi endast 8 %. P4 be-
stindsniva var RMSE for stamantal 50 stammar/ha, vilket motsvarar ett relativt
virde pa 9 %.

Grundyta pa bestandsniva
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Figur 17.
Grundyta summerat till bestandsniva med métningar endast inom den cirkelhalva
(10 m radie) som var narmast sensorn for provytor inom respektive bestand.
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Antal stammar pa bestandsniva
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Figur 18.

Antal stammar summerat till bestandsniva med matningar endast inom den cirkelhalva
(10 m radie) som var narmast sensorn for provytor inom respektive bestand.

Forutom diameter fOr varje upptickt trid berdknades dven markytans hojd och
tridens position fran laserdata (Figur 19). Ett r6tt raster representerar den fran
laserdata automatiskt beraknade markytan. Den blaa linjen visar sensorns
rorelsebana. Punkter med orange firg markerar laserreflektion pa ett avstand
upp till 20 m fran skannern. Métvirdena var mer tillf6rlitliga nira sensorns
rérelsebana jamfort med pa lingre avstand fran sensorn eftersom titheten av
reflektionspunkter ér lag for linga avstind (>10 m).

Figur 19.
Figuren visar automatiskt detekterade trad med automatiskt beraknade stamdiametrar representerade som
cylindrar. Punkterna med orange férg visar laserdata och beraknad markhojd visas med roda rasterceller.
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Diskussion

SYSTEM FOR MATNING OCH BEARBETNING AV DATA

En nackdel med den typ av SLAM-teknik som anvinds i projektet ar att felet
hos positionsestimatet vixer med tiden. I nuldget ir feltillvixten nagra procent
av den totala strickan. Detta dr en effekt av att de landmirken som observeras
1 en viss bild 1 forsta hand begrinsar rorelsen relativt andra bilder fran ungefar
samma tillfille. Sma fel ackumuleras dirfér 6ver tiden. For att 16sa detta kan sa
kallad loopslutning anvindas. Loopslutning syftar pa metoder for att detektera
att sensorn dtervant till ett tidigare observerat omrade, och for att korrigera
driften baserat pa detta. Loopslutningen kan till exempel baseras pa igenkan-
ning av geometri (1 punktmolnet), eller pa igenkdnning av bilder fran stereo-
kameran.

Ett annat sitt att begrinsa feltillvixten 6ver tid ér att inkludera information
fran GPS i positioneringssystemet. I de flesta utomhusmiljéer ger GPS ett
positionsfel pa en till tio meter, vilket 4r betydligt simre 4n den lokala nog-
grannheten hos SLAM-systemet. Till skillnad fran SLAM-systemet, har GPS
diremot ingen feltillvixt 6ver tid. Dirfor kan dven relativt osikra GPS-posi-
tionsmitningar anvindas for att begrinsa feltillvixten hos SLAM-systemets
positionsestimat.

En ytterligare forbittring av positioneringsnoggrannheten kan uppnis genom
att anvanda geometridata fran laseravstindsmaitaren, tillsammans med observa-
tioner av landmairken, fOr att estimera den relativa forflyttningen mellan
successiva matningar.

Notera att den lokala noggrannheten dr god redan i nuldget i de flesta fall,
eftersom feltillvixten ar relativt langsam. Detta medf6r att positionsfelet ar
ungefir detsamma for alla lasermitningar dér ett visst trad syns, vilket gor att
enskilda triad avbildas med korrekt geometri, men inte alltid pa sina exakta
globala positioner.

ALGORITMER FOR BERAKNING AV TRADDATA

Inom detta projekt utvecklades och testades algoritmer for att automatiskt
detektera trid och mita stamdiametrar for vanliga svenska skogsbestand med
varierade stamtithet och i en del fall med mycket grenar och vegetation nira
markniva. Det fanns framfor allt tvda utmaningar: (1) reducera antalet falska
triddetekteringar utan att andelen automatiskt detekterade trid minskade
mycket, och (2) minska risken att triddiametrar 6verskattades p.g.a. mycket
grenar nira brosthojd (1,3 m ovan markniva). For att minska dessa problem i
skog med mycket grenar (Figur 20) och undervegetation anvindes dels en seg-
menteringsalgoritm, dels en modifierad version av RANSAC-algoritmen
(Olofsson m.fl. 2014). Det varierade hur bra punktmolnets geometri var be-
roende pa hur SLAM-algoritmen hade klarat att berdkna position och oriente-
ring av sensorn. Dirfor fanns datapunkter pa tridstammar som ibland hade en
torskjutning i sidled pa ett eller flera stillen (Figur 21). Rotation av data fran
tridstammen testades genom att berikna traidstammens huvudsakliga utbred-
ning, vilket fungerade bra i skog med lite grenar medan det var en allt f6r
osiker metod i skog med mycket grenar. I stillet anvindes ett litet utsnitt i
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hojdled som anpassades beroende pa mingden datapunkter. Eftersom punk-
ternas tithet avtar med avstandet fran sensorn sa var det anda nodvandigt att
anvinda ett ganska stort hojdintervall f6r omraden pa lite lingre avstand fran
sensorn. Det var mojligt att anpassa cirklar till tridstammen med ett litet fel f6r
de delar av data dar det var bra geometri pa punktmolnet och dir det fanns lite
grenar lingst ner pa stammen (Figur 22).

Figur 20.
Laserdata fran en tradstam med mycket grenar néra marken, vilket innebar att filteringsalgoritmer maste
anvandas for att reducera mangden data fran grenar innan berakning av stammens diameter kunde utforas.

Figur 21.
Laserdata fran en tradstam som visar problem vid den kontinuerliga positioneringen av sensorn, SLAMalgoritmen,
vilket innebar att det fanns brytpunkter i data, t.ex. var data for en del av en tradstam ibland férskjuten at sidan.
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Figur 22.
Exempel p4 en bra cirkelanpassning for skattning av stamdiameter utan nagon betydande inverkan av grenar
och med bra geometri pa punktmolnet.

UTVARDERING AV SYSTEMET FOR ATT BERAKNA SKOGLIGA
EGENSKAPER

Pa enskilda-trid-niva var felet storre jamfort med det tidigare forsoket som har
utforts med samma SICK skanner (Barth m.fl. 2012a). I det tidigare forsoket
observerades en avvikelse inom 20 mm {61 65 % av triden medan motsva-
rande siffra i detta f6rs6k var 36 %. Inom ett intervall pa £40 mm avvikelse
observerades 63 % av triden i detta senare fors6k. Det skall papekas att utvir-
deringarna skiljde mellan de olika forséken. Det var olika avvikelser som obser-
verades i de tva forsoken eftersom diameter fran cylinderpassning jamfordes
med hogupplost marklaser i den tidigare studien medan SICK data jimférdes
med manuell klavning denna studie. I den tidigare studien mattes darfor i
storre utstrickning samma del av traidstammen, d.v.s. cylinderanpassningen
gjordes fran ett bestimt hojdintervall medan klavning endast dr en enskild
mitning 1,3 m ovanfér markniva och enbart utférdes 1 en riktning utan s.k.
korsklavning. Utvirderingen i den tidigare studien gjordes enbart f6r 20 trid i
ett enda bestand med bjorkar som hade fa grenar nira marken, vilket ar ett
littare fall jimfért med granar som ofta har mycket grenar nira markniva. I den
tidigare studien valdes data f6r en trddstam ut manuellt innan cylinderanpass-
ningen utférdes, vilket minskade risken for att fa med data fran grenar och
undervegetation. I den tidigare studien samlades data in utefter en rak vig-
stricka, vilket innebar att berdkningen av sensorns position var betydligt béttre
och darfor var ocksa punktmolnets geometri betydligt battre. SICK skannern
var riktad at sidan i det tidigare forséket och den var riktad framat i detta for-
sok, vilket ocksa kan ha péaverkat resultatet. I detta forsok testades matsystemet
under mer realistiska forhallanden, vilket var ett syfte med projektet men som
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ocksa innebar att storre fel kunde observeras. Da skattningarna pa tridniva
aggregerades till bestindsniva reducerades felen sa att RMSE var 8 % respek-
tive 9 % for grundyta och stamantal. Det skall papekas att ett bestand endast
kunde representeras av ca 4 halva provytor med 10 m radie eftersom manuell
klavningen enbart hade utforts pa provytor och for att enbart den halva av en
provyta som var niarmast sensorn anvandes.

MATSYSTEMETS OPERATIVA TILLAMPNING

Robusta matsystem

Det utvirderade mitsystemet har testats 1 mer variationsrika skogsmiljoer dn
tidigare projekt. Den jeep som anvindes kunde kora i gallringsbasvagar med
goda resultat till skillnad fran tidigare projekt dér tester utférdes fran skogsbil-
vigar. Sjilva laserskannern, men dven de stereokameror som stottar for posi-
tioneringen fungerade vil dven om det blev nédvandigt att vilja skannerom-
rade och valet f6ll pa en skanning framfor fordonet och inte at sidorna. Vid en
operativ anvindning skulle det dd ge begrinsad information om utférd gallring.
For anvindning vid gallringsuppfoljning och aterkoppling till skordarféraren
maste datainsamling ske dven fran sidorna och snett bakat. Ett annat alternativ,
nir priserna pa matsystem gar ner, skulle vara att montera en skanner pa forar-
hytten som i huvudsak miter innan och under avverkning och en andra skan-
ner monterad pa motorn bakom hytten som registrerar utfallet efter gallring.

Det anvinda matsystemet var oskyddat vid monteringen pa fordonet. Det
skulle i praktiken orsaka stora bekymmer med ris och damm som rivs upp i
samband med avverkningen och skulle landa pa mitsystemet och orsaka be-
gransningar i datainsamlingen. De utforda testerna maste kompletteras med
fler mitningar under svarare avverkningssituationer med smuts, dis och varie-
rande vaderforhallanden. Vid avverkning i andra ljustérhallanden kommer
skordarens stralkastare visserligen ge ljus, men dven helt andra skuggeffekter
vilket, kan paverka positioneringen. Sjilva laserskanningen paverkas inte av
ljus, ddremot blir det lite olika resultat med och utan 16v dir det generellt blir
enklare att mita tradstammar under drets avlovade tider. Det 4r helt enkelt
firre storande moment. Vid testerna i projektet noterades vissa problem med
direkt motljus i stereokamerorna vilket maste kompenseras vidare for att
problemet ska elimineras.

Fore operativ anvindning pa skordare maste en inkapsling av mitsystemet ske,
men det dr i ett senare skede under utvecklingen dn vad som genomférdes som
tester 1 detta projekt.
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Maoijlighet till god positionering

En av de storsta utmaningar med datainsamling 1 tdta skogar dr hur positione-
ringen av matdata ska bli tillrickligt bra. Mitdata kan aggregeras for att med
god positionering beskriva provytor eller andra mindre delar av ett bestand.

I det genomforda projektet anviandes SLAM-teknik for positioneringen. Den
lokala positioneringen blev bra dven om felet driver lite 6ver tiden. Tekniken ar
mycket lovande och har en god potential att komma i operativ anvindning,
kanske tillsammans med en GPS som kan knyta ihop den lokala geometrin
med den globala vid utvalda intervall under ett avverkningsarbete. Det utvirde-
rade system kan dven kombineras med en skanner som miter i flera plan, vilket
stirker upp positionen under fo6rflyttning.

Matavstand

Under testerna anvindes ett mitavstind som i stort sammanfaller med skor-
darens rickvidd. Det maste vidare utvirderas 1 fler skogstyper, men indikerar
pa att de mitningar som utfors ticker in det operativa arbetsomradet. Vid mit-
ning vid enskilda punkter blir det en del skymda trid, men nir mitningen fort-
sitter i rorelsen ticks alla trdd in. Har kan det naturligtvis bli mer bekymmer-
samt i valdigt kuperade omraden och i tita yngre gallringar, men det dr sam-
tidigt inte i dessa skogar som nyttan av ett matsystem ér storst.

Mitdata aggregeras thop fOr att representera del av bestaindet och hir maste
senare en filtrering av insamlade data till f6r operativ nytta. Hur stor denna
aggregering ska vara maste vidare utvirderas for att kunna fungera som ater-
koppling till utférd gallring och ge en representativ del av bestandet.

Under mitavstind aterkommer man till placeringen av matsystemet da mat-
ningar framat ger en bra bild pa titheten, vilket kan styra skérdarforaren. Vid
skanning at sidorna ges information om den utférda gallringen, men det kan ju
dven mitas med hjalp av skérdardata. Daremot ger sidoskanning en detaljerad
bild 6ver kvarvarande bestand for framtida planering.

Beraknade skogliga egenskaper

Diameterberikningen pa enskilda trid resulterade i ett relativt hogt RMSE pa
24 %. I praktiken var det relativt fA men storre avvikelser, vilket visas med ett
det absoluta felet var 17 % med lag bias. Bide RMSE och det absoluta felet ar
dock hégre dn de 20 mm som dr malet f6r mitningen av diameter. Det betyder
att det dven skulle bli {61 stora fel i berdkningen av volymen pa enskilda trid,
diremot kan en uppfattning om diameterférdelningen fran bestandet ges,
vilket kan uppdatera de skogliga registren efter avverkning. Skanningen av
stammarna kriver fler skannerlinjer for att béttre beskriva diameter, stamform
samt for detektering av eventuella kvalitetsproblem som krokar och kvistar. Da
kan bittre stod dven ges till pagaende aptering bade fére kapning, men dven for
kontrollmitningar.
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Den tridkarta som producerades visar lokaliseringen av stammarna och skattar
stamantal. Pa bestandsniva var RMSE 9 %, vilket dr ett gott skattningsresultat,
lika bra eller bittre 4n med andra skattningsmetoder. Detsamma giller berik-
ningen av grundyta med ett RMSE pa 8 % pa bestandsniva. Stamantalet och
grundyta pa bestaindsniva dr mycket bra och kan anvindas for aterkoppling till
savil skordarforare som bestandsdata.

Resultaten kan dven anvindas under traktplaneringen. Mitsystemet ger bittre
resultat an det som kan beriknas via flygburna skannrar och kan fungera som
ett mobilt relaskop for aggregering till limpliga nivaer. En kontinuerlig mitning
ger helt andra tillf6rlitliga underlag 4n mer subjektivt valda relaskopytor. Hir
kan dé andra alternativ till skordare utvirderas som terringfordon. Med en
montering pa en fyrhjuling kan insamling av mitvirden ske innan avverkning
som en del av traktplaneringen for battre kvalitet pa insamlade skogliga egen-
skaper.

Felen ir storre vid enskilda matningar, vilket talar f6r att mitvirden ska aggre-
geras thop under drivningen. Mitsystemet som utvirderades ér inte operativt
for aterkoppling av stamantal eller grundyta vid varje avverkningspositionering.
For en aterkoppling till skordarforaren kan resultaten aggregeras ihop pa en
80—-120 m korstricka for att motsvara den provyteareal dir RMSE ligger pa
8-10 % t6r grundyta och stamantal. I praktiken skulle detta motsvara cirka en
timmes gallring innan resultat om avverkad grundyta kan aggregeras med god
noggrannhet. Direfter kan den bade ge aterkoppling till skordarféraren och till
drivningsledare om det visar sig att utfallet fran gallringen kraftigt avviker fran
plan. Aterkopplingen héjer dven kvaliteten pa den stickprovisvisa gallringsupp-
foljningen som skordarforaren gor med relaskop till en mer kontinuerlig mét-
ning med en jamnare och hégre kvalitet pa uppfoljningen.

Anvandarutvardering

For vidare forankring av dessa resultat dr det dags med en bredare diskussion
med skogsmaskintillverkare, skogsbolag och maskinlag, for att fanga upp syn-
punkter och anvindningsomraden. Det kan resultera i ett upptag av tekniken
som édven identifierar hur matresultaten ska integreras i férarmiljéon mer
operativt.

Det behévs fler mitningar i olika typer av gallringsskogar for att finga upp den
stora variation som férekommer bade i form av terring och triadslagsbland-
ningar och tridformer. Aven om dessa férsok fingade en relativt stor variation
var forsoken koncentrerade till en begrinsad del av Sverige.

Vidare kommer fragan upp om maitsystemets férmaga att fungera vil under
dygnets alla timmar. Hir finns identifierade problem med motljus och det ar
oklart hur skérdarens stralkastare paverkar moijligheten till god positionering av
matsystemet.
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I grunden ar de resultat som presenteras mycket lovande och naturligtvis har
projektet inte haft mojlighet att ticka in alla aspekter som framkommer vid ett
operativt bruk. Projektet har framgangsrikt demonstrerat ett matsystem med
god potential att bygga vidare pa bade nir det giller positionering i tita skogar
som berikning av skogliga egenskaper. Det som tydligast dr intressant fram-
over dr en skanner som miter i flera plan, vilket dven kan bidra till en 4n
sikrare mitning och positionering dven utan GPS.

FORTSATT FORSKNING OCH UTVECKLING

Projektresultaten ér positiva, men det gar naturligtvis att identifiera behov av
fortsatt forskning och utveckling pa vigen mot operativ implementering.
Projektgruppen s6ker aktivt finansiering for fortsatta insatser. Féljande om-
raden bedoms vara att storst intresse for fortsatt FoU baserat pa projekt-
gruppens erfarenheter:

e Anpassning till skogsbrukets behov: Nya sensorer utvecklas for
anvindning i andra branscher, vilket gor att de blir in mer robusta och
anvindarvinliga. Dessutom blir de billigare. Det dr mojligt att dra nytta
av detta samtidigt som det finns behov att testa och anpassa anvind-
ningen for skogsbrukets behov. Hir dr det viktigt att nya projekt knyter
maskintillverkare och anvindare till sig for bittre férankring f6r kom-
mande operationalisering av utvecklade matsystem.

e Bittre mitsystem: Nya sensorer som miter i flera plan, har mojlighet
att forbattra savil positioneringen som skattningar av skogliga egenska-
per. Det 6ppnar aven upp for kartering av stamform, vilket kan stotta
apteringen och identifiera kvalitetsproblem pa stammarna.

e Forbittrad positionering: Den SLAM-teknik som anvinds har en
god potential att komma in i fler skogstillimpningar diar GPS-signalen
inte dr tillrickligt bra. Det dr dirfér motiverat med fortsatt FoU kring
lokala och globala fel i positioneringssystemet.

e Mitning av skogliga parametrar: Det finns en forbittringspotential av
detektering och mitning av tridstammar framforallt genom att forbattra
punktmolnens geometri och mita med storre punkttithet pa lingre av-
stand. Skattningen av stamdiameter for enskilda tridd kan troligen forbatt-
ras genom att anvinda mer avancerade algoritmer fOr att bittre ta bort
datapunkter pa grenar. Den skanner som anvindes i detta projekt skan-
nade endast framat medan en skanner som miter 360 grader skulle till-
sammans med fordonets rorelse producera mitdata fran flera hall av en
tradstam, vilket skulle underlitta stamdiameterberikningen.

e Integrering i skérdarnas férarmilj6: Ett viktigt omrade f6r FoU ir
hur mitresultaten ska integreras 1 skrdarnas forarmiljo for att stotta
den pagdende drivningen. Det handlar om stora datamingder som ska
hanteras for att ge bra information vid ratt tillfalle.

e Andra anvindningsomraden f6r mobila sensorer kan vara att de
monteras pa andra fordon som exempelvis fyrhjulingar eller fjarrstyrda
terringfordon som samlar in mitvirden. Erfarenheter finns att fa fran
parallella projekt vid RWTH Aachen Universitet i Tyskland eller vid
Finska geodetiska institutet (FGI).
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Slutsatser

En mobil insamling av skogliga egenskaper ger stora fordelar jimfort
med fasta insamlingspunkter vad giller exempelvis skymda triad samt
hur skogen representeras. Det kommer bli battre métvirden med en

mobil insamling jamfért med slumpvis valda relaskopytor.

SLAM-tekniken for positionering ir lovande och ger en huvudsakligen
god position pa triden dven om det finns mer att utveckla nér det giller
svara ljusférhallanden och olika skogstyper.

Totalt sett ger mitsystemet mycket goda resultat pa bestaindsniva under
realistiska forhédllanden 1 olika skogstyper medan det kravs mer FoU for
anvindning pa tridniva. Resultaten pa bestindsniva kan redan nu an-
vindas for uppdatering av bestandsregister. Vid sammanstillningen av
resultatet f6r automatiska mitningar av stamdiameter pa tridniva visa-
de det sig att felen var storre jamfort med tidigare projekt dir enbart ett
fatal trid med lite grenar nira marken anvindes for utvarderingen. Nu
var bestainden mer variationsrika. D4 resultaten aggregerades till be-
standsniva var felen betydligt ligre med RMSE 8 % och 9 % f6r grund-
yta respektive stamantal.

Mitningen av diameter pa enskilda trad 1 férscksomradena blir inte till-
riackligt noggrann for operativ anvandning med den anvinda tekniken
utan hir krivs sannolikt nya sensorer som miter i flera plan samtidigt
tor bittre avbildning av stammen.

Fortsatta tester och demonstrationer pa skordare eller annat terring-
fordon ar nédvindigt for att finga in hur ett matsystem bist kan integ-
reras i olika beslutsstod.
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