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Forord
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Summary

For Scots pine, sweep is the most common reason why logs are downgraded or rejected at
Swedish sawmills. At the same time, current harvesters lack technical tools to objectively
measure sweep prior to felling, meaning that assessments largely rely on the operator’s
experience and visual judgment.

The overall aim of the project was to investigate whether mobile laser scanning (MLS)
mounted on harvesters can be used to measure sweep in standing trees, and how such
information can be applied to improve bucking decisions. The project also included an
initial study on Al-based detection of bole scars using images.

The study was conducted at two pine-dominated final felling sites near Umea. High-
resolution terrestrial laser scanning (TLS) was used as reference data, complemented by
CT scanning of selected trees. The forest was scanned using both handheld MLS and MLS
mounted on a harvester. New algorithms were developed to identify tree stems,
reconstruct stem shape, and calculate various curvature metrics, including bow height,
radius of curvature, and yield loss.

The results show that it is possible to measure sweep in standing trees using harvester-
mounted MLS. For the portion of the stem where data quality was highest (1—5 meters
above ground), the measurement accuracy achieved is considered promising for future
operational use. At the same time, several challenges were identified, including tree
movement during harvesting, interference from the harvester crane, and difficulties in
measuring both higher sections of the stem and areas close to the ground.

Bucking simulations based on TLS-derived stem geometry demonstrated that accounting
for curvature can increase timber yield and tree value by avoiding logs that would
otherwise be rejected by industry. The gains were greatest for trees with pronounced
curvature in the lower stem. These results indicate that automated measurement of stem
form can contribute to more efficient raw material utilization and increased value
creation in the forest and wood industry.

The study also shows that camera-based AI has potential for detecting wood defects such
as bole scars, although substantially larger training datasets are required for practical
application.

Overall, the project demonstrates that mobile laser scanning on harvesters has strong
potential to provide future decision support for quality-adapted bucking. However,
further development is needed to improve detection of stem sections near the ground and
higher up in the tree, handle complex stem geometries, and evaluate economic impacts at
larger scales.



Sammanfattning

Krok péa tallstammar ar en av de vanligaste orsakerna till att timmer vrakas vid svenska
ségverk. Samtidigt saknar dagens skordare tekniska hjalpmedel for att objektivt mita
krok fore avverkning, vilket innebéar att bedomningen i stor utstrackning bygger pa
forarens erfarenhet och visuella uppskattning. Projektets 6vergripande syfte var att
undersoka om mobil laserskanning (MLS) monterad pa skordare kan anvidndas for att
maita krok pa stdende trad och hur sddan information kan anviandas for att forbattra
apteringen. Projektet omfattade dven en inledande studie av Al-baserad detektion av
virkesfelet lyra med hjilp av kamerabilder.

Studien genomfordes pé tva talldominerade slutavverkningstrakter utanfér Umeda. Som
referens anviandes hogupplost terrester laserskanning (TLS), kompletterat med CT-
skanning av ett urval trad. Skogen skannades dels med handhallen MLS, dels med
laserskanner monterad pa en skordare. Nya algoritmer utvecklades for att identifiera
tradstammar, rekonstruera stamform och berdkna olika métt pa krok, bland annat
baghojd, bagradie och utbytesforlust.

Resultaten visar att det dr mdjligt att mata langkrok pa stdende trad med MLS monterad
pé skordare. For den del av stammen dar datakvaliteten var bast (1—5 meter 6ver mark)
uppnéddes en matnoggrannhet som bedéms vara lovande for framtida operativ
anvindning. Samtidigt identifierades flera utmaningar kopplade till trdd som ror sig
under avverkning, storningar frdn skérdarens kran samt svarigheter att méata hégre upp i
stammen samt nira marken.

Apteringssimuleringar baserade pa uppmatt stamform fran TLS visade att hansyn till
krok kan 6ka timmerutbytet och virdet av virket genom att undvika stockar som annars
riskerar att vrakas vid industrin. Vinsten var storst for trad med tydliga krokar i den
nedre delen av stammen. Resultaten indikerar ddrmed att automatiserad métning av
stamform kan bidra till effektivare ravaruutnyttjande och higre vardeskapande i skogs-
och traindustrin.

Studien visar ocksa att kamerabaserad Al har potential att identifiera virkesfel som lyra,
men att betydligt storre traningsdatamangder kravs for praktisk tillimpning.

Sammantaget visar projektet att mobil laserskanning pa skordare har god potential att ge
framtida beslutsstéd for kvalitetsanpassad aptering. Ytterligare utveckling behévs dock
for att forbattra detektion av stamdelar nara marken och hégre upp i tridet, hantera
komplicerade former pa stammar samt utvirdera de ekonomiska effekterna i storre skala.



Bakgrund

Krok ar idag den vanligaste orsaken till vrak vid inmétning av tall pa svenska sédgverk
(Bjorklund & Erkstam, 2019). For tall ar krok ocksa den i siarklass vanligaste orsaken till
att man vid avverkning apterar massaved i timmerdimensioner (Personlig
kommunikation: J. Hemmingsson, Biometria). I dagens skordare saknas hjdlpmedel for
att identifiera krokar pa stammarna. Forarna ar darfor hanvisade till en visuell
bedémning som ar svar att utfora med hog precision och samtidigt uppratthélla en
normal produktionstakt. Den tid som foraren lagger pa att syna stockarna ar nodvandig
for att hélla nere vrakandelen men innebar en mental belastning och tar fokus fran andra
arbetsmoment. Forarens arbetsmiljo priglas av hogt tempo och stora krav pa
informationsbearbetning och beslutsfattande, vilket gor att avlastning av vissa moment
skulle forbattra arbetsmiljon och ge utrymme att fokusera pa andra uppgifter.
Sammantaget finns en potential att skapa mer viarde av skogen genom att utveckla stod
som avlastar maskinforaren i dessa beslut.

Vid avverkning i Sverige anviands cut-to-length-systemet, vilket innebér att virket kapas
till stockar direkt i skogen. Dagens skordare mater lingd och diameter med hog precision,
vilket dr nodvandigt for en Andamaélsenlig tillredning av virket. Skordarens apteringsdator
beridknar optimal tillredning baserat pa en prognos av stammens form och skérdarens
kontinuerliga mitning av 1angd och diameter i aggregatet. Genom att simulera tusentals
kombinationer av stockar i olika lingder och diametrar, baserat pa prislistor och
ekonomiskt utfall, optimeras vardet av varje trad. Daremot lamnas upptéackt och
hantering av virkesfel, sdsom krok, till maskinféraren.

Det sker en snabb teknikutvecklingen kring mobila laserskannrar (MLS). Denna
sensorteknik har seglat upp som ett lovande alternativ i syfte att méta krok och andra
egenskaper hos triden. Laserskannrar ger en tredimensionell beskrivning av
omgivningen inklusive traden, och erbjuder en mojlighet att forse apteringsdatorn med
en mer fullstandig information om tréadets beskaffenhet till grund f6r en béttre aptering.
Om denna utveckling realiseras har den potential att forbéttra produktivitet och
arbetsmiljo vid avverkning, 6ka andelen timmer och dirmed hoja det totala vardet i de
skogliga vardekedjorna. Detta projekt har studerat laserskanning av stdende trad som
mojlig 16sning pé problemen kopplade till trad med olika typer av krok.

Kroken beskrivs ofta i minst tva typer: tvarkrok och 1angkrok. Tvarkrok beror av olika
storningar i toppens tillvixt, s som avbrutna toppar vilket orsakar en fiberstérning och
kortare avvikelser fran en rak stam (figur 1). Langkrokar har andra orsaker och uttrycks
som en langre svepande avvikelse frin en rak stam (figur 1). Langkrokar ar mycket svara
att uppticka for skordarféraren, speciellt da kroken ar riktad med bojningen rakt mot
eller fran maskinen sé att kroken inte syns i profil.



Figur 1 Till vdanster en bild pa en sa kallad tvarkrok, till hoger en langre typ av krok. Studien har framst
fokuserat pa den senare typen av krok.

For att beskriva langkrok anviands flera olika métt, vilka skiljer sig it bade i hur de
definieras och i vilken grad de fangar krokens praktiska betydelse vid industriell
anvandning. Vanliga exempel ar:

o Baghojd samt bighdjd i procent av stockens lingd, enligt tidigare
virkesméatningsbestammelser (Virkesmitningsradet, 1999) (figur 2)

o Bagradie, exempelvis berdknad enligt (Prendes m.fl., 2022)

¢ Utbytesforlust, enligt aktuella bestimmelser for virkesmétning (Biometria, 2025)
(figur 3)

Figur 2. Baghojd som matt pa krok, dar avvikelsen fran en rak linje mellan stockens andar utgor
mattet. Mattet har uttryckts i procent av stockens ldngd i tidigare virkesmatnings bestammelser.
(Virkesmatningsradet, 1999)
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Figur 3. Beskrivning av utbytesforlust (A) som matt pa krok. Bild: Biometria (2025)

Baghojd definieras som avvikelsen frén en rak linje mellan stockens d&ndpunkter och har
ofta uttryckts i procent av stockens langd (Virkesmatningsradet, 1999). Mattet dr enkelt
att tolka och anvinds frekvent i operativa sammanhang.

Bagradie harleds ur baghdjden och beskriver krokens styrka geometriskt: en liten radie
motsvarar en kraftigt krokt stam, medan en stor radie indikerar en svag krok (Prendes
m.fl., 2022).

Utbytesforlust 4r mittet som anvénds i nuvarande virkesméatningsbestammelser. Méttet
beskriver den volym- eller 1angdforlust som uppstar nar en rak produkt (till exempel en
sagstock eller sdgcylinder) extraheras ur en krokig stam (Biometria, 2025). Till skillnad
fran baghojd och bagradie tar utbytesforlust hansyn till bade stockens form och diameter,
vilket har relevans for sdgverksindustrin men mattet 4r dirmed dven mer komplext.

En laserskanner skickar ut laserstralar i olika riktningar, ofta Gver en miljon pulser i
sekunden. Varje puls ger ekon fran traffade objekt, exempelvis stam, blad eller
markvegetation, vilket registreras som punkter i ett punktmoln. Med hjilp av
datorseende-algoritmer kan man ur dessa matvarden identifiera objekt av intresse och
skilja dessa fran ointressanta matpunkter. Till exempel indikerar cylindriska former
stammar och linjara delar grenar (Lalonde m.fl. 2006, Raumonen m.fl. 2013, Liang m.fl.
2016, Olofsson & Holmgren 2016). Nir stamsegmenten identifierats kan modeller,
exempelvis cylindrar, anpassas for att berdkna skogliga parametrar som diametrar,
stamvolym, grenvolym, avsmalning och krok.

Det finns tva huvudsakliga tekniker for laserskanning i skog: stationéra (TLS) och
mobila (MLS) system.

e TLS (Terrester Laserskanning, figur 4) anvinder stationara skannrar,
monterade pa stillastdende stativ, vilket ger hog punkttithet och noggrann
positionering.

e MLS (Mobil Laserskanning) kan rora sig samtidigt som de skannar och kan
vara handhéllna eller monterade pa fordon eller ryggsackar. De ger lagre
punkttithet och lagre positioneringsnoggrannhet, vilket kraver sarskilda
algoritmer for databehandling.

For TLS finns manga algoritmer for stamdetektering (Olofsson & Holmgren 2016, Liang
m.fl. 2016). Fér MLS borjar algoritmutvecklingen ta fart (de Paula Pires m.fl. 2022), men
utvecklingsbehovet ar fortfarande stort. MLS har fordelen att de insamlade data tacker
storre omraden snabbt, vilket mdjliggor realtidssystem som kan ge information under
pagaende atgarder.



Figur 4. TLS under matning i skog. Skannern star still pa stativ och flyttas runt i skogen.

Ett viktigt steg vid matning med MLS ar sa kallade SLAM-algoritmer (Simultaneous
Localization and Mapping). SLAM ar tekniker for att med en sensor méta in omgivningen
samtidigt som systemet lokaliserar sig sjélv i den karta som matningarna skapar. Nar
skannern ror sig genom skogen samlar den in lasersvep, det vill sdga ett varv som
skannern snurrar for att méta in omgivningen. Varje nytt svep jimfors med tidigare svep
for att hitta gemensamma strukturer, till exempel stammar eller markytor. Genom att
matcha dessa 6verlappande punkter kan algoritmen berikna hur skannern har forflyttat
sig och korrigera sin position. P4 si sétt skapas en sammanhéngande “karta” eller
matning av omgivningen dar flera skannervarv byggts ihop till en bild av omgivningen.
SLAM ar nyckelteknik for miatning med MLS; utan SLAM skulle smé fel i positioneringen
snabbt ge ett forvridet punktmoln.

Tidigare studier har indikerat en potential att med TLS méta krok pa stammar (Thies
m.fl. 2004, Pyorilda m.fl. 2019, Fan m.fl., 2025). Studierna har anvént sig av stationara
laserskannrar med hog punkttithet som star stilla under matningen. Studier dar man
anvander sig av mobil laserskanning (MLS) for mitning av trad vid avverkning finns
sedan tidigare endast som fallstudier. Exempelvis Pohjala m.fl. (2025) studerade effekten
pa forarens produktivitet om MLS pa skérdaren anviandes som stod vid gallring, for att na
ritt uttag vid gallring. Effekten pa produktiviteten var begriansad, men ar ett exempel pa
anvandning av laserskanner monterad pa skordare. Sagar m.fl. (2024, 2025, 2026) har i
flera studier anvant laserskanner monterad pa skordare for att méata pé trad. Bland annat
simulerades laserdata pa krokta trid som traningsdata for Al-modeller, for att sedan
utvardera pé verkliga trad. Studierna utvarderar krokméatning pé endast tre trad, och
anvander inte mitningen till aptering dven om det enligt forfattarna ar syftet med deras
utveckling. I studierna lyfts 4ven utmaningarna med att laserskotten fran den typ av
skanner som anvands breder ut sig, det vill sdga har stor straldivergens. Sjélva
laserskottet blir alltsé storre och tappar upplosning langre fran skannern.

Att aptera optimalt med hansyn till krok har testats av Prendes m.fl. (2023). I den studien
anvandes TLS for att berdkna krokighet hos de stockar som potentiellt kunde kapas till,
med olika gransvirden for olika typer av produkter som tex fanerstockar. Ansatsen att
utvirdera de stockar som potentiellt kan tillredas av ett trad har utgjort grunden i
tankesittet dven for denna studie.

Tidigare studier med sdgsimulering pekar pa att inkludering av stamform i aptering kan
Oka viardet med upp till ca 4—6 % for sdgad vara (Nordmark 2005, Rummukainen m.fl
2021). Detta i fallet da en CT-skanner fanns vid sagverket, men aptering baserades pa
stammens 3D-form. Utvecklingen av sensorer och algoritmer 6ppnar nya mojligheter for
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automatisk mitning av stamform vid avverkning med skordare, vilket 6ppnar for att en
del av den potential som identifierats med sdgsimulering kan realiseras vid avverkning
med cut-to-length metoden. Tidigare studier har fraimst studerat mitning av krok pa
stdende skog med hjalp av TLS. For att tekniken skall bli gdngbar i praktiken kravs dock
matning med rorliga sensorer (MLS), foretradelsevis monterad pa skogsmaskiner.

Syfte och mal

Laserskannrar monterade pa skogsmaskiner utvecklas snabbt och skapar nya mojligheter
att mita tradens egenskaper fore avverkning. Tidigare studier av krok har fraimst anvant
stationéara laserskannrar (TLS), men for praktisk tillimpning krivs mitning med rorliga
sensorer (MLS) monterade pa skogsmaskiner. Projektet syftar darfor till att undersoka
hur MLS kan anvindas for att mata krok och andra kvalitetsrelaterade egenskaper som
stod for aptering och ravarustyrning.

Malen med projektet var att:

e Utveckla och utviardera metoder for matning av krok pa tradstammar med
laserskanner monterad pa skordare.

e Utveckla en grundliaggande modell f6r hur matinformationen kan integreras i
apteringen.

e Utvdrdera maskininlarningsmodeller f6r detektion virkesfelet lyra

Syftet med att méta tradens form innan avverkning ar att minska vrakandelen vid
industrin, och aptera triden bittre. Detta vintas i sin tur ge en hogre timmerandel samt
mer och bittre anpassad ravara till sdgverken. I forlangningen ger detta stérre nytta fran
den svenska skogen och sagverksindustrin, i form av bland annat stérre andel 1anglivade
produkter som lagrar koldioxid i till exempel byggnader.

Material och metoder

Tall ar det tradslag som enligt Biometria (Bjorklund & Erkstam, 2019) har storst problem
med krok, och merparten av det talltimmer som avverkas i Sverige kommer frin
slutavverkning. Studien har darfor avgransats till slutavverkning i talldominerad skog.
Vidare har studien fokuserat pa den typ av krok som ticker en langre del av stammen
(lIangkrok), snarare dn kroken som beror av gamla toppbrott (tvarkrok). Tvarkrok har
studerats i angransande projekt pd samma forsoksomraden (de Paula Pires m.fl., 2026).

Detta avsnitt beskriver metodiken som anvindes i syfte att studera om krok kan méitas
med MLS och hur uppmatt krok kan anviandas for att forbattra apteringen. Arbetsflodet
var:

1. Kravstillning och metodval genom intervjuer och litteraturstudier
2. Inmétning av referensdata pé forséksomréaden

. Inmétning av forsoksomradden med handhallen MLS

w

. Avverkning av forsoksomréaden med MLS monterad pé skordare

N
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5. Berdkning av stamform fran referensdata samt utveckling av algoritmer for
rekonstruktion av stamform fran MLS

6. Utvirdering av mobila sensorer
7. Apteringssimulering med krokmatt integrerat

Inledningsvis fokuserades arbetet pa att beskriva problematiken och faststélla 1ampliga
maétt pa stockars krokning. Darefter beskrivs arbetet med att skapa forsoksomraden dar
matningen kunde utvarderas, vilka méttes in med TLS och ett urval av trad skickades till
CT-skanning. Forsoksomradena skannades sedan med handhéllen MLS och avverkades
till sist med laserskanner fiast pd skordaren. Data fran laserskanningen omvandlades till
mitvirden av stammens krok vilket utviarderades, och slutligen integrerades mitviardena
fran TLS in i en apteringssimulering.

Forsoksomraden samt TLS matning

Denna studie genomfordes med data frén tva forsoksomraden: 1) Savar (Figur 5 A — lat.
64,0° N, long. 20,6° E) och 2) Tribladsberget (Figur 5 B — lat. 64,3° N, long. 19,8° E),
béda beldgna i narheten av Umea (figur 5 C). Forsoksomradena utgjordes av tva
slutavverkningstrakter dominerade av tall, med god barighet for bade mark och vagar till
trakterna. Valet av forsoksomraden gjordes genom att besoka trakter planerade for
avverkning pad Holmen Skog AB:s marker, och valet 61l pa tva trakter med négot mer
krokiga trad dn vad som ar vanligt inom detta omrade. Inom varje forséksomraden valdes
provytor ut subjektivt, dir vi sokte variation i tradens kvalitetsegenskaper, framst
gillande krok och tvarkrok.
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Figur 5. (A) Forsoksomradet Savar, med rektanguldra provytor utlagda i bestandet. (B) forsoksomradet
Tribladsberget med utlagda oregelbundna provytor (Fran de Paula Pires m.fl., 2026)
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Som referens for matning av stammens form valde vi att arbeta med terrester
laserskanner (TLS), vilket ar laserskanners med hog precision som stills upp pa stativ for
att skanna omgivningen. En méingd studier om att skanna trid med TLS har publicerats
under senare dr. Fordelarna med att arbeta med TLS som referens till andra matningar ar
att det ar relativt 1att att samla relativt manga trad, och att tridets hela form beskrivs. Det
senare till skillnad mot alternativet att mérka upp apterade stockar och mita formen i
ndgon form av matram, da endast de tillredda stockarnas form méts, men inte hela
stammen. Det blir d4 svart att uttala sig om hur virket kunde tillretts annorlunda.

Pa bada lokalerna samlades TLS-data in med ett Leica RTC360-system. Systemet sdnder
ut tvd miljoner laserskott per sekund och registrerar triffade objekt som en punkt med 3D
koordinater. Det valda skanningsléget gav ett laserpunktsavstind pé cirka sex millimeter
vid 10 meter avstand frén skannern. Punktpositioneringsnoggrannheten &r 1,9 millimeter
vid 10 meter (Leica Geosystems, inget artal)

Savar forsoksomradet dominerades av tall, med grundytevigd medelh6jd pa 18 meter och
en grundyteviagd medeldiameter pa 22,5 cm. Datainsamlingen utférdes i fem
rektanguléra provytor, vardera 15 x 50 meter (Figur 5A). TLS-skanningen genomférdes
fran flera positioner genom att skannern placerades langs ytans omkrets med 5-10
meters mellanrum. Varje yta krivde totalt 15—20 skanningar. P4 denna lokal méttes

287 stammar in pa detta satt.

Pa Tribladsberget dominerades skogen ocksd av tall, med en grundytevigd medelhdjd om
20,4 m och grundytevigd medeldiameter om 25,8 cm. I denna inventering hade
provytorna inga fasta storlekar. I stéllet utférdes skanning i omréden med hog
koncentration av krokiga trad genom att placera skannern runt dessa omraden for att
sdkerstilla att krokiga trad var synliga fran olika vinklar. I genomsnitt gjordes 4—10 TLS-
skanningar runt enskilda krokiga trad eller kluster, fordelat pa 14 ytor. Sammanlagt
maéttes 310 stammar fran TLS-punktmolnen insamlade pa Tribladsberget.

Forsoksomrédet Savar anvandes till att utveckla och prova algoritmer, medan
Tribladsberget anvidndes for utvirdering.

Insamling av provtrad for CT-skanning

Stockarna frén totalt 30 trad som avverkats pa forsoksomradena skickades dven for CT-
skanning till LTU i Skellefted. Data frin tridden anvénds i angriansande projekt men

10 stycken kom dven detta projekt till nytta som ett litet, men mycket noggrant data for
tradens form.

I skogen valdes trad ut for CT-skanning och markerades med snitslar. Tradens position
registrerades med cm-noggrannhet med hjilp av natverks-RTK och handburen GNSS-
mottagare. Via koordinatinformationen kunde dessa trdd kopplas samman med de data
som samlades in i efterfoljande steg (TLS, MLS och skérdarmétning). Traden valdes ut
med olika kriterier, dels trid med langkrok, dels trad som valdes slumpmaéssigt, trad med
nagot mer grenar langre ned, nigra traid med dubbeltopp och ndgra med tvarkrokar.
Traden falldes och kvistades som hela stammar med skordare, men kapades upp i stockar
med motorsag och marktes med ett for tradet unikt identitetsnummer. Varje stock
marktes med bade trad-identitetsnummer samt ordningsnummer for respektive stock
med borjan 1 for stocken langst ned och en rotationsriktning for hur stockarna satt ihop,
vilket gor det mojligt att rekonstruera traden som helhet i efterhand. Stockarna fran dessa
trad skannades sedan hos LTU i Skellefted (figur 6).
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Figur 6. Skanning med CT-skanner hos LTU i Skelleftea. Stocken halls fastspand och skannern rér sig
over stocken. (Bild: Johannes Huber)

Mobila personburna sensorer

Fore avverkning skannades provytorna pa forsoksomrédet Tribladsberget med en
handhéllen MLS, en kommersiell produkt som heter Hovermap ST-X (figur 7) fran
tillverkaren Emesent (Emesent, 2025). Vi genomforde skanningen i syfte att undersoka
hur vil kommersiella system méter skogen med avseende pa krok, vilket ger en
benchmark och malbild for prototypsystemen som monterades pa skordaren. Vid
skanningen gick inmétaren runt provytorna lings samma strik som skordaren senare
korde vid avverkning, med ungefir 20 meter mellan straken.

1.4
X

Figur 7. Handhallna MLS systemet Hovermap STX fran Emesent anvandes for att skanna skogen innan
avverkning. Den bla "burken” langst fram ar sjalva laserskannern.
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Utrustning pa skordare

Skordaren som anviandes vid avverkningen var en av Komatsu Forest AB:s testmaskiner
(modell 951XC), som hade det sa kallade "Precision”-systemet vilket positionerar traden
med mycket hog precision (Hannrup & Moller 2022). Positionen dr mycket viktig i denna
studie eftersom skannade trad med TLS och handhéllen MLS kopplades samman med
skordarens matningar med hjélp av tradens koordinater.

Laserskanner pa skordaren

Skordaren utrustades med en prototyp for laser- och kameramatning, som monterades pa
taket pa skordaren (figur 8). Bade kamera och laserskanner var monterade pa ljusrampen
ovanpa hytten, dels for att ha bra uppsikt 6ver omgivningen fran en hog placering, dels
for att rotera tillsammans med hytten.

De relevanta sensorerna for att identifiera stamform som monterades pé skordaren var en
LiDAR och ett GNSS / IMU system. Utrustningen skyddades delvis fran skador av den
stortbdge som dr monterad ovanfér lamporna.

Figur 8. Kamera och LiDAR var monterade pa ljusrampen.

De laserutrustningar som anvindes i projektet roterar 10 génger per sekund och skickar
ut laserstralar i omgivningen, och registrerar da nagot traffats av ett laserskott.
Dérigenom fés avstand och riktning till det som traffats, vilket sparas som en mangd
koordinater till traffade objekt i ett s& kallat punktmoln (figur 9).
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Figur 9. Delen av LiDAR-punktmolnet fran en rotation av skannern, for omradet framfér maskinen. Till
hoger i bild ses kranen och aggregatet strax efter fallning av ett trad. Vissa laserpunkter har alltsa
reflekterats fran skordaraggregatet och kranen.

Tva modeller av laserskanner testades under projektets gang. Dels en Ouster 0S0-128,
som har ett vertikalt synfalt p& +45° (uppat och nedéat), och i senare tester anviandes
Ouster OS1-128, som har ett vertikalt synfalt pa +22,5° (figur 10). Fordelen med Ouster
0OS1-128 ar att den fordelar de 128 matlinjerna 6ver en mindre vinkel, vilket ger en hogre
vertikal upplosning langs stammen pé traden. Bdda dessa laserskannrar har en
horisontell upplosning pa 2048 punkter per mitlinje for varje skanningsvarv.

Figur 10. Simulerade data fran de tva olika laserskannermodeller som anvdandes monterade pa
skoérdaren under avverkning. Till vanster smal vertikal 6ppningsvinkel (Ouster 0S1-128), till hoger
skannern med hog 6ppningsvinkel (Ouster 0S0-128). Samma trad inringar dar en storre del syns till

hoger, men med lagre uppldsning.

Kamerautrustning pa skordaren

Den kamera som monterades pa skordaren var en digital RGB 5 MP-kamera. Den var
riktad framét mot aggregatet, sd att den hade uppsikt 6ver tridstammar som greppades
av maskinen. Bilderna frén kameran ar normalt distorderade p.g.a. linsforvrangning, men
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kalibrerades efter datainsamlingen for distorsionen. Detta gjordes specifikt for de bilder
som sedan blev analyserade med Al for att identifiera olika typer av lyror.

GNSS / IMU

Ett annat viktigt system for att kunna anvianda laserdata och jaimfora med andra manuella
matningar ar GNSS (positioneringssystemet, t.ex. GPS) och IMU (Inertial Measurement
Unit) systemet. En IMU registrerar sma rorelser och skakningar. Dessa sensorer medfor
att de insamlade punktmolnen fran laserskannern kan laggas in i ett globalt refererat
koordinatsystem. For att dra nytta av laserskannerns alla matningar, samlas de in i ett
och samma punktmoln, alltsd i en SLAM.

SLAM och filtrering av punktmolnet

Data frén laserskanner och IMU spelades in och sparades. De ursprungliga koordinaterna
sparas i laserskannerns koordinatsystem. Dessa koordinater dr inte direkt anvindbara
eftersom sensorn ar i rorelse under datainsamlingen. Darfor anvinds en SLAM-algoritm
for att berdkna ett sammansatt punktmoln. SLAM av laserskannerdata innebar att
berdkna skannerns position i rérelse genom att matcha nya méatningar mot tidigare
matningar och pé s sitt berdkna laserskannerns forflyttning. P& detta vis kan varje
enskilt skanningsvarv laggas ihop till ett samlat punktmoln. Figur 11 visar punktmoln
sammansatt med SLAM-teknik. Punkterna i gult representerar det senaste
skanningsvarvet och punkterna i vitt de tidigare sammansatta skanningsvarven.

Figur 11. SLAM:ens totala punktmoln byggs upp av data fran alla individuella skanningsvarv.

For att minimera risken att punkter fran skordarens kran och aggregat skall "fororena”
det SLAM:ade punktmolnet filtreras punkter pa nira avstdnd bort innan de laggs in i
SLAM:en. For att minska risken for 1agkvalitativt data fran 14nga avstand, filtreras dven
de punkter bort ur punktmolnen som ar for langt bort fran laserskannern.
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Algoritm for stamform fran TLS data

Den algoritm som anvindes for stamdetektering i TLS data beskrivs i Olofsson och
Holmgren (2016) och &r en 3D-grid baserad 16sning som letar efter platta objekt i
laserdata som kan vara delar av stammarnas yta. Darefter kopplas dessa ytor samman;
och de som bildar cylinderlika objekt antas vara delar av en stam. De cylindrar som ligger
over varandra i vertikalled kopplas samman och bildar enskilda stammar dér cylindrarna
tilldts avsmalna och f6lja krokningen pa ett trad. Figur 12 visar exempel pd punktmoln
frdn TLS med cylindrar i gront.

Figur 12. Exempel pa referensdata fran TLS med anpassade cylindrar, och brosthéjdsdiametern i rétt.
(Bild Kenneth Olofsson)

Algoritmerna enligt Olofsson och Holmgren (2016) kompletterades med manuell
kontroll. T den nedre delen av stammen avviker tridens form i storre utstrackning frén en
ideal cylinder och dessutom férekommer ofta markvegetation som kan introducera
storningar och fel. Detta leder till att cylinderanpassningen i vissa fall misslyckas, vilket
resulterar i cylindrar med felaktig diameter, position eller bada.

For att atgirda detta beslutades att genomfora en postprocessning av data. Under
antagandet att endast ett fatal cylindrar i den nedre delen av stammen ar avvikande
filtrerades dessa bort och ersattes med virden fran en funktion anpassad till tradets nedre
hilft. Nedan foljer en beskrivning av processen:

1. Utgangspunkten var cylindrar for ett antal trdd berdknade fran provytorna 1—14 pa
Tribladsberget. Dérefter begransades omrédet till mindre zoner centrerade kring
respektive provytecentrum for att sikerstilla god tickning i LIDAR-data.

2. Ett mindre antal trad exkluderades da de bedémdes olampliga for studien, exempelvis
trad kortare dn sex meter, samt trad med DBH <0,15 meter.
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3. For kvarvarande stammar beriknades baghdjd for tvi segment: 0—5 meter och 1-6
meter. Stora avvikelser mellan dessa berdkningar indikerar problem i
cylinderanpassningen och anvindes for att identifiera felaktiga trad.

4. Med hjilp av en RANSAC-algoritm (Fischler m.fl. 1981) anpassades en funktion
(polynom av grad 2) till den nedre halvan av stammen, baserat pa kurvor for radie
samt x- och y-position for stammens centrum. RANSAC sikerstiller en robust
anpassning genom att minska paverkan fran outliers.

5. Slutligen ersattes uppenbart avvikande datapunkter med virden frén den anpassade
funktionen.

Den foreslagna metoden forbattrar stamprofilernas kvalitet genom att korrigera felaktiga
cylindrar i den nedre delen av stammen. Genom att kombinera robust
funktionsanpassning med filtrering av avvikande datapunkter minskas risken for fel som
kan paverka berdkningen av baghojd.

Algoritm for stamform fran handhallen MLS

Handhéllen MLS av typen Hovermap ger data med hog upplosning och kvalitet. Darfor
kunde samma algoritm som for TLS anvidndas, med nagot justerade parametrar.
Resultatet blev dven hir cylindrar med tradstammens diameter och centrumkoordinat var
10:de centimeter langs stammen.

Algoritm for stamform fran skordarmonterad MLS

Detektion och segmentering av stamytor

Laserskannerns matningar sparas som punkter med 3D-koordinater. Punkterna kan i sin
tur omvandlas till en bild dér pixelvirdena motsvarar avstand till skannern, diar en
avstandsbild skapas for varje ging skannern roterat runt och métt in omgivningen. I varje
avstandsbild identifierades omréaden i bilden som motsvarar delar av stammar, si kallad
segmentering. Segmenteringen gjordes med en algoritm som slar samman narliggande
omraden som har liknande egenskaper ("region growing algorithm”). I detta fall anvindes
skillnaden i avstand for att bestimma om en rastercell ska associeras till en angransande
rastercell for att bygga upp ett segment. Forst togs alla matviarden ndrmare dn sju meter
bort i syfte att filtrera bort laserskott som bara tréaffat skordarens kran. Sedan beriaknades
avstandsvariationen inom ett fonster med rasterceller runt varje rastercell som dé var
centrum. P4 detta sitt berdknades ett matt pa lokal variation for varje rastercell i
avstandsbilden. Sedan startade algoritmen med den rastercell som hade lagst
variationsmatt och avstindet i den rastercellen jamfordes med virdena hos de
angransande rastercellerna. Om skillnaden var lagre an ett visst troskelviarde
inkluderades ”"grannen” i samma segment som den centrala rastercellen. Sedan jamfordes
de nyligen inkluderade rasterceller pa samma sitt med sina grannar. Detta upprepades sa
lange som det fanns grannar som kunde inkluderas i samma segment. Sedan upprepades
samma procedur med en ny rastercell som start for ett nytt segment. Det var d& den
rastercell som hade nist minst variation i sin omgivning bland de rasterceller som dnnu
inte hade blivit inkluderade i ndgot segment. Eftersom varje rastercell var beriknade fran
en 3D koordinat s kunde varje laserretur (3D-punkt) markas med en segmentsidentitet.

Samma sorts segmenteringsmetod anvindes som for segmentering av stamytor, men hojd
ivertikal led anvandes i stillet for avstand till sensorn. Dessutom var fonstrets
utformning annorlunda eftersom det nu inte var frigan om objekt med stérre utbredning
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1 en viss riktning som skulle segmenteras. Segment med en viss minsta storlek sparades
for vidare berdkningar. Se avsnittet "berdakning av en markhojdmodell”.

Cirklar fran enskilda skanningsvarv

For varje segment valdes laserreturer ut som kom fran samma laser bland de 128 lasrar
som var placerade pa rad vertikalt. For ett sidant urval anpassades en cirkel till data. I
samband med detta gjordes ocksd en korrigering for att minska systematiska fel som
beror pé laserstralens utbredning (Faitli m.fl. 2024). Resultatet var cirklar anpassade till
tradstammar fran varje skanningsvarv och eftersom lasern roterade cirka 10 varv per
sekund berdaknades ménga cirklar frén olika skanningsvarv for samma tradstam.

En segmenteringsmetod anvéandes for att associera cirklar till ssmma triadstam. For detta
anvandes bade cirklarnas centrum och radie. Forst berdknades egenskaper for varje
cirkels centrum genom att anvinda andra cirklars centrum som kom frdn samma
skanningsvarv och stamyta (se “segmentering av stamytor”). En linje i tre dimensioner
anpassades till dessa punkter och medelavvikelsen frin denna linje beriknades. Sedan
startade segmenteringen genom att vilja det cirkelcentrum som hade grannar med den
bast anpassade linjen. Den anpassade linjen anviandes for att avgéra om narliggande
cirklar skulle inkluderas i samma segment. En nirliggande cirkel inkluderades i samma
segment om linjen var inom cirkeln. Varje inkluderad cirkel anvindes sedan som ny start
och proceduren med att inkludera nirliggande cirklar om linjen var inom dem
upprepades, dé genom att anvanda den nya startcirkeln linje. Detta upprepades till dess
att inga fler cirklar kunde inkluderas i samma segment. D4 valdes den cirkel som hade
den nist basta linjeanpassningen bland de cirklar som dnnu inte var inkluderade i ett
segment som forsta startcirkel for det nya segmentet. Proceduren med att inkludera
cirklar upprepades pd samma satt som tidigare sa lange som det fanns narliggande cirklar
att inkludera. Den totala proceduren, med skapande av ett segment och sedan initiering
av ett nytt segment nér fler cirklar inte lingre kunde inkluderas, upprepades sa linge som
det fanns cirklar som inte hade testats att inkluderas i ett segment. Detta resulterade i att
alla cirklar tilldelades en segmentsidentitet. Ett troskelvirde anviandes for att filtrera bort
segments som inneholl mycket f& cirklar eftersom dessa troligen inte kommer frdn nagon
riktig tradstam.

Berakning av stamprofiler

Stammens form beskrevs med utgdngspunkt fran marken, sa att eventuella krokars
position angavs i lage 6ver marken. Darfor skapas en modell av marken genom
sammanslagning av data fran alla skanningsvarv, for att sedan modellera markytans hojd.
P& detta sitt anviandes alla laserretur (3D-punkter) fran segmentering av markytor for att
skapa en modell med en kontinuerlig yta av markens héjd. En elastisk yta tryckes upp
mot 3D punkterna underifran. Eftersom ytan ar elastisk kan den f6lja markens form och
samtidigt sdkerstélls det att den inte gér upp for hogt om det dr ndgon 3D punkt som
skulle komma fran vegetationen och inte fran marken.

Cirklar inom ett stamsegment anvindes sedan for att berdkna stamprofiler f6r varje
detekterat trad. For cirklar tillhorande ett segmenterat trad berdknades forst
medianvirden for koordinater och radie med 0,1 meters hojdsteg fran marknivan och
uppét. Sedan berdknades radien for varje hGjdsteg med hjilp av dessa medianvirden.
Detta gjordes genom att berikna ett medelviarde inom ett h6jdintervall runt h6jdsteget.
For denna berdkning nyttjades ocksé kunskap om tridstammars generella form som
hadmtades fran skordardata. Stammen centrum berdknades for varje héjdsteg genom att
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anpassa en utjamnande funktion till medianfiltreade data, och denna utjamnande
funktion ger sedan stammens skattade form.

Berdkning av matt pa krok

Positioner fran MLS och TLS pa vart stammens centrum befinner sig anviandes for att
med olika métt beskriva hur krokig olika delar av skannade tradstammar var. For varje
mojlig stock som kan tillredas frén tradet anvands den del av stamprofilen som motsvarar
stockens hojdintervall i tradet. Stamprofilen klipps till sé att endast centrumkoordinater
mellan stockens nedre och Gvre kapstille ingar i krokmattet. Tre olika matt pa krokning
implementerades och testades:

Baghojd (figur 2) definieras som det maximala ortogonala avstdndet mellan stammens
faktiska centrumlinje och en rit linje dragen mellan stockens dndpunkter. Berdkningen
utfordes i ett tredimensionellt koordinatsystem for att sikerstilla invarians avseende
krokningens riktning, och uttrycktes dven i procent av stockens langd
(Virkesmatningsradet, 1999).

Bagradie berdknades genom att approximera stammens krokning som en cirkelbage.
Baserat pé stockens langd och maximala bdghojd berdknades bégradie enligt Prendes
m.fl. (2022, 2023).

Utbytesforlust berdknades med en egenutvecklad algoritm. Metoden bygger pa en
optimeringsalgoritm for att minimera utbytesforlusten genom att iterativt justera den
raka sdgcylinderns centrumlinje relativt stockens centrum koordinater. For varje punkt
langs stocken beridknas avstandet mellan stammens centrum och sagcylinderns
centrumlinje vilket jamfors med hur mycket cylindern tillats avvika fran stockens
centrum givet stammens diameter. Stammens diameter himtades fran skordarens
matning, medan centrumkoordinaterna kommer fran laserskanning.

Utvardering av krokmattens matnoggrannhet

For att mojliggora en kvantitativ utvardering av krokmétt berdaknade fran
skordarmonterad MLS kriavdes en noggrann koppling mellan MLS-data och referensdata
fran TLS. Detta gjordes med stod i tradens positioner. MLS-koordinaterna hade vissa
systematiska avvikelser och dessa korrigerades genom att matcha monstret hos
tradstammarnas position mot motsvarande monster uppmaitt med TLS (Iterative closest
point, ICP) (Schlanger 2017). Efter att positionerna korrigerats lankades varje MLS-trad
till nirmaste TLS-trad inom ett maximalt avstdnd om 1 meter. Om flera MLS-segment
matchade samma TLS-trad valdes det segment med storst antal skannervarv som
representativt. Flera tradsegment pa samma trad upptrader om skordaren kort forbi
tradet for att sedan komma tillbaka frén andra hallet och avverka det. Trad dar stammen
inte upptéckts i toppen av forsta stocken bortsags fran i utvirderingen, vilket gjorde att
175 trad aterstod utav ursprungliga 202.

Krokmaéttet som utvirderades var baghdjd for en definierad stamdel, huvudsakligen
mellan en och fem meter 6ver mark, vilket valdes for att minimera paverkan av bristfillig
detektion niara mark och i 6vre delarna av stammen. For varje trid extraherades baghojd
frdn bade MLS och TLS, och skillnaderna analyserades i termer av RMSE och bias.
Analysen genomfordes bdde med och utan identifierade extrema avvikare, samt uppdelat
pa skannermodell. Darutover analyserades sambandet mellan métosékerhet i bigh6jd
och olika kvalitetsindikatorer i MLS-data, sdsom antal skannervarv, spridning i
stamcentrum mellan olika skannerrotationer, observerat hojdintervall samt tradets

21



relativa position i forhallande till maskinens kran, for att battre forsté vilka faktorer som
paverkar krokméatningens noggrannhet.

Krokmaétningens prestation illustrerades med matten kvadrat viktat medelfel (RMSE,
root mean squared error) och systematiskt fel (bias):

Y (referens—skattning)?
&y

n

RMSE =J

Bias = Y.(referens—skattning) (2)

n

Har bendmns referens som det viarde for krokméttet som betraktas som sant och
skattning for det virde som skall utvirderas, till exempel baghdjd méatt med
skordarmonterad MLS. Notera att i denna uppstéllning ar en negativ bias en
overskattning, det vill siga motsvarar det viarde man skall 14gga till skattningen for att
den i medel skall bli ratt.

Apteringssimuleringar

Dagens aptering bygger pa att identifiera alla mojliga stockar som kan apteras ur ett trad,
baserat pa en initial prognos 6ver stammens avsmalning, vilken successivt uppdateras
med information frén skordaraggregatets lingd- och diametermétning under
upparbetningen av triadet. Varje potentiell stock prissitts sedan enligt en styrprislista
utifran diameter, langd och tradslag. Malet ar att hitta den kombination av stockar som
ger tradets hogsta totalvarde. Det grundlaggande flodet ar alltsa:

Langd/diameter — Prislista — Pris per stock

For att kunna hantera virkesfel, sarskilt langkrok, skapades ett ramverk dar kvalitet méts
individuellt for varje potentiell stock och tillts styra prissattningen. Flodet blir da i
stillet:

Langd/diameter — Kvalitet — Prislista — Pris per stock

I detta projekt har vi simulerat en sddan aptering med tva kvalitetsnivier: Sdgbar och
Vrak. Massaved kvalitetsbedoms inte. Potentiella timmerstockar (baserat pa
langd/diameter) som bedoms som ej sdgbara (vrak) far vardet noll kronor. Darefter
berdknar algoritmen virdet for alla méjliga kombinationer och viljer den med hogst
totalvarde. I den prototyp som utvecklats har fokus helt legat pa virdemaximering utan
inslag av fordelningsaptering.

For att inkludera virkesfel i apteringen kravs automatiska funktioner som sétter en
kvalitetsklass pé varje stockalternativ. For fel som tvarkrok, klyka eller sprotkvist ar detta
relativt enkelt, da felet har en fast position i stammen. Det drabbade omrédet klassas da
som massaved, vilket hindrar apteringsdatorn fran att ldgga en timmerstock 6ver det
laget i stammen. Lingkrok dr mer komplext eftersom felet inte ar knutet till en specifik
punkt utan beror pa hur stammen kapas. En stock som tas ut mellan 0—430 cm kan vara
rak nog, medan en stock mellan 0—550 e¢m kan bli for krokig. Darfor maste varje
potentiellt stockalternativ som algoritmen féreslar provas individuellt mot krokmatten
béghojd, bagradie eller utbytesforlust. Detta gjordes genom att centrumpositioner, mitta
med laser for stockens aktuella l4ge i stammen, anvindes for att berdkna krokmaétt enligt
tidigare beskrivna metoder.

22



Genomférande av simulering

Simuleringarna utgick fran skordarens diameter och langdmaétningar, registrerade var
10:e centimeter langs stammen. Med hjilp av Skogforsks programvara Timan 4.0
genererades forst alla teoretiskt mdjliga kapalternativ (start- och slutpunkter i stammen)
baserat pa en prislista for talltimmer (600 kr/m3fub) och massaved (250 kr/m3fub), utan
langdkorrektioner. Lump-bitar, avkap av kortare bitar som lamnas kvar pa hygget, tillits
inte.

Darefter lades det nya steget till: Kvalitetskontroll via laserméatning. Med hjalp av tidigare
beskrivna cylindrars centrumkoordinater fran lasermétning (TLS anviandes har)
berdknades krokmaétt for varje mojlig timmerstock. De potentiella stockar som inte
uppfyllde kraven pa rakhet klassades ned, och prissattes till noll kronor. Nar algoritmen
sedan summerade virdet for olika stockkombinationer, och den kombination som har
hogst varde viljs, kommer den bésta 16sningen darmed inte innehalla nagra stockar som
berédknats vara vrak.

For att jamfora det ekonomiska utfallet av de olika apteringsalternativen (med eller utan
hansyn till krok) sattes ett pris for vrakade timmerstockar. Samma pris som massaved
anvandes, 250 kr/m3.

Al-modeller pa bilder

Utrustningen som fésts pd skordaren anvindes framst till att beskriva stamform genom
lasermitningar, men kameran i utrustningen 6ppnar andra mojligheter. Vissa virkesfel
utmarker sig med form pa stammen, s& som tviarkrok och 1dngkrok, andra med utseende
sdsom lyror. Ett delprojekt i det storre projektet anviande sig av AI-modeller for att
automatiskt identifiera 6ppna lyror frén bilder, i syfte att p& sikt kunna anvianda
informationen for battre aptering. Resultat och metod redogors for i hogre detalj i

Bilaga 1. Metoden utgick fran att trdna upp en AI-modell for att kinna igen lyror genom
att samla ett traningsdatamaterial med hjilp av mobilkameror. Modellen testades senare
pa bilder insamlade med skoérdarens kamera.

Resultat

Bearbetning av lasermatningar fran skérdarmonterad MLS

SLAM ir en nyckelteknik for att skapa data for triden métta med rorlig sensor.
Punktmolnen inneholl for det mesta data av bra kvalitet, vilket visar sig genom att manga
detaljer kan utskiljas i de sammansatta punktmolnen. Ett antal problem i punktmolnen
uppdagades. Ett problem var att kran och skérdaraggregat i vissa fall finns med i
punktmolnen. Var nuvarande metod for att ta bort kran och aggregat frin det SLAMade
materialet var att exkludera punkterna som var narmare an sju meter frén laserskannern.
Pa langre sikt vore det bra att mer specifikt exkludera maskin-punkter fran punktmolnen.
Ett andra problem i den slutgiltiga SLAMen ar att trdd som fills kommer att spelas in pa
flera positioner, se figur 13.
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Figur 13. SLAM:en innehaller pa ett antal stallen punktmoln fran fallande trad som férorenar data,
vilket leder till svarigheter med identifiering av stammens riktiga form.

Det tredje problemet som identifierats i det SLAM:ade materialet ar trdd som ror sig, till
exempel pa grund av att andra trad falls mot dem, se figur 14.

Figur 14. Punktmoln producerat med SLAM innehaller pa ett antal stdllen punktmoln med svajande
trad.

Vi kan konstatera att ansatsen att processa data for skannervarven var for sig och sedan
lagga ihop informationen hanterar att vissa skannervarv forskjuts av tridens rorelser,
vilket gor skattningen mer robust.

Utvardering av krokmatning med TLS

Hog noggrannhet vid mitningen av krok ar viktigt for att aptera traden si optimalt som
mojligt. I denna studie anvande vi stillastdende laser TLS som “facit” till mobila
utrustningar, men ett antal trad skickades dven for CT-skanning hos LTU i Skellefte4.
Utvarderingen av baghdjd matt med TLS mot bagh6jd métt med CT-skanner omfattade
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inte ménga stockar men gav f6ljande resultat for berdkning av baghéjd for tillredda
stockar (tabell 1).

Tabell 1. Utvarderingsresultat for baghdjd matt med TLS utvarderat mot CT-skanning av 10 trad. Stock
i ordningen indikerar vilket ldge i stammen stockarna som utvarderats har, forsta stock ndrmast

marken.
Stock i Bias RMSE | Medelviirde
ordningen | (cm) (cm) CT (cm)
1 0,2 0,7 4,0
2 -0,4 0,8 1,5
-0,1 0,8 1,6
4 -1,0 1,5 1,1

Resultaten star sig vidl mot CT-data generellt. TLS miéter bra pa de nedre stockarna, och
endast fyra trad hade 4:de stockar i timmerdimension. Notera att alla stockar inte var
identiskt l1&nga, men de flesta var omkring fyra meter. Vissa skillnader mellan CT och TLS
uppstar da skordarens matarvalsar slirar och fraser bort lite av stammen, vilket paverkar
béghojdsmétten.

Utvardering av krokmatning med handhallen MLS

For handhéllen MLS av typen Hovermap berdknades baghojd for trad som dven skannats
med TLS. Tidigare beskrevs hur referensdatat frén TLS har problem narmare marken.
For att f4 en uppfattning om mitnoggrannheten hos det handhallna MLS systemet
berdknades baghdjden fran en meter upp i tradet till fem meter (figur 15). Resultatet blev
d4 ett RMSE om 4,4 millimeter och en bias om 1,8 millimeter.

Baghojd 1-5m

12

@ 3

Baghaojd enligt TLS [cm]

12

02 5 8 10
Baghojd enligt Hovermap [cm]

Figur 15. Baghojd for TLS (y-axeln) jamfort med MLS av typen Hovermap (x-axlen) for hojd i traden
mellan 1 och 5 meter.
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Hogre upp i tradet, motsvarande andra stocken, skiljde sig sensorernas matviarden at mer
(figur 16). I detta fall beror det pa att befintliga algoritmer inte kan hantera tvarkrokar
och triad med dubbla toppar. Algoritmerna ar helt enkelt inte anpassade for detta, d&ven
om det vore mycket virdefullt for apteringen att ta hdnsyn dven till dessa. RSME for detta
utsnitt av stammarna var 17 millimeter och bias 1,6 millimeter, men notera att facit (TLS)
inte heller fangar stamformen korrekt vilket gor att man endast kan konstatera att vidare
utveckling behovs.

12Bé\gh('jjd 5-10m upp

o

Baghojd enligt TLS [cm]

5 10
Baghojd enligt Hovermap [cm]

Figur 16. Baghojd for TLS jamfort med MLS (Hovermap) for hojder i traden pa 5 till 10 meter 6ver
marken. Tvarkrék och dubbeltopp orsakar stora avvikelser.

Utvardering av krokmatning med skérdarmonterad MLS

Maitningen av stammar med laser kan delas upp i viktiga delar, i forsta hand om en viss
del av stammen detekterats och direfter hur vil stammens form méts. Vi dyker forst ned i
hur ofta stammen detekteras och vad som paverkar om stamdelen detekteras, darefter
kommer ett avsnitt om hur vil stammens form méts.

Detektion av stamdel

Maitningen visade sig detektera stammen i flest skannerrotationer kring tre meter 6ver
mark, for att avta 6ver fem meter. Aven nirmare marken verkar stammen vara svarare att
urskilja. I figur 17 visas ett exempel pa ett utsnitt ur en stam, dir antalet ganger skannern
detekterat en del av stammen fran MLS och profilen pa stamdelen lagts 6ver stamprofil
som matts med TLS. Detektionsgraden avtar betydligt 6ver cirka sju meter. Monstret for
hur ofta vi detekterar stammen skiljde sig 4t mellan skannern med smal 6ppningsvinkel
och hog 6ppningsvinkel. Den med hog 6ppningsvinkel har i grunden ett glesare
punktmoln dd samma antal punkter sprids ut 6ver ett storre omrade som skannern tittar
over i vertikal led. Antalet detekterade stamdelar 4r som hogst cirka tre meter 6ver
marken, vilket dr ungefar samma hojd som dar skannern sitter monterad pa maskinen.
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Antal MLS skannervarv som farg, TLS som konturlinje (réd)

E 0.10 1
2 0.05 -
E 0.00 -
; -0.05 4
& -0.101
1 2 3 4 5
Hojd [m]
Skannervarv
[
25 50 100 250

Figur 17. En stam dar fargen representerar hur ofta stamdelen detekterats med MLS, gult ar oftare.
Stamdelens profil som erhallits fran MLS matvardena jamfors med den krokning som erhdlls fran TLS (i
rott).

Detektionen av stammar paverkades dven av vilken sida som maskinen triadet stér p3, i
forhallande till maskinens korriktning. P4 en Komastsu skordare sitter kranen till hoger
och skannern var monterad till vinster pa hytten (se figur 18). Skannern och kranen
roterar med hytten nar maskinen arbetar och avverkar trad i olika riktningar fran
maskinen, vilket gor att trid dven till hoger syns da kranen ar riktad l&ngt &t hoger, men
sektorn skyms @nda& oftare &n sektorn till vinster om maskinen. I véra algoritmer har vi
tagit bort laserpunkter till hger om kranen for att ta bort laserpunkter pé trad som
hamnat pé trad under upparbetning, som faller eller apteras. Det gor att trad till vanster
skyms betydligt mer sillan, och fler méatningar erhélls.

Medel antal skannervarv vid 3 m, vid olika vinkel fran maskin

2500+

2000 -

1500+

1000~

Antal skannervarv

500

Vanster-bakat Vanster Mitten-vanster Mitten-héger Hoger Hoger-bakat
Vinkel fran maskinens korriktning

Skannertyp —— Hog éppningsvinkel —— Smal 6ppningsvinkel

Figur 18. Antal skannervarv dar stam detekterats vid 3 meter éver marken (medeltal), fordelat éver
olika riktning fran maskinens korriktning och skannertyp. Mitten ar rakt fram, kranen sitter till hoger,
medan skannern sitter monterad pa hyttens tak till vanster.
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Vi hade 288 trid inmétta med TLS med diameter i brosthojd 6ver dtta cm och
algoritmerna hittade 202 trdd inom en meter frdn dessa med hjdlp av MLS. Om tva trad
lankats till samma TLS trad, vilket sker till exempel da samma triad skannats fran tva
strék, har det med flest skannervarv valts. Det motsvarar en detektionsandel pa 74
procent. Andelen detekterade trad varierade med vinkeln fran maskinen, med farre trad
som upptécks till hoger dar kranen skymmer (figur 19). Véanster-bakat respektive Hoger-
bakét fran maskinens riktning har mycket fa trad avverkats och sddana trad har
exkluderats fran analysen

Procent upptackta trad, vid olika vinkel fran maskinen

80+

70

Proent upptéckta trad

Vanster Mitten-vénster Mitten-héger Héger
Vinkel fran maskinens korriktning

Skannertyp Hbég 6ppningsvinkel —— Smal épphingsvinkel

Figur 19. Andel upptéackta trad med DBH hogre dn 15 cm vid olika vinkel fran maskinens kérriktning.
Till vdanster skymmer inte kranen, vilket tycks leda till att fler trad upptécks. Langst till hoger respektive
vanster avverkas fa trad vilket gor siffrorna mindre tillforlitliga, och dessa har exkluderats i denna graf.

Utvardering av krokmatning

Maitning av baghdjd med MLS monterad pa skordare berdknades for olika hojdlagen i
stammarna som fasta tdnkta stocklangder i stammarna. Fokus ligger pé forsta stocken i
tradet dir det hogsta vardet finns. Med ledning av figur 17, som visar hur vil stammen
detekteras i olika lagen framgér att det uppstér problem niara marken. Krokmitningen
berdknades fran fem ned till 0,5 meter 6ver mark med relativt brusiga resultat. Om
berdkningen fokuserades till den del som detekterades mer frekvent, mellan en och fem
meter upp i traden, blev resultaten mycket tillforlitligare. Delen av traden 6ver 1 meter
detekterades betydligt oftare och tycks matas betydligt battre.

Figur 20 visar baghtjd matt med MLS jamfort med TLS (facit) for alla trdd som
detekterats i utvirderingsdata. Skillnaden mellan de olika skannermodellerna (hog
respektive 1ag 6ppningsvinkel) var liten. En outlier togs bort ur figur 20, detta trad har
rakat skannas under tiden tradet avverkas och faller mot marken (till hoger i figur 20).
Detta indikerar att algoritmer for att uppticka fallande trad behover utvecklas vidare.
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Figur 20. Baghojd beraknad for MLS (x-axeln) jamfort med baghojd berdknad fran TLS (y-axlen).
Resultaten visas for bade skanner med hég och smal 6ppningsvinkel. En storre outlier dar tradet
skannats samtidigt som det faller under avverkningen har tagits bort (till hoger, stamform fran MLS i
gront).

Utvirdering i siffror visas i tabell 2. Bias, systematisk avvikelse, har berdknats sa att en
negativ bias betyder en 6verskattning. Bide RMSE och bias anges hér i millimeter, och
anges for de olika skannermodellerna for sig, samt med och utan en stor outlier som
tidigare nimnts.

Tabell 2. Utvarderingssiffror for de tva skannertyperna i testet, fér matning av bagh6jd mellan 1 och 5
meter fran marken. Utvdrderat mot TLS. Inom parentes anges varden utan en stor outlier. Utan outlier
ar skillnaden mellan smal och hog 6ppningsvinkel liten

Skanner Rmse [mm] | Bias [mm] | Medel bagh6jd [mm]
Smal 6ppningsvinkel | 29 (8,5) -7,3(-4,7) | 17,6
HOg 6ppningsvinkel | 9,1 -5,7 17,3

Medelvirdet av baghojden for alla trad var dryga 17 millimeter, vilket far betraktas som
att medeltradet ar rakt i forsta stocken. Det kommer ofta vara fallet eftersom de flesta
trad inte har krok som &r néra att orsaka nedklassning till vrak.

Apteringssimuleringar med hansyn till krok

Simuleringarna visar att en apteringsalgoritm som tar hiansyn till stammens krékning
genererar ett hogre berdknat virde for krokiga trad jamfort med en standardaptering. I en
traditionell aptering kapas ofta stockar som senare maste klassas som vrak (och prissitts
darefter), vilket drar ner det totala vardet.

Ett tydligt exempel pa detta visas i figur 21. Tradet i exemplet apterades forst pa
traditionellt vis utan hinsyn till krok, vilket resulterade i att den krokiga rotstocken
vrakades och endast en timmerstock kunde utvinnas (totalt varde: 112,8 kr). Nar
apteringslosningen i stéllet integrerade matviardena for krok, kapades medvetet en
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kortare massavedsstock ut 6ver stammens krokigaste del. Detta mojliggjorde ett uttag av
tva raka timmerstockar hégre upp pa stammen. Genom denna krokanpassade aptering
Okade timmerandelen och tradets totala virde steg till 156,5 kr. Vinsten med att aptera
med héansyn till krok varierar starkt mellan olika trad, dar vinsten ar storst da forsta
stocken vrakas pa grund av krok.

Med krok
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Figur 21. Profil av ett trad apterat med och utan hénsyn till krokar, med y-axeln i meter. Mattet pa
krok som anvants vid apteringen ar utbytesforlust. Vardet for detta trad var vid normal aptering 112,8
kr medan aptering med hansyn till krok genererade vardet 156,5 kr. Timmerandelen 6kar vid aptering
inkluderande krokberakning.

Simuleringarna belyste &ven att valet av virkesméatningsregelverk paverkar utfallet. Det
dldre regelverket VMR 99 (dar baghojd i procent av stockens lingd anvinds) dr mer
tillaitande och genererar farre vrak. Det nyare regelverket VMR 07 som baseras pé
utbytesforlust (Biometria 2025) ar strangare och resulterar i fler vrakade stockar.
Berdkningshastigheten var betydligt hogre for bigh6jdsmaéttet jamfort med
utbytesforlust, dessutom bedéms berdkningen av utbytesforlust vara mer kénslig for
matosikerhet.

En praktisk begransning vid anvindning av en laserskanner ar sensorns formaga att
uppticka stammen uppat i tradkronan. Ofta syns inte hela stammen dnda upp till den
sista potentiella timmerstocken, vilket skapar utmaningar i apteringssimuleringen
eftersom krokmaétt saknas for dessa sektioner. Detta giller bdde TLS och MLS. Den
nuvarande 16sningen ar en hybridmodell: de stockar som inte tacks fullt ut av
lasermatningen hanteras som vid en standardaptering, det vill siga att de apteras enbart
baserat pa skordaraggregatets mitning av diameter och langd.

Identifiering av lyror med kamera

Resultaten av arbetet med att identifiera lyror med hjilp av bilder visade att metoden har
potential. Detta trots att ett mycket litet triningsdatamaterial anvints. Ska metoden
anviandas vid skord med kamera monterad pa skordaren behover ett mycket storre
traningsdata samlas, och da foretradelsevis med data som kommer fran samma kamera
som sitter pd skordaren, och med samma avstand till traiden. Mobilbilderna som
modellen tranats pa visar lyror pa bilder tagna frén lagre h6jd 6ver marken och narmare
traden. Utforligare resultat beskrivs i bilaga 1.
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Diskussion

Resultaten visar att terrester laserskanning (TLS) generellt ger en god representation av
stammarnas krokning. Samtidigt framtrader tydliga begransningar, sarskilt i de 6vre
delarna av kronan dir grova grenar och skymd sikt forsimrar datakvaliteten. Aven i den
nedre delen av stammen uppstod i vissa fall avvikelser, vilka dock i stor utstrackning
kunde korrigeras genom efterbearbetning (se metodavsnitt). En viktig begransning i bade
TLS- och MLS-baserade analyser ar att de algoritmer som anvints inte kan hantera
komplexa stamformer sdsom dubbeltopp och tviarkrok (Olofson & Holmgren, 2016),
vilket orsakar problem. Ett arbete startades darfér inom ett annat projekt for att skapa
metoder att automatiskt identifiera tvarkrok, vilket resulterat i en artikel (de Paula Pires
m.fl., 2026).

De storningar som uppstér nar triad falls samtidigt som de skannas med MLS monterad
pa skordaren visade sig endast i begriansad omfattning paverka skattningen av stamform.
De utvecklade algoritmerna uppvisade en relativ robusthet mot denna typ av brus, vilket
ar ett positivt resultat. Att den utvecklade metoden anvéander enskilda rotationer hos
skannern var for sig ar troligen en framgéngsfaktor.

Tvé skanners testades i projektet, med huvudskillnaden att den ena kan skanna bade
hogre upp och langre ned fran dar den sitter monterad. Det 6kade synfiltet medfor
fordelar: att "se hogre upp i traden” kan vara vardefullt genom att virkesfel for fler stockar
i stammen kan detekteras. Dock kommer denna modell samtidigt med en nackdel,
eftersom laserstrélarna frin denna skanner har hogre divergens. Det innebar att de
breder ut sig mer nir de firdas genom luften sa att nar de traffar ett objekt tacker de en
storre area, sé kallade footprint. Storre footprint leder till att detaljer forloras och att
matningen ser mer suddig ut.

I denna studie exkluderades den nedre delen av stammen, under en meter 6ver mark,
fran analyserna. Detta utgor en betydande begrinsning, eftersom forsta stocken i tradet
oftast har storst ekonomiskt virde. For att mojliggora tillforlitliga matningar i denna zon
kravs vidare algoritmutveckling av bade TLS- och MLS-system. Som referens, i stillet for
TLS, kan mgjligen mer precisa metoder sisom CT-skanning anvidndas i framtida studier.
Aven detektionen av stammen hogre upp i triden behdver forbittras, manga trid i
utviarderingsmaterialet togs bort da 6versta delen av forsta stocken inte detekterats. Detta
kan troligen forbattras genom béttre algoritmer, men dven genom instéllningar i
laserskannern. I de tester som genomfordes registrerade skannern endast en laserpunkt
per utsént skott, medan laserstrélen ofta fortsatter och det ar mojligt att detektera fler
maitpunkter. Detta skulle kunna underlitta att uppticka stammen da den skyms bakom
grenar.

Frekvensen av trad med krok i materialet var relativt 1ag, vilket begransar majligheten att
fullt ut utvirdera metodernas prestanda. Virkesfelen pa forsoksomradet dominerades av
tvarkrok och dubbeltopp snarare &n langkrok. Framtida studier bor darfor inkludera
storre och mer varierade dataset for att battre kunna karakterisera mitprecisionen i
bestand dar krok pé traden ar mer vanligt forekommande, och inkludera metoder for att
detektera och anpassa apteringen till tvarkrék och dubbeltopp.

Tre olika métt pa krok implementerades: baghdjd, bagradie och utbytesforlust.
Utbytesforlust utgor det mest komplexa méttet, dar en rak sdgcylinder optimeras inom
stamformen. Tidigare studier har visat att mer komplexa matt tenderar att ge lagre
repeterbarhet i industriella tillimpningar (Edlund & Warensjo, 2005). Detta bekriftas
dven i denna studie, dar berdkningen av utbytesforlust visade sig vara avsevart mer
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resurskriavande an de enklare métten. For att mojliggora anviandning i realtidssystem,
exempelvis i skordare, kriavs antingen betydande optimering av berdkningstiden eller
anvandning av enklare krokmétt. Produktionshastigheten ar avgorande for skordarens
lonsambhet, vilket begransar majligheten att implementera berdkningsintensiva metoder.

En central observation &r att alla krokmaétt inte ar lika lampliga for realtidsapplikationer i
skordare. Utbytesforlust kraver detaljerad information om stamdiameter, vilken blir
tillgdnglig forst nar aggregatet har gripit och borjat mata tradet. Lasersystemen som
anvands har for dalig precision for mitning av diameter for apteringsandamal, dven om
det finns gott om studier for hur man skattar diameter pa trad med liknande system (exv.
Faitli m.fl., 2024). Detta innebar att en skattad utbytesforlust kan komma forst sent i
apteringsprocessen. I kombination med den hoga berdkningskostnaden medfor detta att
anviandning av utbytesforlust riskerar att sinka produktionstakten.

Den ekonomiska potentialen av krok-anpassad aptering beror huvudsakligen pa tva
faktorer:

o forekomsten av krokiga trad i bestdndet
o systemets forméaga att mata och klassificera krok korrekt.

Det senare, som handlar om métprecisionen, paverkar det ekonomiska utfallet pa minst
tre satt:

o Korrekt identifierad krok ger ett 6kat varde genom férbattrad aptering.

o Underskattad krok leder till att krokigt virke felaktigt klassas som timmer och senare
vrakas.

o Overskattad krok innebir att en i grunden rak stock nedklassas till massaved, vilket
minskar vardet avsevart.

For att tekniken ska bli ekonomiskt forsvarbar méste systemets métprecision vara
tillrackligt hog for att vinsterna fran undvikta vrak med god marginal ska tiacka
forlusterna fran felklassificeringar. Kvantifiering av denna balans kraver dock studier i
storre skala.

Nista steg i utvecklingen bor vara att skala upp testerna, forbéttra behandling av
punktmoln, och utviardera ekonomiska effekter i storre skala. Nya sensorer blir
tillgangliga och ett arbete med att hitta bast lampade laserskanner bor genomforas. De
skannermodeller och instillningar som testats ger problem hégre upp i kronan. Aven
sensorers placering pa maskinen bor utvirderas, vi ser i resultaten att sikten begrénsas av
maskinens kran och att hitta andra placeringar av sensorn kan bidra till bittre mitning
och att fler trad upptacks.

Detta projekt har fokuserat pa ldnga svepande krokar. Tviarkrok har behandlats i viss man
(de Paula Pires m.fl., 2026) samt lyra, men referensgruppen till projektet har uttryckt
behovet av fler kvalitetsegenskaper sd som sprotkvist. Framtida utveckling kan utvidga
arbetet, och forskning pagar i varlden (exempelvis Kankare m.fl., 2014). Man bor vara
medveten om att sprétkvist krdaver att mindre objekt 4n hela stammar identifieras, vilket
sannolikt stéller hogre krav pa laserskannerns kvalitet, upplosning och straldivergens.
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Slutsatser

Projektet har visat att méitning av krok med laserskanner ar tekniskt mojlig. Resultaten
fran badde handhéllen MLS och skordarmonterad MLS visar att krokmatt som baghdjd
kan matas med relativt hog noggrannhet. Sammantaget pekar resultaten mot att tekniken
har potential att 6ka virdet av svensk skogsravara och bidra till en mer hallbar och
konkurrenskraftig traindustri. Dock har férenklingar gjorts, som att bortse fran
stammens form under en meter 6ver mark.

Apteringssimuleringarna indikerar att en metod som tar hansyn till kr6k kan 6ka
timmerandelen och minska vrak, vilket starker skogsbaserade vardekedjan.
Noggrannheten ar avgorande da felaktig klassning av stockar kan snabbt dta upp
vinsterna med forbattrad aptering. Darfor kréavs fortsatt utveckling av algoritmer for att
hantera problem som SLAM-fel, rorelser i traden och komplexa former som tvarkrok,
dubbeltopp och stamdel ndara marken.

For att nd industriell nytta maste 16sningen integreras i skordarnas apteringsdatorer utan
att sinka produktionstakten. Hardvaruval, sarskilt laserskannerns straldivergens, och
algoritmer for robust stamdetektion ar centrala framgangsfaktorer.
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Bilaga 1: Al-detektion av lyror i bilder

Vissa virkesfel utmarker sig med form pa stammen, sd som tviarkrok och langkrok, andra
med utseende s& som lyror. Med erfarenheter fran projektet "Vederlagsmatning med
Al/visionteknik” (Bomark, 2024) dar bilder anvénts for att identifiera virkesfel
undersokte vi om bilder kan anvindas for att identifiera virkesfel redan i skogen.
Malsattningen ar att kunna identifiera viktiga virkesfel innan tradet upparbetas till
stockar, sd att apteringen kan anpassas efter eventuella virkefel.

Resultaten i detta avsnitt ar fran en liten pilotstudie utford inom projektet av RISE. Vi
valde att fokusera testerna pa lyror, da dessa utmaérker sig framst i bilder snarare dn
mattekniken som anvinds i 6vrigt i projektet det vill sdga laserskanning. Lyror ar ett
virkesfel som ingar i nuvarande kvalitetsklassningssystem for talltimmer. Lyra dr en
ovanlig anledning till att tallstockar vrakas, men skattas som den vanligaste anledningen
till diameternedsittning vid inméatning vid industri av Biometria (Bjorklund 2019).

Insamling av tranings- och valideringsdata

Grundliaggande for all form av anvindning av Al och datorseende dr data for att trdna Al-
modeller (har detektionsmodeller) sé att de uppnar ett 6nskat resultat. I vart fall innebar
det att vi behover bilder och annoteringar pé det vi vill att detektionsmodellen ska kdnna
igen, och i vart fall ar detta typiskt bilder pé olika trad i skogen med boxar ritade kring
diverse skador, sdsom lyror.

Nir vl detektionsmodellen tranats pa traningsdata behéver man undersoka hur vl
modellen beter sig under nya forutsattningar, dvs pa data som den inte exponerats for
under traningsfasen (det kan till exempel vara bilder fran en annan skog, eller en annan
del av skogen). Detta kallas validering, och for detta behovs liknande (men inte sammal)
bilder och annoteringar, s att man kan fa ett métt pa hur vl modellen beter sig pa sadan
tidigare ej observerad data.

I nedanstdende delkapitel skriver vi mer i detalj om de olika datatyper vi anvint i detta
delprojekt.

Insamling av data med mobila enheter

Bilder togs i skogen pa lyror, som sedan delades in i en grupp som anviandes for trianing
av ett Al for detektion och en annan grupp som anviandes for validering av AT modellen.
Bilderna ar tagna fran marken av en person med mobiltelefoner och en platta, och
kommer dels fran forsoksomradet Tribladsberget som senare avverkades, dels frén andra
skogar.

e Mobil: Samsung S22+
e Mobil: Apple iPhone 12
o Platta: Samsung Galaxy TabActive3

Traden med lyror koordinatsattes med hogprecisions GPS. Totalt samlades 61 bilder in
med lyror pa.
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Insamling av data med skordare

Under avverkningen samlades bilder in frén en kamera monterad pa skordaren. Bilderna
samlades in med 10Hz under tiden skordaren arbetar, och ar tagna med en digital RGB
kamera kopplad till vart lokala datorsystem for att sparas. Upplosningen pa bilderna ar
2880 x 1860 pixlar (~5.4Mpixlar). For att underldtta anvandningen av dessa bilder har
suddiga bilder filtrerats bort baserat pa om den ingiende kontrasten i bilderna ar for 1ag.
Darefter har de kvarvarande bilderna kompenserats mot optisk distorsion introducerat
fran kamerans lins; horisontella och vertikala linjer som ar raka i verkligheten bojer sig
annars i bilden, vilket 4r mojligt att korrigera for. Slutligen valdes ett antal bilder ut frén
tidpunkter nir trdd med lyror var synliga, baserat pa koordinatsatta trad med lyror.

Beskrivning av slutgiltiga data for traning och validering

Bilderna tagna med mobil anvéndes for att annotera, det vill sdga manuellt identifiera
lyror och markera dessa med en box. Den slutgiltiga dataméngden bestér av 61 bilder,
med totalt 88 annoteringar av “Lyra” (i snitt: 1.44 boxar per bild).

Vi delade in denna data i tranings- och valideringsdata. Traningsdata bestér av 49 bilder,
med totalt 68 annoteringar av lyror. Valideringsdata bestér av 12 bilder, med totalt 20
annoteringar av lyror. Exempel pa bilder med annoteringar (roda rektanglar som ringar
in lyror) finns i figur 22 nedan.

Figur 22. Exempel pa bilder och associerade annoteringar (réda rektanglar) for skadetypen “Lyra”.

Resultat baserat pa ovan beskrivna data

Givet den ovan beskrivna datamangden (dvs tranings- respektive valideringsdata), sa
trianade vi objektdetektionsmodellen “YOLOv7” pé traningsdata (Wang, 2023). YOLO ar
en av de mest anvanda detektionsmetoderna idag. Modellen tar en bild som input, och
forutspar sen var olika typer av objekt finns — i vért fall lar den sig utifran traningsdata att
forutspa var “Lyra”-boxar finns i bilden. Modellen ger dessutom en uppskattning av
sannolikheten (varde mellan o och 1) for att en given box innehéller lyra. Nar modellen
sedan ska anvindas sé sidtter man manuellt en “sannolikhets-troskel”, dar man antar att
en box ar en lyra om sannolikheten 6verstiger troskeln (i detta projekt satt till 0,03, vilket
visade sig fungera bést empiriskt — det ar for Gvrigt vanligt i litteraturen kring
objektdetektion att en s pass 1ag troskel kan behovas).
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Nedan, i figur 23, finns exempel pé resultat pa valideringsdata, dvs data som modellen
inte alls sett under traningsfasen. I varje exempel s ar 6vre raden annoteringar, medan
undre raden visar modellens forutsagelser. Detta gor det enkelt att fa en visuell 6verblick
over hur modellen presterar pa valideringsdata.

T R
—_

Figur 23. Annoteringar (6vre raden) och prediktioner fran Al-modellen YOLOv7 (undre raden). Vi ser
att modellen forutspar alla sanna boxar, men i vissa fall forutspas ytterligare, boxar i bilden varav
nagra faktiskt ar korrekta medan andra ar inkorrekta. Till hoger ar resultatet dock riktigt bra.

Utover ovanstiende kvalitativa resultat, s visar de kvantitativa resultaten pa ett
mAP@0.5 pé ca 0,75. Metriken forklaras i denna referens: https://kili-
technology.com/data-labeling/machine-learning/mean-average-precision-map-a-

complete-guide.

Resultat med kamera monterad pa skordare

Vi provade dven att anvinda den modell som trénats pa mobilbilder for att detektera lyror
ibilder som samlats in fran kameran monterad pa skordare under avverkning.

Utmaningar uppstar niar man applicerar en modell som trénats pa en viss typ av bilder pa
annan data. I detta fall skiljer sig bilderna tagna fran skdrdarens kamera pa flera sitt:
Bildvinkeln ar hogre upp fran marken, triden &r langre fran kameran och kameran som
sddan ger skillnader i bildkvalitet. Nar den data som man vill testa sin modell pé skiljer
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sig markant fran den data som modellen tranats pa brukar man i Al-litteratur referera till
s.k. “domain generalization”, vilket ar ett svart och 6ppet problem rent generellt. Darmed
ar ocksa forvantningen hér att modellen kan ha svéart att fa bra resultat i denna helt nya
domin (dvs pé bilder tagna fran Komatsus skordare).

Kvalitativa exempel finns nedan i figur 24. Modellen gick att applicera, men slutsatsen
blir att mer trdningsdata méste samlas in for palitliga prediktioner.

Figur 24. Kvalitativt exempel pa detektioner pa skérdardata. Varje réd rektangel med en 1a markerar
en forutspadd skada av typen “Lyra”.

Framatblick

Med tanke pa det mycket begrinsade triningsdata materialet fungerade modellen
forvanansvirt bra for mobilbilderna. Traningsdatamangder som ar tiofalt storre ar
vanliga i Al-detektionssammanhang. Att detta lilla test fungerar sa val far 4nda ses som
en framgéng for metoden, och att det dr mojligt att trana en modell forutsatt att ett
betydligt storre data med annoterade lyror kan byggas upp.

Ska metoden kunna anvindas behéver vi i framtiden bygga en bildbank med betydligt
mer annoterade trianingsdata, dven fran kamera monterad pé skordare. Om man samlar
in data med mobiler bér man tdnka pé att ta bilder dar traddet med lyran ar en bit bort,
mellan 7 och 20 meter eftersom det antagligen efterliknar hur det ser ut pa skordaren.
Aven bilder dir lyran inte ir direkt riktad mot kameran behovs.
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