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Summary

The use of mobile data collection technology is growing rapidly in society. Mobile laser
scanners are fitted in vehicles to detect obstacles or as a semi-automation component.
There is also great potential for measuring forest characteristics with laser scanners. A
national airborne laser scanning has been carried out over Sweden, but laser scanning
can also help improve ground-based measurements. The advantages of ground-based
laser scanners are the measurement precision and less dependence on light conditions,
which can vary in dense forest and at different times of the year.

The aim of this project was to demonstrate and evaluate a mobile measurement system
for automatic data collection in 3D when used for the detection and measurement of tree
stems.

The measurement system comprised a laser scanner and components for determining
position, both GNSS systems and inertial navigation systems (INS) to manage various
motion paths without contact with GNSS satellites. The measurements were taken in
final-felling forests in Ostergotland and Visterbotten, and were compared with harvester
data after felling.

The results show that mobile laser scanning measures mean stem diameter with a RMSE
of 0.7-1.4 cm, which must be regarded as a good result. Smaller stems were more difficult
to measure, which caused great differences in, primarily, the northern test area, but when
the measurements were focused on slightly thicker trees, bias and RMSE were clearly less.

Conclusions:

- Comprehensive processing of the point cloud generates tree data,
so the system is currently not a real-time system for mounting, for
example, on a harvester.

- The results open new areas of application, including decision support
for logging.

- Future research needs include how the data is to be collected
(movement pattern), efficient data processing, and development
of decision support.
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Forord

Denna arbetsrapport sammanfattar tva parallella projekt med finansiering fran Norrskogs
och Sodras forskningsstiftelse. Projekten har ett identiskt uppligg med demonstration av
ett mobilt méitsystem och det som skiljer dem at ar var demonstrationen dgt rum. I s6dra
Sverige holls demonstrationerna i Ostergstland och i norra Sverige i Visterbotten.
Forskningen med mobila mitsystem fortsitter i pdgdende projekt med finansiering fran
Brattas forskningsstiftelse och FORMAS med redovisning aren 2018 och 2019.

Vi vill tacka de skogsforetag som bidragit med avverkningsobjekt och skordardata;
Sveaskog, Sodra och Holmen Skog. Speciellt tack till Nordmalings Skogsmaskiner AB
som genomforde avverkningar anpassade for var utvardering. Vi vill 4ven passa pa och
tacka de organisationer, daribland Norrskog och Skogssillskapet, som bidragit till att
uppmirksamma projekten vilket har medfort god publicitet bade i form av tidnings-
artiklar och framtriadande under Foreningen Skogens Hostexkursion 2016.

Forfattarna i juli 2018

Erik Willén & Jon Séderberg - Skogforsk

Johan Holmgren — Sveriges Lantbruksuniversitet

Michael Tulldahl, Jonas Nordl6f, Joakim Rydell & Johan Ohgren
— Totalforsvarets forskningsinstitut
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Sammanfattning

Anvindandet av mobil insamlingsteknik utvecklas snabbt i samhillet idag. Mobila
laserskanners monteras in i fordon for att uppticka hinder eller bidra till delautomation.
Det finns dven en stor potential att mita skog med laserskanners. En nationell flygburen
laserskanning dr genomford 6ver Sverige, men den detaljerade méattekniken kan ocksa
bidra med battre markbaserade méatningar. Fordelen med markburna laserskanners ar
den hoga matnoggrannheten och att de dr mer oberoende av ljusférhillanden, som kan
variera i tata skogar och mellan arstiderna.

Syftet med detta projekt dr att demonstrera och utviardera ett mobilt mitsystem som
genom automatisk datainsamling i 3D detekterar och méter tradstammar.

Det mitsystem som konstruerades bestod av en laserskanner och komponenter for po-
sitionsbestdmning i form av GNSS! och troghetsnavigering. Med troghetsnavigeringen
kunde systemet hantera olika rorelsebanor dven utan kontakt med GNSS-satelliter.

Mitningar gjordes i slutavverkningsskogar i Ostergétland och Visterbotten och jimfordes
mot skordardata efter avverkning.

Resultaten visar att mitsystemet mater grundytevigd medeldiameter med ett RMSE pa
0,7-1,4 cm. Det far betecknas som ett gott resultat. Mindre stammar var svarare att méta,
vilket orsakade stora skillnader framst i norra testomradet. Nar matningarna fokuserades
pé lite grovre triad sjonk bias och RMSE tydligt.

Négra av slutsatserna var att:

1. Bearbetningen av det punktmoln som genereras for att skapa triddata
ar omfattande, vilket gor att det i nuléget inte &r ett realtidssystem att
montera pa exempelvis en skordare.

2. Resultaten 6ppnar upp for nya tillaimpningsomraden, bland annat som
beslutsstod for drivning,.

3. Fortsatt forskningsbehov finns i hur data ska insamlas (gAingmonster),
effektiv databearbetning och utveckling av beslutsstod.

1 Global Navigation Satellite Systems — GNSS — ar ett samlingsnamn for satellitbaserade navigations- och
positionsbestdmningssystem.



Bakgrund och syfte

Insamling av skogliga data sker traditionellt med féltbaserade metoder tillsammans med
tolkning av ortofoton. De senaste aren har anvindandet av fjarranalys 6kat kraftigt med
till exempel introduktionen av flygburen laserskanning. Fortfarande anviander *skogs-
bruket kartor med data for bestand som efter en ganska kort tid blir gamla och méaste
uppdateras. Ett viktigt forskningsomrade vixer darfor nu fram, dar olika datakallor
anvands tillsammans for kontinuerlig ajourhéllning av vara skogsresurser.

Mobila sensorer anviands brett i samhaéllet idag for bade inmatning vid planering av
infrastruktur och konstruktionsarbete. Ett stort anvindningsomrade finns ockséa bland
olika typer av fordon. Manga bilar har mobila sensorer inbyggda for att bland annat
uppticka faror eller for att kora bilen automatiskt. En annan mobil sensor &r den digitala
kamera som finns i vira mobiltelefoner, som kan anvandas for att skapa tredimensionella
(3D) data och mita exempelvis stamantal och medeldiameter. Laserskannern ar en mer
avancerad mobil sensor och det dr en sidan som anvindes i detta projekt. Fordelen med
laserskanner dr den hga méitnoggrannheten och att den dr mer oberoende av ljusfor-
héllanden, vilka kan variera i tata skogar.

3D-data kan anvindas for ajourhallning av skogen med mobila sensorer monterade pa
skordare, fyrhjulingar eller handhéllna system. Matdata kan anviandas for att:

1. Positionera och skanna av tradstammar och ge mojlighet till battre
aptering genom att den nedre delen av stammen mits.

2. Ge skordarforaren battre aterkoppling pa avverkad och staende
grundyta, vilken anvinds som tathetsmatt under drivningen.

3. Oppna mojligheter till 6kad automation i drivningen genom den
forbattrade positioneringen pa traden.

4. Kalibrera andra fjarranalysskattningar som flygburen laserskanning,
vilket leder till battre estimat av exempelvis virkesvolym Gver stora
arealer.

For att komma till storst nytta inom den skogliga planeringen bedoms ett personburet
matsystem mest lampat. Da samlas data in tidigt i planeringsprocessen och kommer till
nytta i flera olika moment inom drivning och skogsvérd.

Tidigare studier for det svenska skogsbruket visade potentialen for enklare laser-
skanners som mater i ett plan (nivd), monterade pé skordare eller andra terrangfordon.
Resultaten visade pa utmaningar att montera ett matsystem i den tuffa miljo som finns
under avverkningsarbete (Barth. m.fl 2012 a,b), men relativt goda resultat for skanning
av stamantal och grundyta med 9 respektive 8 % i relativ avvikelse mot klavade varden
(Willén. m.fl. 2014). Mer avancerade laserskanners miter i flera plan och avbildar den
nedre delen av traden béttre och ger hogre matnoggrannhet av stammarna. Norska
studier visar dven pa svarigheten att méta fran enbart en punkt. Uppemot en tredjedel
av traden syns inte dd de skyms av andra stammar (Brunner, 2014). Genom att montera
dem pa en ryggsack eller fyrhjuling gér det att samla in data 6verallt i skogen. Inom detta
omrade finns manga internationella forskningsresultat. Finska studier (ex. Liang, 2014)
med en laserskanner monterad pé en terranggaende fyrhjuling visar pd motsvarande
skattningsresultat som tidigare svenska studier fran ett matsystem monterat pé en jeep.



Belgiska studier av ett personburet matsystem (laserskanner) i grovre 16vskog visar pa
mycket 1dga medelfel (1,1 cm) for medeldiameter och noterar att matningarna med ett
mobilt system blir mer noggranna dn om en laserskanner med fler miatpunkter anvands
fran ett stille (Bauwens, mfl 2016). Skogen beskrivs battre om stammen mats fran olika
hall.

I det genomforda projektet har vi utnyttjat den snabba utvecklingen av sensorer for
mobila applikationer tillsammans med erfarenheter fran tidigare projekt for att demon-
strera ett portabelt matsystem for skoglig planering. Skogen méits samtidigt som inven-
teraren ror sig. Utvarderingen har gjorts av en prototyp till framtida system med generella
anvandningsomraden. Liknande system kan dven i framtiden placeras pa skordare eller
andra terrangfordon.

Syftet med detta projekt 4r att demonstrera och utvirdera ett mobilt matsystem for au-
tomatisk datainsamling i 3D for automatisk detektering och mitning av tridstammar.



Material och metoder
STUDIEOMRADEN

Det sodra studieomradet var ett antal slutavverkningsbesténd hos privata markagare i
Ostergotland, figur 1. Totalt mittes sju delbestind in. Flertalet var grandominerade.

I norra Sverige mittes sex delbestand in i narheten av Vindeln i Vasterbotten, figur 2.
Olika produktionsskogar mattes for att visa pa den variation som ofta aterfinns bland
olika skogségare. Bestanden var grandominerade.
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Figur 2. Roda punkter visar utvarderingsbestand i Vasterbotten. © Lantmateriet

Figur 3 visar ett foto fran den skog som mattes in i det norra studieomradet. I detta
omrade fanns normala slutavverkningsskogar. Skogarna var relativt tita med grenar
langt ner.
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Figur 3. Féltfoto fran ett av delbestanden i norra Sverige. Foto: Johan Holmgren, SLU.

MATSYSTEM
Maitsystemet bestar av tre komponenter:
1. Laserskanner
2. Positioneringssystem
3. Dator for kontroll av systemet samt lagring av insamlade data
Laserskannern ir en Velodyne VLP16, figur 4, som sénder ut cirka 300 000 pulser per

sekund i 16 olika linjer som roterar 360 grader. I och med att skannern anvéinder 16 olika
linjer kan bade marken och stammen matas samtidigt upp till cirka 5—10 meters hojd.

Figur 4. Velodyne VLP 16 laserskanner.
©Velodyne Foto: Johan Holmgren, SLU.

Som positioneringssystem anvands vanligen ett GNSS. I tita skogar maste det kombi-
neras med en troghetsnavigering som hjélper till med positioneringen nar GNSS-
kontakten dr svag. GNSS-antennen som anvandes var en GPS-702-GG och troghets-
navigeringen SPAN-IGM-S1, bagge fran NovAtel.

Maitsystemet monterades pa en ryggsick, figur 5, och styrdes fran en béarbar dator.
Konstruktionen av méatsystemet ar utférd och dokumenterad i ett exjobb fran Umea
universitet (Tjernqvist, 2017). Elektronik, algoritmer och mjukvara i systemet baseras
pé flera tidigare och pigéende arbeten (Tulldahl m.fl. 2014, 2015, Holmgren m.fl. 2017).



Figur 5. Det mobila matsystemet som anvandes i studien. Foto: Johan Holmgren, SLU

Maitningarna gjordes i ett forbestamt gingmonster, figur 6, for att finga traidstammarna
fran olika hall och for att knyta ihop matningarna med troghetsnavigeringen. Gang-
monstret snitslades precis innan mitningen. Stjairnorna i bilden avser matningar med
stationér laserskanner som gjordes for ett annat utvecklingsprojekt.
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Figur 6. Gangmonster i delbestanden for matsystemet.
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Mitdata och laserpunktmoln bearbetades sedan genom en dynamisk kalibrering som
syftar till att fi ihop méatningarna till mark och stammar och kompensera for den drift av
data som sker under rorelse. Tradstammarna skapades sedan genom att kartera cirklar

i respektive lasersvep (linje) som sedan byggs ihop till hela stammar. P4 detta sitt blir
stammarna jaimnare i formen och drift i positionen minimeras. Stammarna kan sedan
presenteras som en triadkarta med positioner och attribut som exempelvis brosthéjds-
diameter. En mer detaljerad metodbeskrivning aterfinns i ett accepterat konferensbidrag
(Holmgren, m.fl. 2017).

I en yta +/- 5 meter fran gangmonstret bedomdes métningarna vara tillforlitliga och
denna yta sammanfattade mitsystemets arealbaserade métviarden per delbestand.

UTVARDERINGSDATA

For utviardering av métsystemet anviandes planerade slutavverkningar. Traktdirektiv
samlades in och delbestdnden inventerades genom objektiva provytor fore avverkning.

Efter avverkning samlades skordardata in. For utvirderingen i sédra Sverige avgransades
delbestanden i skordardata genom bedomningar utifréan skordarens position i relation till
delbestanden. I norra Sverige kunde delbestdnden snitslas i forvag och registreras sepa-
rat i skordardata. Trakterna var lite storre och mitta delbestdnd avverkades separat efter
avverkning av 6vriga delar av trakten i norra Sverige.

Skordardata bearbetades sedan med det av Skogforsk utvecklade verktyget HprCM for att
sammanfatta skogsdata per delbesténd.

For respektive delbestdnd sammanfattades mitningarna fran matsystemet och skordar-
data och riknades om till hektarniva.
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Resultat
SODRA STUDIEOMRADET

Figur 7 illustrerar hur métningarna kan presenteras. Den roda linjen begransar mat-
ningarna och gula prickar dr stammar. For respektive stam finns information om position
och brosthéjdsdiameter.
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Figur 7. Resultat fran matningarna i det sédra studieomradet.

Tabell 1 redovisar métta varden fran matsystemet och skordardata for alla delbestand.
Den grundytevigda medeldiametern (dgv) fangas val, vilket &ven mérks med en l14g bias i
tabell 3.

Tabell 1. Resultat fran matningarna i sédra Sverige.

Area Medeldiameter Differens dgv Differens
(ha) Mitsystem/ (cm) Mitsystem/ (cm)

Mitsystem/ skérdardata skordardata

skordardata (cm) (cm)
Delbestand 1 0,18/0,24 29,4/29,2 0,2 34,5/34,9 -0,4
Delbestand 2 0,15/0,21 27,4/27,0 0,4 31,0/30,4 0,6
Delbestand 3 0,20/0,34 25,2/24,0 1,2 31,0/32,1 -1,1
Delbestand 4 0,16/0,22 26,0/27,0 -1,0 32,1/32,6 -0,5
Delbestand 5 0,12/0,20 26,1/24,8 1,3 31,3/30,3 1,0
Delbestand 6 0,14/0,27 31,3/27,6 3,7 38,9/37,3 1,6
Delbestand 7 0,23/0,43 32,2/28,5 3,7 39,5/36,8 2,7

12



For de variabler som beskrivs pa hektarniva introduceras dven ett sampelfel nir en
inmatt areal raknas upp pa hektarniva, tabell 2. I tabell 1 finns inmétta arealer och
matviardena skalas upp med en faktor 5—9, vilket paverkar utvirderingens resultat. Att
anvanda skordardata for att validera sma arealer 4r en utmaning, da skordaren har 1ag
precision for registrering av tradpositioner. Den GPS-mottagare som anvinds ar placerad
péd maskinen, medan triaden avverkas med en ca 8 m ldng kranarm. En annan felkilla kan
vara att vissa trad lamnas kvar vid avverkningen. Det marks tydligast i delbestand 1 och 5
dir det blir svart att jamfora med skordardata.

I manga delbesténd ar differensen 1ag, men med nagra storre avvikelser ges en relativt
hog bias, framforallt pa grundyta, tabell 3. Den i sarklass storsta avvikelsen mellan
grundyta/ha fran skordarmitningar och matsystemet observerades for delbestand 5
(tabell 2). Denna enskilda observation fér stor inverkan pé slutresultatet. Om delbestand
5 utesluts fran utvarderingen blir relativt RMSE (medelfel) 12 % for grundyta/ha, alltsa
mindre dn hélften jamfort med om detta enskilda delbestand ar med i utvarderingen
(tabell 3).

Tabell 2. Arealskattningar baserat pa MLS-matningarnas yta.

Grundyta/ha Differens Stamantal/ha Differens

Métsystem/ Métsystem/

skordardata skordardata
Delbestand 1 48,8/41,1 7,7 657/556 111
Delbestand 2 41,6/40,3 1,3 661/673 -12
Delbestand 3 26,7/23,9 2,8 480/437 43
Delbestand 4 28,7/28,1 0,6 480/460 20
Delbestand 5 54,6/35,2 19,4 917/657 260
Delbestand 6 33,7/35,0 -1,3 386/518 -150
Delbestand 7 38,0/32,6 5,4 417/464 -47

Tabell 3. Summering av utvdrdering 6ver delbestanden i Sodra testomradet.

MLS mot skérdardata

Variabel SD SD % RMSE RMSE % bias bias %
Stamantal/ha 105.2 20.1 130.6 24.9 87.0 16.6
Grundyta/ha 8.1 24,3 10.3 30.9 7.1 21.1
DGV (cm) 1.5 4.5 1.4 4.2 0.0 0.1
Medeldiameter (cm) 1.5 5.6 1.6 5,8 0.7 2.7
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Nir den relativa diameterfordelningen for samtliga delbestand jamfors med skordar-
data, figur 8, ar 6verlappet stort. Skordardatan innehaller en nagot hogre andel klenare
stammar 4n MLS-mitningarna, men med tanke pa delbestdndens storlek och variation
ar resultatet lovande. Notera att det ar 2-centimetersklasser vilket gor att det kan hoppa
mellan tvé olika klasser som trots allt har liknande métviarden. En relativ fordelning
anvandes for att belysa var det finns skillnader i diameterfordelningarna.
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Figur 8. Diameterfordelning (relativ) mellan MLS och skordardata for studieomradet.

NORRA STUDIEOMRADET

Tabell 4 visar resultatet per delbesténd. Ett bestdnd saknade skordardata (nummer 2)
beroende pa att de inte var kompletta for ytan. Stamantalet i klavdata var konsekvent
hogre d4n andra méatvirden, vilket berodde pa att dven klenare trad inmaéttes. Delbestan-
den var tita skogar med undervegetation, vilket marks genom att medeldiametern for
klavdata var betydligt lagre an for 6vriga mitdata. Matsystemet har hittat fler grovre trad
an skordardata, vilket miarks nar medeldiameter och dgv jamfors. Sammantaget, tabell

5, noteras ett RMSE pa 1,0 cm for dgv vilket inte dr mycket, men bias rorande stamantal
och medeldiameter &r stora. Det forklaras med att métsystemet inte hittade alla klenare
stammar. Tabell 6 visar en sammanstillning av klavdata mot skordardata, vilket kan
anses vara det traditionella alternativet till en mobil sensor. Klavdata ger hogre fel sanno-
likt beroende av att farre trad mits.

Figur 9 jamfor diameterfordelningar dar det ar tydligt att matsystemet har en betydligt
lagre andel klenare stammar. Jimfort med det sodra studieomradet ar det betydligt fler
klenare stammar, ner mot 40 mm, och det ar svarare for matsystemet att koppla ihop
flera olika svep fran skannern med smé stammar.

14



Tabell 4. Sammanstallning av inmatta delbestand i norra studieomradet.

YTA Stamantal/ha Grundyta DGV (m) Mdeldiameter (cm) METOD
1 478 29.66 314 26.9 MLS
1 524 25.8 30.2 22.8 Skordare
1 663 344 32 23.2 Klavning
2 463 24.71 27.7 25.5 MLS
2 744 31.9 29.5 21.2 Klavning
3 620 28.62 27.8 22.9 MLS
711 29.28 27.9 21.1 Skordare

736 31 29.2 21 Klavning

830 26.62 23.1 19.2 MLS

1022 25.42 21.7 16.5 Skordare

898 31.7 27.6 19.8 Klavning

5 943 32.41 23.8 19.9 MLS
5 1082 31.73 22.8 18.2 Skordare
5 970 32.2 26.6 19.4 Klavning
548 32 29.3 26.5 MLS

6 488 26.95 28.8 25.7 Skordare
913 30.1 27 19.6 Klavning

Tabell 5. Summering av utvardering 6ver delbestanden i norra testomradet for mls-skattningar

jamfort med skoérdardata.

MLS mot skordardata

Variabel SD SD % RMSE RMSE % bias bias %
Stamantal/ha 96.0 125 118.5 15.5 -81.6 -10.7
Grundyta/ha 2.4 8.5 2.5 10.5 2.0 7.3
DGV (cm) 0.6 2.3 2.3 3.7 0.8 3.0
Medeldiameter (cm) 1.2 6.0 6.0 11.9 2.2 10.6

Tabell 6. sammanstallning av utvardering for klavade provytor jamfért med skérdardata dver del-

bestanden i norra testomradet.

Variabel SD SD % RMSE RMSE % bias bias %
Stamantal/ha 225.6 29.5 213.8 27.9 70.6 9.2
Grundyta/ha 3.3 11.9 5.2 18.6 4.2 15.2
DGV (cm) 2.9 11.0 3.4 12.9 2.2 8.4
Medeldiameter (cm) 3.5 16.8 3.2 15.1 -0.3 -1.2
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Figur 9. Diameterfordelning (relativ) 6ver norra studieomradet.
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For att undersoka hur vil grovre stammar, diameter storre dn 10 cm, gjordes motsvar-
ande sammanstillning som tidigare, Tabell 7. Aven di noteras fler stammar i klavdata,
men med betydligt mindre skillnad mot 6vriga métningar. Matsystemet har fortfarande
négot storre medeldiameter och dgv, men nar delbestdnden summeras, tabell 8, marks
en klart lagre RMSE och bias for stamantal och medeldiameter. RMSE for dgv och
medeldiameter blir 0,7 och 1,3 cm eller 2,8 respektive 5,6 % vilket ar battre jamfort med
andra studier. Tabell 9 visar jaimforelsen mellan klavdata och skordardata.

Tabell 7. Sammanstallning av inmétta delbestand i norra studieomradet, diameter 6ver 10 cm.

YTA N_HA GY_HA DGV MDIA METOD
1 464 29.6 31.5 31.5 MLS
1 428 25.4 30.6 26.3 Skérdare
1 469 33.8 32,5 29.4 Klavning
2 460 29.6 27.7 25.6 MLS
506 31.2 30.1 27.3 Klavning
3 601 28.5 27.9 23.4 MLS
661 28.9 28.1 22 Skordare
547 30.4 29.8 25.6 Klavning
773 26.3 23.3 20 MLS
828 24.3 22.3 18.4 Skordare
667 30.7 28.2 24.2 Klavning
5 907 32.2 23.9 20.4 MLS
5 949 30.9 23.2 19.4 Skordare
5 757 31.3 27.2 23.1 Klavning
6 543 32 29.4 26.7 MLS
488 27 28.8 25.7 Skérdare
6 706 30.3 27.6 23.7 Klavning
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Tabell 8. Summering av utvardering av MLS mot skordare 6ver delbestdnden i norra testomradet
endast for trad med diameter dver 10 cm.

Variabel SD SD % RMSE  RMSE % bias bias %
Stamantal/ha 54.4 8.1 50.4 7.5 -13.2 -2.0
Grundyta/ha 2.2 8.1 3.1 11.5 2.4 8.9
DGV (cm) 0.5 1.8 0.7 2.8 0.6 2.3
Medeldiameter (cm) 0.3 1.2 1.3 5.6 1.2 5.5

Tabell 9. Summering av resultat for klavade provytor mot skérdare 6ver delbestanden i norra testomradet
endast for trad med diameter 6ver 10 cm.

Variabel SsD SD % RMSE RMSE % bias bias %
Stamantal/ha 170.5 254 158.1 23.6 -41.6 -6.2
Grundyta/ha 2.4 12.3 5.0 18.4 4.0 14.8
DGV (cm) 2.7 10.0 3.4 12.9 2.5 9.2
Medeldiameter (cm) 2.9 13.0 3.8 17.2 2.8 12.7

Figur 10 redovisar diameterfordelningen och dven i det norra omradet har mat-
systemet en hogre andel grovre stammar.
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Figur 10. Diameterférdelning (relativ) for alla delbestand, for trad med en diameter 6ver 10 cm.
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Diskussion och slutsats

Mitningarna i demonstrationen ar utforda i vanliga produktionsskogar och &r inte pa
négot satt tillrattalagda utan det var tvartom relativt mycket undervéxt och varierande
grandominerade skogstyper. Resultaten visar att matsystemet méter dgv med ett RMSE
pa 0,7- 1,4 cm vilket far betecknas vara ett gott resultat. Mindre stammar var svarare att
mata vilket orsakade stora skillnader framst i norra testomradet, men nar méatningarna
fokuserades pa lite grovre trad sjonk bias och RMSE tydligt. Bearbetningen av punkt-
molnet fran matsystemet bygger pa att olika skanningssvep kopplas samman och det blir
betydligt svarare for klena trad.

Maitningarna ger lovande resultat for en forsta demonstration, men samplingsfelet maste
studeras vidare for att kunna minskas. Utformningen av ett gingmonster som battre
fangar variationen i bestandet ar ett centralt utvecklingsomrade. Det blir tydligt d&ven nér
klavdata jamfors med skordardata da felen blir hogre beroende av att farre trad méts an
med den mobila sensorn. Samtidigt visar det ocksa att en mobil sensor har goda
mojligheter att ersitta traditionella metoder pa sikt.

Maitsystemet har olika komponenter nodvandiga for att mita inne i skogen. Det racker
inte med enbart laserskanner och ett GNSS-system utan en troghetsnavigering ar nod-
vandig. Det gor systemet mer komplicerat, men fungerar da aven tillrackligt val utan
GNSS-kontakt. Troghetsnavigeringen orsaker en drift i positioneringen 6ver tid varfor
mattiden, utan GNSS-kontakt, inte far bli for 1ang. Det lar dock i praktiken inte vara
nagot stort problem da GNSS-kontakt oftast kommer i glesare partier i tatare skogar.

Efterbearbetningen av punktmolnet till triddata var omfattande under projektet. En
maitning pa 20 minuter tog upp till 24 timmar att bearbeta. Har finns stora mojligheter
till att korta tiden, men nagon realtidsbearbetning &r inte aktuell for méatsystemet. Det ar
tiden att ga frén laserpunktmoln till trdddata som ar mest kravande. Det finns &ven mer
att utveckla rorande hur punktmolnet bearbetas till traddata. Var teknik bygger pa en
cirkelanpassning av punkter som representerar traidstammar. I nagra fall kan andra
naturliga foremal se ut som stammar och registreras fel, nigra exempel med stenar
noterades som kunde filtreras bort i slutresultatet. Det gr dven att utveckla momenten

i bearbetningen for att undvika andra felaktigheter som exempelvis stammar som
registreras tva ganger.

Kostnaderna for matsystemet uppgick till drygt 200 000 kronor och det ar troghets-
navigeringen som ar dyrast. Komponenterna blir allt vanligare i operationella tillimp-
ningar vilket kommer leda till bade billigare och béttre métsystem. Négra finns redan

pé marknaden med ett betydligt hogre pris, men med ldgre priser ar det inte en orimlig
investering for skoglig inventering eller kopverksamhet pa sikt. Matsystemet dr monterat
pé en ryggsick och fungerar i falt &ven om de kan upplevas som négot klumpiga. En fort-
satt produktifiering kan bidra till an mer faltméassiga l6sningar. Montering pa skordare
kan vara ett alternativ d& det redan finns fardiga stativ for fordonsmontering. Den bygger
dock pa en datainsamling ldngs vigarna som bearbetas i efterhand vilket knappast passar
i dagens skogliga planering och drivning. Tiden for efterbearbetning gor att det i dagslaget
inte dr ett realtidssystem och da inte i forsta hand lampar sig for skordarmontering nar
traddata ska extraheras.
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Nar det giller anvandningen av skordardata som referens finns nagra utmaningar.
Kvarldmnade triad registreras inte vilket kan forklara att méatsystemet ibland finner fler
trad ar vad som skordaren registrerat. Under denna demonstration pagick avverkning-
arna in i september 2017 och inget dterbesok gjordes. Samtidigt skulle 1-2 l1amnade trad i
delbestanden bara motsvara 5-20 stammar pa hektarsniva och avvikelserna var betydligt
hogre. En annan svarighet som var tydligast i sodra studieomradet ar positioneringen

av maskinen. Det ar foérarhytten som representeras i positionen och inte enskilda trad.
Nir det summeras kan det orsaka fel i form av trid som da inte stér i delbestandet trots
att forarhytten gor det. Detta forsoktes avhjalpas genom att se till att anvdnda samman-
fattande hektarssiffror och forsiakra sig om en rimlig fordelning av maskinpositioner 6ver
delbestdndet. I de storre bestanden i norra Sverige kunde detta avhjilpas genom separat
avverkning av delbestand. Dir blev skordardata att betrakta som en totalklavning. I de
mindre delbestdnden i s6dra Sverige var inte detta mojligt. Tiden mellan planering och
avverkning var betydligt kortare.

Nar det géller praktisk nytta av matsystemet ar det flera tillimpningar som ligger nara:

1. Objektivinsamling av triddata for planerare och virkeskopare
Genom anvindning av insamlade traddata ges mer objektiva traddata
vilket kan nyttjas vidare i logistikkedjan till industri. I ett pdgéende
forskningsprojekt karteras dven tradslag i matsystemet vilket ocksa
kommer att kunna samlas in.

2. Nyttjande av triddens position i delautomatisering
Redan under 2017 inleds arbete med att fora in tradpositioner fran
skannade omraden i Skogforsks simulator for avverkning och skotning.
Detta 6ppnar upp for att utviardera hur delautomation med tradpositioner
kan byggas in i framtida maskinsystem.

3. Traddata for beslutsstod
Genom att trdddata finns med position 6ppnas dven mojligheterna att
ta fram beslutsstod som visar pa vilka trad som ska tas bort i gallring
eller slutavverkning baserat pd diameter och position. Tydliga forarstod
bidrar till effektivisering i avverkningsarbetet. I ett samarbete med
KTH har nagra konceptidéer illustrerats (figur 11).
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Figur 11. Beslutsstod i skordarens head-up display med tréadpositioner till vanster som kan peka pa vilka
stammar som ska avverkas. Foto: Staffan Till & Anders Nordlie.

SLUTSATSER

1.

Mitsystemet ger lovande resultat for diametermétning av gagnvirke
vilket 4ven marks vid jamforelser av diameterfordelning. Jamfort
med skordardata 6verskattas dgv i matsystemet med ett RMSE pa
cirka 0,7 -1,4 cm.

Demonstrationen har visat ett anvindbart personburet méatsystem
som aven finns produktifierat och anviands i andra branscher.

Det dr en omfattande bearbetning av det punktmoln som genereras
for att skapa traddata vilket gor att det i nulédget inte ar ett realtidssystem
att montera exempelvis pa en skordare.

Resultaten 6ppnar upp for nya tillampningsomraden, bland annat som
beslutsstod for drivning.

Fortsatt forskningsbehov finns i hur data ska insamlas (gdngmonster),
skapandet av traddata frin punktmolnen, effektiv databearbetning och
utveckling av beslutsstod.

Utvecklingen av matsystem ar ett omrade som utvecklas snabbt och
kommer ge an fler majligheter till effektiv datainsamling pa sikt. Det ar
fortsatt ett viktigt omréde att folja utvecklingen inom.
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