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Forord

Denna rapport sammanfattar resultaten fran studien “Mitning av bestindsdata
med ny sensorteknik pa gallringsskérdare”. Projektet har finansierats med
medel fran Brattdsstiftelsen. Projektet har genomforts av Skogforsk tillsam-
mans med Forsvarets forskningsinstitut (FOI) och Sveriges Lantbruksuniver-
sitet (SLU). Syftet har varit att kartligga befintlig teknik, test av sensorer 1
skogsmiljo, specificera krav pa datakvalitet for skogliga tillimpningar och
kvantifiera potentialer f6r skogsbruket.

Flera personer har varit involverade 1 projektet. Pa Skogforsk har ett internt
seminarium legat som grund for analyser av de ekonomiska potentialerna med
mobila sensorer pa skordare. Deltagare pa seminariet har varit Magnus Thor,
Staffan Jacobson och Johan J. Méller. Aven Anders Mérk, Bjorn Hannrup och
Lars Wilhelmsson har bidragit med virdefulla idéer och synpunkter till arbetet.
Jan Persson pa Hiradskog AB i Link6ping har stillt upp med vedprover {6r
spektralanalyser och varit markvird for de tester som utférts 1 falt. Ett stort
tack till samtliga som bidragit till studiens genomforande.

Uppsala 2012-04-22

Andreas Barth
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Summary

Development of new sensor technology provides new ways of measuring
standing trees around a harvester in a thinning operation. Integrated in a
mobile system, these technologies have the potential to provide forestry with
data on stem diameter and tree position. These data can be used to estimate
valuable information such as stand density, stem diameter distributions and
width of strip roads. Collecting forest stand data using mobile sensors on a
thinning harvester can provide many benefits, for example updating of forest
stand registers, monitoring of thinning operations, assessment of reference
data for remote sensing applications, and serve as a decision support system
for the harvester operator.

The main aim of the project was to quantify the potential of such a system in
Swedish forestry and to perform initial tests of a number of sensors on a
moving vehicle in a forest environment. The total economic potential identi-
fied in the study was SEK 360 million. The greatest economic potential is
when the system is used for monitoring thinning and decision support to
optimise the intensity of thinning. The latter would also serve as a measure of
quality in the thinning operation. Four different sensor technologies were
tested on a moving vehicle in a forest environment.

Together with the Swedish Defence Research Agency (FOI) and the Swedish
University of Agricultural Sciences (SLU), Skogforsk has reviewed mobile
sensors that can be fitted and used on a moving vehicle in a forest environ-
ment. In the project, a number of different technologies were tested on a
passenger car. The technology that has come furthest in development is the
pulsed line scanner, which proved to be very successful in measuring stem
diameters at distances of up to 12 metres. For 18 trees, all measurements lay
within 24 mm of the reference and no less than 15 trees were within 13 mm. In
the future, short range flash can be developed into interesting technology.
There are currently limitations in terms of light sensitivity and imprecision in
distance measurement that need to be improved.

Much more research and development is needed before sensor technology can
reach practical application. A system needs to be developed and then tested at
a larger scale under realistic conditions. The system also needs to position the
harvester sufficiently accurately. The system should also be able to calculate
properties such as basal area and thinning intensity in real time.
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Sammanfattning

Att samla in bestandsdata med hjilp av sensorteknik pa en gallringsskérdare
kan tillgodose manga nyttor i skogsbruket. Sensorerna som kan mita in tridens
antal- och diameter, kan ge vardefull information for ajourhillning av avdel-
ningsregister, uppfoljning av gallringsatgirder, insamling av referensdata till
fjarranalys samt som beslutsstod for skérdarforare vid gallring. Den totala eko-
nomiska potentialen som identifierats 1 studien ligger pa 360 miljoner kronor
varav den storsta ekonomiska nyttan sannolikt ar vid gallringsuppféljning och
som beslutstod for att optimera gallringsuttaget.

Skogforsk har tillsammans med Totalférsvarets Forskningsinstitut (FOI) och
Sveriges Lantbruksuniversitet (SLU) kartlagt mobila sensorer som kan monte-
ras pa ett rorligt fordon i skogsmiljo. I projektet har ett antal olika tekniker
testats pa en vanlig personbil i skogsmiljé. Den teknik som kommit lingst ér
pulserande linjelaser som visade sig fungera bra for att mita in stamdiameter pa
upp till 12 meters avstaind. Av 18 trid ligger alla matningar inom 24 mm fran
referensen och hela 15 trid inom 13 mm. Pa sikt kan dven stirrande korthalls-
laser utvecklas till en intressant teknik. Hir finns i dag brister vad giller ljus-
kanslighet och oklarheter med avstandsmatningen som behéver utvecklas.

For att nd praktisk tillimpning aterstar fortfarande en hel del forskning och
utveckling. Ett system behover utvecklas och sedan utvarderas 1 storre skala
under realistiska fOrutsittningar. Systemet maste ocksa ge tillricklig hog nog-
grannhet fér positionering av skordaren. Systemet bor ocksa kunna rikna ut
egenskaper som grundyta och gallringsstyrka 1 realtid.

Inledning

Under de senaste decennierna har nya tekniker- och metoder utvecklats for att
samla in information som beskriver skogens egenskaper. Flygburen laser-
skanning har exempelvis fatt ett stort genomslag inom skogsbruket och beskri-
ver skogen med hég upplosning och bra noggrannhet (Holmgren m.fl., 2004;
Barth m.fl., 2008). Med hogupplost laserdata kan enskilda trad identifieras, och
baserat pa tridens inmitta h6jd- och tridkronans storlek, skattas tridets dia-
meter och volym. Dessa inventeringar ticker ofta in omraden av 100 000-tals
hektar skogsmark och ett rimligt antagande ér att data kan ajourhallas med ett
intervall av ca 5-10 ar. Under senare ar har dven sensorer utvecklats for mark-
baserad inventering. Genom det irlindska féretaget Treemetrics har markbase-
rad laserskanning utvecklats, och anvinds i dag kommersiellt i exempelvis
Storbritannien och Australien. De lasersensorer som anvinds for dessa tillimp-
ningar ir statiska laserskannrar. Inventeringen med markbaserad laserskanning,
sker typiskt pa ett stickprov av triden innan bestandet skall slutavverkas, och
ger da ett detaljerat underlag for utbytesberikningar.

Trots teknisk utveckling nir det giller skoglig inventering, sker 1 dag en hel del
arbete manuellt och med tidskrivande metoder. For ajourhallning av skogliga
register efter utforda atgiarder anvands ofta manuella mitningar 1 filt som base-
ras pa traditionella metoder. Hir dr man inom skogsbruket frimst intresserad av
tridens grundyta, stamantal och diameterférdelning efter utford atgird. Skog-
forsk har 1 ett parallellt projekt till detta, tagit fram ett system dir bestands-
variabler beridknas for det kvarvarande bestandet efter gallring, baserat pa skor-

4

Bestindsmitning med mobila sensorer i skogsbruket — Use of mobile senseors in forestry to measure stand properties



dardata (Mo6ller m.fl., 2011). Resultatet fran en utvirdering visade att beraknad
grundyta, volym, tridslagssammansittning och 6vre h6jd 6verensstimde vil
med motsvarande bestandsuppgifter fran manuell referensmitning

(Hannrup m.fl.,, 2011). Storst avvikelse mellan beriknad och referensmitt virde
noterades fOr stamantal- och areal f6r mindre objekt. Efter en utford atgard ar
det ocksa intressant att utvardera gallringsuttag, skador och stickvigsareal, vilket
ocksa kriver att data samlas in efter utférd atgird (Bylund, 2008). Aven fjirr-
analysbaserade inventeringsmetoder som exempelvis flygburen laserskanning
kraver insamling av data fran provytor 1 falt.

En teknisk utveckling av mobila lasersensorer Sppnar upp for att automatisera
manga av dessa filtinventeringar. Med mobila sensorer avser teknik som gor
det mojligt att samla in 3D-data fran fordon som ir i rorelse. Utvecklingen
under senare ar har lett till att vi fatt se exempel pa flera mobila system och
tillimpningar. Hir finns koncept som har vidareutvecklats fran de statiska
laserskannrarna tillsammans med tekniken fran flygburen laserskanning till
mobila system innehallande lasersensorer som arbetar ihop med tréghetsnavi-
gering och GPS. Kostnaden f6r dessa system ligger pa flera miljoner kronor
men redan i dag finns det ocksa betydligt billigare system som kan anvindas
mobilt och samtidigt ge virdefull information om skogen. Annu har dessa
tekniker bara testats 1 begransad omfattning f6r skogliga tillimpningar.

Skogforsk har tillsammans med Totalférsvarets Forskningsinstitut (FOI) och
Sveriges Lantbruksuniversitet (SLU) kartlagt mobila sensorer som kan monte-
ras pa ett rorligt fordon 1 skogsmiljo. I projektet har ett antal olika tekniker
testats pa rorligt fordon 1 skogsmiljé samtidigt som nyttan f6r skogsbruket att
implementera teknik har identifierat och kvantifierats.

Syfte

Syftet med denna rapport ér att redovisa de 6vergripande resultaten fran
projektet. En mer detaljerat rapport kring kartligening av befintlig teknik- och
tester finns publicerad av Larsson m.fl. (2012). Projektets syfte har varit att:

e Kartligga och utvirdera tillginglig teknik for automatisk mitning av
bestandet fran gallringsskordare.

e Utfora inledande tester av ett antal sensorer pa rorligt fordon i skogs-
milj6 och utvirdera dessa som indata for skogliga tillimpningar.

e Specificera krav pa datakvalitet som stills av tinkta skogliga
applikationer.

e Kvantifiera potential i termer av 6kad kvalitet, prestation och mark-
dgarinflytande som ett tinkt system kan ge upphov till.
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DATAINSAMLING MED MOBILA SENSORER

En genomgang av olika typer av sensorer som finns pd marknaden i dag och
som kan vara intressanta att montera pa en skordare, finns i detalj beskrivet i
Larsson m.fl. (2012). Fyra sensorer som var och en representerar olika typer av
tekniker valdes ut och har testats inom projektet. Tre av sensorerna baseras pa
laserteknik medan den fjirde dr stereovision som baseras pa vanlig digital-
kamerateknik. Eftersom dagens sensorer inte har ansetts tillrdckligt robusta for
att monteras pa en skordare har testerna genomférts monterade pa en vanlig
personbil. Vid mittillfillena har personbilen framférts i skogen med lag
hastighet.

Figur 1.
Bild fran I6vbestandet i Tinnerd (t.v.) och granbestandet i Alvan (th.).

Mitningarna har utforts i tva olika bestind strax utanfér Linképing (Figur 1).
Det forsta bestandet, Tinnerd, dr 16vskog som domineras av bjork och asp.
Hir dr undervegetationen riklig och hég. En viktig fordel med omradet ar att
det I6per en jimn och rak grusvig genom bestandet, vilket har gjort métningar-
na och framfoér allt processen av data enklare.

Det andra bestindet, Alvan, ir en mer typiskt gallringsskog som domineras helt
av gran. Aven detta objekt far anses vara ett enkelt fall med uppdragna trid-
kronor och begrinsad markvegetation. En férdel med bestindet var méjlig-
heten att kéra vanlig personbil pa den befintliga basvigen. Basvigen var betyd-
ligt mer ojamn och gav upphov till en mer ryckig fird. Hir kunde ocksa mit-
ning ske samtidigt som personbilen kérde i en cirkelbana, vilket betyder att
samma trdd kunde mitas in fran flera olika hall. Detta stiller dock storre krav
pa positioneringen av fordonet och process av data.
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Mitningar har genomforts vid flera tillfillen under férsommaren och hésten
2011. For att kunna utvirdera diametermitningarna med olika sensorer samla-
des det in hégupplosta punktmoln med en statisk markbaserad lasersensor,
med betydligt hogre upplosning dn de som ingick i testet. De jamforelser som
redovisas i denna rapport har en Riegl VZ-400 anvinds som referens. For

20 av traden i Tinnero mittes aven stammarnas omkrets och diameter manuellt
1 brosthojd.

STIRRANDE KORTHALLSLASER

Sensorer for stirrande korthallslaser (eng. Short Range Flash) baseras pa
CCD/CMOS-teknik och miter bade avstind och intensitet i varje pixel. Dessa
typer av sensorer anvinds bland annat som backsensorer pa bilar och for att
styra dataspel. Typiskt for dessa sensorer dr att mitobjektet belyses med laser
och att matning kan ske utan externa referenspunkter. Kameran registrerar
foremalen med ett antal bilder per sekund pa liknande sitt som en video-
kamera. Mitningen ér beroende av att ritt miangd ljus sldps in, vilket kontrolle-
ras genom en integrationstid. En felaktig integrationstid paverkar méitningens
noggrannhet negativt. En begrinsning med dagens sensorer ir kinslighet f6r
dagsljus, vilket dr nagot som férhoppningsvis kan férbittras pa sikt.

Figur 2.
Sensorn Camcube fran PMDTec monterad pa biltak.

Det finns flera olika system fran olika tillverkare, exempelvis Mesa Imaging,
Fotonic och Panasonic. FOI dger sedan tidigare en Camcube frin tyska
PMDTec, vilket ingick 1 projektets testmatningar (Figur 2). Den miter pa

0,3 till 7,5 meters avstind och har en upplésning pa 204 x 204 pixlar. En be-
grinsning med den relativt laga uppldsningen ar att noggrannheten drastiskt
minskar med 6kat avstind, redan pa 5 meters hall 4r upplosning nere pa 2 cm
per pixel.
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Figur 3.
Exempel pa data fran CamCube, bilden till vanster visar i varje pixel avstandet till objektet och bilden till hoger
visas amplitud.

Testerna visar att nir Camcube anvinds statiskt, och 1 dunkla ljusférhallanden
fungerar sensorn med acceptabel noggrannhet (Figur 3). Standardavvikelsen
tor avstandsmitningen 6kar med 6kat avstand, vid 7 meter dr standardavvikel-
sen nira en decimeter vid molnigt dagsljus. Nir sensorn kommer i rorelse okar
dock bruset och stammarnas kanter blir diffusa. Detta beror pa en lang integra-
tionstid, vilket dr nédvindigt for att fa objekten ritt belysta. Pa grund av den
daliga kvaliteten har det inte varit mojligt att ga vidare med att sitta samman
bilderna till ett 3D-punktmoln pa skogen. Tekniken dr 4nnu inte mogen for
noggranna 3D-matningar, vilket heller inte varit syftet nir sensorerna har kon-
struerats. Pa sikt kan tekniken utvecklas och vara ett intressant alternativ for
3D-mitningar i skog.

PULSERANDE LINJELASER

Pulserande laser (eng. 2D laser scanners) skickar ivig tusentals laserpulser per
sekund samtidigt som den roterar 360 grader. Sensorn ir monterad pa en rorlig
plattform och integrerad med sensorer for att halla koll pa plattformens orien-
tering- och positionering. Aven om sensorn sjilv bara miter in i 2D, gor platt-
formens rorelse det mojligt att mita in omgivningen 1 3D. Systemet ar starkt
beroende av att ha kontroll pa plattformens rérelse.

Pa marknaden i dag finns det manga tillverkare av sensorer med pulserande
linjelaser. Dir dr Optech, Riegl, Velodyne och MDL exempel pa nagra av till-
verkarna. Kostnaden for manga av dessa system ligger pa flera miljoner kronor
och inkluderar da ocksa exakta system for positionering.
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Figur 4.
SICK LMS-511 monterad pa biltak.

Inom projektet har vi testat en betydligt billigare sensor, LMS-511 fran SICK
(Figur 4). Kostnaden f6r sensorn dr ca 60 000 SEK, vilket kompletterades med
ett billigare navigeringssystem (troghetsnavigering och GPS) f6r ca

35 000 SEK. Med troghetsnavigering beriknas positionen fram baserat pa
plattformens rérelse. Det billigare navigeringssystemet har ocksa jamférts med
ett betydligt bittre och noggrannare system. SICK-sensorn har ett synfilt pa
190 grader och skickar ut en pulsad linje 25 ganger per sekund med en tithet
om 1 140 pulser per linje, vilket motsvarar 6 punkter per grad. Sex punkter per
grad motsvarar knappt 3 cm i spatial upplosning och ligger pa 10 meters
avstand.

Figur 5.
Exempel pa punktmoln fran SICK LMS-511 for ett enskilt trad.
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Jamforelse mellan diametermatningar pa trid baserade pé data fran SICK
LMS-511 med var referensskanner, Riegl VZ-400, visar pa bra diameterskatt-
ning. Baserat pa laserdata har stammar valts ut pa 1,2 till 1,4 meters héjd. En
automatisk cylinderanpassning till respektive stam har gjorts och cylinder-
diametern (stamdiametern) har lasts av. Utvarderingen ar baserad pa 17 lovtrad
dir alla skattade diametrar dr inom 30 mm fran referens och endast tva trad har
en skattad diameter simre an 22 mm. Jaimforelsen dr gjort 1 lovbestandet dir
forutsittningarna for att positionera personbilen varit som mest gynnsamma
men visar pa en stor potential med tekniken.

Klavning av triden i samma riktning som laserskannern har mitt in triden
ifran ger dnnu battre resultat. Hir, totalt 18 trid, ligger alla mitningar med
SICK-sensorn inom 24 mm och 15 av stammarna inom 13 mm (Se Figur 6).

Diameter SICK SICK LMS-511
20

18

16
14

) S
P

o N A~ O 00 O

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Diameter-Manuell klavning

Figur 6.
Jamforelse mellan diametern pa klavade stammar och diametern baserat pa punktmolnet fran SICK LMS-511.

DISTRIBUERAT LJUS

Foretaget Mantis-Vision har utvecklat en sensor, F5 (Figur 7), som projicerar
ett monster pa det objekt som skall mitas in. Monstret rekonstrueras utifran en
monokrom video, och med hjilp av monstret kan objektet registreras i 3D. En
begrinsning med denna typ av sensor ir att det i dagsliget bara dr mojligt att
pa avstand mata upp till 4,5 meter. Sensorn ir darfor inte mogen att monteras
pa en skordare, tekniken dr dock intressant och foretaget utvecklar fortfarande
tekniken. For att testa tekniken 1 projektet och moijligheten till att mita in trid,
testades sensorn manuellt.
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Figur 7.
Mantis-Vision F5.

Resultaten visar att Mantis-Vision F5 dr en mogen teknik for att med stor
noggrannhet mita in enskilda trad (Figur 8). Sensorn ger en detaljerad bild av
grenar och krokar. Inom ett par ar riknar foretaget med att ha ett system som
fungerar helt i realtid f6r omkring 100 000 SEK.

Figur 8.
Exempel pa data fran Mantis-Vision F5. Samma gran sett fran olika vaderstreck.
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PASSIV STEREOVISION

Stereovision har pa samma sitt som de testade laserbaserade system mojlighet
att beskriva omgivningen 1 3D. Teknik baseras pa tva vanliga digitalkameror.
Genom att identifiera samma objekt i tva bilder kan avstindet till objektet rak-
nas fram, tridens diameter beriknas sedan med antalet pixlar. Hégre upplos-
ning 1 kameran och ett minskat synfilt ger en 6kad noggrannhet.

Figur 9.
Exempel pa data fran Sterovision, tva 6vre bilderna &r fran respektive kamera i kameraparet. Den nedre bilden
visar skillnaden (disparity) mellan de bada bilderna dar den ljusa fargen indikerar likheter i de bada bilderna.

I projektet testades tva HD-kameror frin Panasonic med en horisontal upplos-
ning pa 1 920 pixlar. I Figur 9 visas en bild som identifierade likheter, stenen
och tridstammen 4r det som Overensstimmer bast. Avstandet 4r hir 5,5 meter
till stenen och 6,5 meter till tridet, vilket stimmer vil med manuell mitning.
En fordel med Stereovision ar att det ocksa kan anvindas tillsammans med s.k.
SLAM-algoritmer. SLAM star f6r ”Simultaneous localization and mapping”,
genom att identifiera plattformens position 1 férhéllande till identifierbara
objekt gar det att halla reda pa hur plattformen r6r sig i relation till objekten
runt omkring.
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Automatisk detektering och diameterbestamning

Baserat pa laserdata fran de mobila sensorerna att automatiskt kunna processa
data, dr ett viktigt moment fOr att identifiera tridstammar och bestimma tra-
dens diameter. For laserdata fran statsiska laserskannrar finns redan 1 dag auto-
matiska metoder. Som en del i projektet testades dessa metoder pa laserdata
fran bestandet i Tinner6. Laserdata var insamlat med SICK LMS-511.

METOD FOR DETEKTERING AV TRADSTAMMAR

Tva raster skapades med 0,25 m stora rasterceller. Storleken pa rastercellerna
valdes sa att de skulle innehalla manga triffar utefter en tridstam. En héjd-
modell f6r marken skapades for omradet och avstandet till marknivan beridkna-
des for samtliga laserreturer (matpunkt). Varje matpunkt med ett avstand till
marknivan inom ett intervall mellan 1 och 2 m anvindes vid beridkningarna.
Det valda hojdintervallet delades in i 32 delnivaer for att kunna beskriva hur
datapunkterna ir férdelade 1 hojdled. Varje matpunkt inom ett delhojdintervall
summeras och Okar det totala cellvirdet med 1. Ett delhéjdsintervall som har
minst ett matvirde registreras som fylld. Ett tvadimensionellt raster skapas
genom att summera antalet fyllda delh6jdintervall (Raster R) och ett annat

raster skapas genom att summera totala antalet mitpunkter inom samtliga del-
hojdintervall (Raster S).

Det antagande som anvinds ér att en tradstam har kontinuerligt med métpunk-
ter 1 hojdled medan grenar har luckor pa vissa stallen. For att kunna anvinda
algoritmen f6r data med olika tithet normaliseras (Raster S) innan anvindning.
Forst skalas rastret om sa att hogsta virdet blir 255. Eftersom punkttitheten
blir glesare med ett 6kat avstand fran sensorn, skalas dessutom data om efter
avstandet fran sensorn. For (Raster R) skalas cell-virdena om sa att de ligger
mellan 0 och 1. Varje rastercell 1 (Raster R) multipliceras med motsvarande
rastercell i (Raster S), vilket ger héga virden for kontinuerligt data med ménga
mitpunkter och ett nytt raster (Raster T) skapas pa detta sitt. Sedan sitts cell-
virden i (Raster T) till 0 om de ar ldgre 4n 25 % av maxvirdet inom samma
raster. (Raster T) bestar nu av klungor av rasterceller som troligen ligger samla-
de runt en tridstam omgiven av ofyllda rasterceller (Figur 10). Det hogsta viir-
det i varje klunga av rasterceller sparas som en trolig stamposition. Ifall tva
stampositioner skulle ligga inom 2 pixlars avstind fran varandra antas att de ér
kandidater till ssmma position och dérfor sparas endast den position som har
hogst virde. Kvar dr de positioner som algoritmen estimerar som tridstammar
(Figur 11). De estimerade stampositionerna visas i tre dimensioner tillsammans
med SICK data i Figur 12.
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Figur 10.
Bild som har hdga varden for omraden som har en hdg kontinuerlighet i hojdled. Ett hogt vérde indikerar en
stam eftersom det utefter en stam finns manga matvérden kontinuerligt i hojdled.

Figur 11.
Bild som visar stampositioner berdknade baserat pa matt av kontinuerlighet i hojdled.

Figur 12.
Bild som visar beréknade stampositioner symboliserade som bollar tillsammans med lasermétningar (punkter)
fran SICK-data.
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METOD FOR ATT ANPASSA CIRKLAR

Punkterna projicerades i det horisontella planet f6r omradet mellan 1,25 och
1,35 meter ovanfér marknivan. En ungefirlig skattning av stamposition och
stamradie gjordes genom att anpassa en cirkel med RANSAC-algoritmen

(Fisher & Bolles, 1981), sedan gjordes en mer exakt bestimning av cirkelns radie
genom att anvinda den algebraiska anpassningsmetoden av Gander (1994), eller
en geometrisk anpassning med Gauss-Newton (Gander et al., 1994; Nocedal &
Wright, 2006). Figur 13 visar en bra anpassning med manga punkter pa stammen
inom det 10 cm stora hojdintervallet. Cirkelanpassning visas f6r de tva metoder-
na, (r1) (Gander) och ruw (geometrisk Gauss-Newton).

Figur 14 visar en anpassning till punkterna dar det finns mycket grenar eller
buskar nira stammen. Skillnaden mellan cirkelanpassningar och diametrar upp-
miitta i falt visas f6r 20 trdd 1 Tabell 1. Anpassningen ir bra f6r de flesta triden
fast ett stort fel kunde observeras for tva av triden, beroende pa ett stort antal
mitpunkter pa grenar, jimfort med antal matpunkter pa stammen inom det
valda héjdintervallet. For tre av triden med faltmitningar saknades det punk-
ter. For dessa trad fanns det for fa punkter inom det valda héjdintervallet, eller
sa fanns det for manga traffar pa grenar eller sly.

Anpassning av cirklar har tidigare gjorts till data med hogre punkttithet base-
rad pa exempelvis statiska laserskannrar. Data frin SICK-sensorn hade lagre
tathet, vilket innebir ett mycket litet antal punkter inom ett 10 cm héjdintervall
och darfor blir anpassningen kinslig for matpunkter pa intilliggande grenar och
sly. Eftersom stammarna lutar kan inte ett storre hojdintervall viljas. En 16s-
ning pa detta problem kan vara att 1 stallet anpassa cylindrar.

-986F

-398

10+

-10.02

-10.04

-10.06

-10.08

1 1 | 1 L 1 1 1 1
432 -43 -428 426 424 422 -4z 418  -4.16
11 =(0.06805 ) +/=(0) ruw=(0.067 J+/-(0.0029) rw=( J+/-(NaN)

Figur 13.
Exempel pa en bra anpassning av data till stammen (trad 17, fel = 0.2 cm). Rod cirkel ar anpassning med
metod R1 och grén cirkel med metod RUW.
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STETFE 7
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Figur 14.
Exempel pa en dalig anpassning av data till stammen (trad 6, fel = 25 cm). R6d cirkel &r anpassning med metod
R1 och gron cirkel med metod RUW.

Tabell 1.
Cirkelanpassning for intervallet fran 1,25 till 1,35 m ovanfér markniva med tva metoder, Gander (R1) och Gauss
Newton (RUW). Skillnaden visas mellan skattad och uppmétt diameter for respektive metod (D-R1 och D-RUW).

ID Facit(cm)‘ R1 (cm) RUW(cm) D-R1(cm) D-RUW(cm) Kommentar ‘

1 6,68 29,74 28,00 -23,06 -21,32 Manga grenar/sly
2 10,82 10,48 10,00 0,34 0,82 Lite grenar

3 11,14 11,46 11,00 -0,32 0,14 Lite grenar

5 12,73 8,46 12,00 4,27 0,73 Manga grenar/sly
6 15,92 41,34 42,00 25,42 -26,08 Manga grenar/sly
7 14,32 0,00 0,00 0,00 0,00 Inga punkter

8 9,87 12,82 12,00 -2,95 -2,13 Lite grenar

9 9,55 12,10 12,20 -2,55 -2,65 Lite grenar

10 12,41 11,36 11,40 1,05 1,01 Manga grenar/sly
11 16,23 16,62 18,00 -0,39 -1,77 Manga grenar/sly
12 11,78 13,08 13,00 -1,30 -1,22 Lite grenar

13 12,41 14,54 14,00 -2,13 -1,59 Lite grenar

14 12,41 31,90 30,60 -19,49 -18,19 Manga grenar/sly
15 16,23 0,00 0,00 0,00 0,00 Inga punkter

16 15,28 17,38 18,00 -2,10 2,72 Manga grenar/sly
17 14,01 14,20 13,80 -0,19 0,21 Lite grenar

18 17,83 0,00 0,00 0,00 0,00 Inga punkter

19 16,23 14,28 14,00 1,95 2,23 Manga grenar/sly
20 20,69 24,94 26,00 —4,25 -5,31 Manga grenar/sly
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Egenskaper och krav pa datakvalitet

Potentialen med mobila sensorer i skogsbruket baseras frimst pa méjligheten
att bestimma tvé av skogens egenskaper. Det fOrsta steget ér att identifiera och
positionera enskilda trid och det andra ar att beridkna tridstammens diameter.
For att bestimma triadets diameter ar det ocksa viktigt att identifiera marken
och hur hogt upp pa stammen som bestimningen avser. Tridens position och
stamdiameter kan sedan ligga som grund for att beridkna och skatta ytterligare
ett antal intressanta egenskaper. En 6verblick av de egenskaper som identifie-
rats och som anses moijligt att bestimma med hjilp av mobila sensorer finns i
Tabell 2.

Tabell 2.

Egenskaper som kan bestdmmas med mobila lasersensorer och skdrdardata. Vissa egenskaper bestdms
direkt med data fran lasersensorn medan andra kan beréknas med befintliga funktioner eller med hjélp av
kompletterade information fran skordaren.

Egenskap Data Kommentar

Antal stammar Position

Areal Position

Stickvagsbredd Position

Diameter Stam Precisering av héjd dver marken.
Stamform Stam Flera diametermatningar pa samma stam.
Krok Stam

Nedre krongréns Stam

Tradhojd Stam Tradslag, stamform och hojd fill sista

diametermatning kan anvandas for att
berékna hdjd (Kiljunen, 2002).

Trédslag Skordare Information fran avverkade trad kan
anvandas for prognos pa kvarlamnade
trad (Hannrup m.fl., 2011).

Stamvolym Stam Stamform och héjd.
Bestandsvolym Stam, Position Stamvolym, stamantal, areal.
Grundyta Stam, Position Diameter, stamantal och areal.
Medeldiameter Stam Olika varianter av medeldiameter.
Medelhéjd Stam

Ovre hejd Stam

Identifiering- och positionering av enskilda trid ir nédvandig for att kvanti-
fiera bestandets tithet och geografisk utbredning. Detta dr nédvindigt for att
berikna omradets areal och stickvigarnas bredd. Bestandets areal ar ocksa en
viktig parameter for att berakna hela bestindets volym och grundyta.

Positionen for varje triad ar ocksa unik, vilket kan anvindas for att kombinera
olika datakallor. Exempelvis kan data fran flygburen laserskanning kombineras
med data frin mitningar frin den mobila sensorn. Om skordaren har méjlighet
att positionera de avverkade triden, kan information fran skérdaren effektivt
kombineras med data frin matningar med den mobila sensorn. For positione-
ring av enskilda trid ar kravet som storst med avseende pa tridens relativa
position. Den relativa positionen ir kritisk for att kunna berakna sticksbredd,
bestimma bestaindsmedelvirden och att matcha ihop data fran olika kallor. Var
bedomning ir att det relativa felet inte bor 6verstiga 0,5 meter. Det absoluta
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felet kan didremot avvika med upp till 5 meter. Hir ar det mojligt att anvinda
andra datakillor som exempelvis flygburen laser, for att placera in bestandet
ritt 1 geografin (Olofsson m.fl., 2008). Den absoluta positioneringen av skorda-
ren kan emellertid vara viktig av andra orsaker, som exempelvis hitta bestands-
granser- och kulturminnen.

Stammens diameter anvinds tillsammans med arealen for att berdkna bestan-
dets grundyta. Mojligheten att berdkna diameter pd 1 stort sett samtliga trad ger
ocksa moijligheter att beskriva bestindets diameterférdelning. Tekniken ger
ocksa mojlighet till diametermitning hégre upp i triden, vilket ger data om tré-
dens stamform, krokar och grenar. Med fler diametermitningar hogre upp i
tridet skapas fOorutsittningar att anvanda funktioner fOr att prognostisera tra-
dens hojd (Kiljunen, 2002). Datakraven pa ett tinkt system varierar stort be-
roende av vilka nyttor som virderas hogst. For de genomférda testerna och
kartliggningen av olika sensorer pa marknaden har malet varit, att uppnd en
noggrannhet for stamdiameterskattningar med en standardavvikelse inom 2 cm
och med ett lagt systematiskt fel. Detta motsvarar den noggrannhet vi i dag kan
torvinta oss hos statiska laserskannrar. En jaimforelse mellan skordarmatta
stammar och stammar inmatta med markbaserad laserskanner, ger en standard-
avvikelse pa mellan 1,5 — 2,0 cm. Standardavvikelsen hos skérdare ligger pa

ca 0,5 cm (Moller m.fl., 2008). En viktig orsak till en stor variation av diameter-
mitningar hirror fran att stammen inte alltid dr helt cirkelformad utan oval.
Storst krav pa bra noggrannhetet ar for tillimpningar som baseras pa tridens
diameterférdelning, medan kravet ar ligre for tillimpningar som baseras pa
medelvirden.

For vissa mer detaljerade egenskaper som beskriver den individuella tradstam-
men finns en viss osidkerhet i hur bra de mobila sensorerna kan beskrivas. Det
ar mojligt att detta stiller hogre krav pa upplésning. En viktig egenskap som
troligen ér svar att bestimma med dessa liguppl6sta sensorer ér tridslagsklassi-
ficering. Hir kan skordaren vara till hjalp, for alla trid som skérdaren avverkar,
registreras tradslag tillsammans med en mingd diametermatningar efter stam-
men. Baserat pa skérdarens diametermitningar borde det vara maoijligt att ta
fram funktioner for att skatta tradslagsférdelning och héjder pa kvarvarande
trad (jfr. Moller m.fl., 2011).

Krav pa datakvalitet:

e Stamdiameter, inom 2 cm med lagt systematiskt fel.
e Relativ position, inom 0,5 m.

e Absolut position, inom 5 m.
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Nyttor i skogsbruket

Det finns manga nyttor med att samla in data om triden kring en skordare.
Vissa nyttor dr beroende av information om de kvarlimnade triden efter
exempelvis en gallringsatgird medan andra nyttor dr beroende av information
om triden fore avverkning. Vi har identifierat fyra grupper av nyttor for skogs-
bruket. For varje nytta har den ekonomiska potentialen kvantifierats. Syftet dr
frimst att kunna identifiera vilka nyttor som har storst ekonomisk potential
och skall inte ses som nagot exakt prognos. For ndgra av nyttorna har vi ocksa
identifierat ett antal konkurrerande metoder for att samla in data. Dessa 4r 1
dag outnyttjade potentialer som kan erbjuda en mer kostnadseffektiv 16sning.
I Tabell 3 finns en Gverblick av de identifierade nyttorna och vilka egenskaper
som dr intressanta for bestimning.

Tabell 3.
Nyttor och egenskaper som &r av intresse for bestamning.

Nytta Egenskaper Uppldsning

Ajourhalining av Grundyta Per trédslag och avdelning.
avdelningsregister. Stamantal
Medelvolym
Medeldiameter
Medelhojd
Ovre héjd
Karta Avdelning

Uppfdljning av atgarder. Grundyta Per tradslag och avdelning.
Stamantal

Gallringstyrka Avdelning eller del av avdelning.
Gallringskvot
Karta

Stickvéagsbredd

Referensdata till fjarranalys. Position Individuella trad.
Diameter
Tradslag
Hojd

Beslutsstdd i skordaren. Grundyta Del av avdelning.
Stamantal
Krok Individuella trad.
Krongrans
Sprotkvist

AJOURHALLNING AV AVDELNINGSREGISTER

I avdelningsregistret haller markdgaren information om skogens egenskaper.
Skogsinnehavet dr geografiskt indelat 1 avdelningar och for varje avdelning
finns data om exempelvis grundyta, stamantal, virkesvolym, medeldiameter och
medelh6jd. Egenskaperna dr oftast beskrivna férdelat pa respektive tridslag
som finns i avdelningen. Nya inventeringsmetoder som exempelvis flygburen
laserskanning ger ocksa mojlighet att beskriva skogens egenskaper med betyd-
ligt hogre geografisk upplésning dn vad som gors 1 avdelningar. Det vanliga dr
att avdelningsregistrets beskrivning av virkesférrad skrivs fram med hjilp av
tillvaxtmodeller. Efter ett antal ar blir dock osakerheten pa datakvalitet f6r hog
och nya data bor samlas in genom en ny inventering. Det dr rimligt att beskriv-
ningarna i avdelningsregistret ajourhalls med ett intervall av ca 10 ar. For plane-
ring av skotsel 1 enskilda avdelningar dr nyttan med en noggrann och exakt
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beskrivning av triden som stOrst i samband med att nya beslut skall fattas om
atgarder 1 en avdelning. Efter atgiard ar det viktigt att f6lja upp det atgardade
omradets utbredning, i bade gallring och slutavverkning aterrapporteras en
karta av det dtgirdade omradets grinser och limnad hinsyn i form av hansyns-
ytor och kvarlimnade trid.

I samband med atgirder krivs att avdelningsregistret ajourhills. I dag baseras
ajourhallningen dels pa den information som finns att tillga fran skérdare,
exempelvis genom skérdarens loggspar fran GPS men ocksa genom filtbesok
med utliggning av provytor vid exempelvis gallringar. Skogforsk har i ett ny-
ligen avslutat projekt utvecklat metodik for att beridkna bestandsvariabler for
det kvarvarande bestindet efter gallring baserat pa skordardata

(Moller m.fl., 2011). Resultatet frain den utvirdering som gjorts i projektet visa-
de att beridknad grundyta, volym, tridslagsférdelning och 6vre hojd dverens-
stimde vil med motsvarande bestandsuppgifter fran manuell referensmaitning
(Hannrup m.fl., 2011). Precisionen for de beriknade bestandsuppgifterna var i
niva med den precision som redovisas for bestimningar av motsvarande be-
standsuppgifter baserade pa flygburen laserskanning. Det ér troligt att mark-
dgare med en bra beskrivning av bestindet innan atgirden har battre mojlig-
heter for en siker prognos som ar mindre kinsliga for antaganden av gallrings-
uttaget. Skordarens moijligheter att bestaimma atgardernas areal kan forbittras
om skordaren har méjlighet att positionera de avverkade triden. I dagens skor-
dare anges endast positionen pa maskinens hytt och inte de avverkade triden.
Arealberidkning blir kritisk f6r medelstora och sma avverkningar. En viktig
egenskap som dr svar att bestimma enbart med data om de avverkade triden
ar stamantal (Hannrup m.fl., 2011).

Den ekonomiska nyttan av bittre kvalitet och upplésning av avdelningsregi-
strets data dr kvantifierad av Sonesson m.fl. (2008). Skogsbrukets potentiella
mervirden av bittre information om skogen uppskattas till Gver 1,5 miljarder
kronor per ar. Med battre information avses i studien lingd, diameter, tridslag
och position av enskilda trid med god precision och hég noggrannhet. Aven
om en mobil sensor kan ge prognoser pa virkesforradet precis efter atgirden ar
resultatet beroende av hur bra det tal framskrivning. Efter en gallringsatgird ar
det ytterligare nagot decennium innan nasta beslut skall fattas.

Nyttor med automatisk ajourhallning av avdelningsregister:

e Kontinuitet 1 uppfoljningen av gallringsatgirder hojer kvaliteten i
avdelningsregistret.

e Bittre service till markdgare som far ett ’kvitto” pa det kvarlimnade
bestandet.

e Bittre koll pd atgairdade omraden minskar risken att samma omrade blir
aktuellt igen for atgird.
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Ekonomisk potential

Den ekonomiska potentialen férutsitts att ungefar halften av all gallrad
skogsmark f6ljs upp 1 filt med samma kvalitet som motsvarande en vanlig
skogsbruksplan.

Enligt statistik baserat pa Riksskogstaxeringen gallrades 356 000 hektar
skogsmark under 2009 (Skogsstatistisk arsbok 2010). Medelareal for
toryngringsavverkningar som anmildes till Skogsstyrelsen var samma ar
4,2 hektar. Om vi antar att gallringarna var lika stora betyder det att det
varje ar finns 85 000 avverkningsobjekt att f6lja upp. Om en inventerare
hinner folja upp 5 omraden per dag och kostar 5 000 kronor per dags-
verke, betyder det att den totala kostnaden uppgir till 85 miljoner kronor
per ar. Vi vet att alla gallringar inte f6ljs upp med noggranna inventeringar
utan riknar med att det bara uppgar till hilften, vilket motsvarar

42 miljoner kronor per ar.

Osikerhetsfaktorer

Det ir en stor osikerhet att bestimma den ekonomiska potentialen f6r
ajourhallning av avdelningsregister. Detta beror pa att vi kommer langt
med att anvinda befintlig information fran skérdaren (Hannrup m.fl.,
2011). Detta ar ny kunskap och utgdr en potential som i dag inte utnyttjas.
Ett system baserat pd en mobil sensor som sitter monterat pa en gallrings-
skordare, skulle ge en battre geografisk upplosning med beskrivning av
vatje kvarlimnat trid. Aven noggrannheten skulle troligtvis évertriffa
prognoser baserat pa data fran enbart skordare. Storre nytta med en 6kad
geografisk upplosning och battre sikerhet i prognoserna ar inte sjalvklar i
nirtid men kan finnas pa lingre sikt. Virdet av siker information om ett
gallringsbestand dr som lagst strax efter en dtgird. Detta eftersom det ofta
drojer linge innan det dr dags att planera andra atgirder. Om andra nyttor
kan motivera ett nytt system ér det dock troligt att informationen fran
mobila sensorer kommer att anvindas dven for ajourhallning.

UPPFOLJNING AV ATGARDER

Uppfoljning av gallringsatgarder sker i dag till stor del av skordarférarna sjilva
och syftet dr frimst att utvirdera det egna arbetet och fungerar som en viktig
aterkoppling till skérdarférarna. En gallring r6r dock manga intressenter och
en uppfoljning ar intressant for flera parter. Férutom skordarférarna finns ock-
sa entreprenorer, skogsbolag och markigare. En partisk oberoende uppféljning
har ett stort virde fOr att sikra kvaliteten och stirka de enskilda foretagens
konkurrenskraft.

Vid uppfoljning dr det frimst egenskaper som gallringsstyrka och gallringskvot
som dr av intresse men ocksa stickvigsnit, skador pa kvarlimnade trid och
mark intressanta att f6lja upp (Bylund, 2008). Uppféljningarna sker vanligtvis
med ett antal stickprovsmatningar. For att folja upp gallringsuttaget finns det
flera olika metoder, exempelvis kan ett antal provytor liggas ut dir bade trad
och stubbar klavas. Stickvagarnas bredd kan matas med mattband och avstind
mellan stickvigarna kan analyseras med skérdarens GPS-spar. Skador pa kvar-
limnade trid kan uppskattas genom att skotarféraren riknar antalet skadade
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trad efter en viss stricka pa en basvig eller stickvag. Det finns ocksa exempel
pa mer detaljerade uppfoljningar, dir flera provytor liggs ut efter att atgarden
ar avslutad.

En mobil sensor pa skordaren som mater in de kvarlimnade triden ar ett bra
komplement till den information som skordaren samlar in om de avverkade
triden. Med hjilp denna information kan gallringsuttag och gallringskvot rik-
nas fram med en hog geografisk upplosning. Med positionering av de kvarlim-
nade tridens skapas en karta dir det dr mojligt att bestimma stickvagsbredd
fran stickvigens borjan till slut. Kartan kan ocksa vara till nytta vid planering av
senare gallringar. Skulle sensorn kunna hjilpa till att identifiera skador pa kvar-
limnade trid och kérskador pa mark skulle aven detta tillféra uppféljningen
intressanta data.

Den mobila sensorns mojlighet att mita in de kvarlimnade triden kan ocksa
vara till nytta pa skordare i slutavverkning. I dessa fall dr det inte intressant att
mita in kvarlimnad naturvard i form av mindre tridgrupper, evighetstrid och
hoégstubbar. Inmitning av frotrid och skdrmstillningar ar virdefull infér kom-
mande avverkning.

Forvintningen dr att mobila sensorer kan ge en betydligt bittre uppfoljning av
gallringsatgirden dn motsvarande manuella metoder som anvinds i dag. Dels
blir uppfoljningen partiskt oberoende, vilket ger den en storre trovardighet for
savil markigare som skogsbolag. Markégare och skogsbolag far ett kvitto pa
hur vil atgirden stimmer 6verens med det mal som fanns for atgirden. En
oberoende uppfoljning av gallring har ett stort virde f6r organisation som
koper in virke. Nir gallringar kontrakteras med markigaren forekommer det
ibland att gallringskvot och gallringsstyrka specificeras 1 avtalet och koparen
limnar garantier pa att gallringen skall vara korrekt genomférd. En annan for1-
del ir att tekniken kan erbjuda heltickande utvirdering av dtgirden da den ar
geografiskt mer detaljerad. Skordarféraren far en geografiskt heltickande ut-
virdering av sitt arbete och markdgaren kan utvirdera resultatet av gallringen.
I vissa sammanhang kan det vara intressant att halla ett jimt gallringsuttag 6ver
hela avdelningen medan andra markagare kan 6nska ett jamt virkesforrad 6ver
hela avdelningen.

Nyttor med battre uppfoljning av gallring:

e Bittre service till markigaren och skogsbolag som far ett kvitto pa at-
girdens kvalitet.

e Bittre arbetsmilj6 for skordarféraren som far bra dterkoppling till ut-
tort arbete, ger trygghet.

e Tryggheten for skordarforaren 6kar mojlighet att pa sikt bli mer exakt i
gallringsuttag, vilket 6kar kvaliteten och produktiviten.
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Ekonomisk potential

Enligt Riksskogstaxeringen gallrades 356 000 hektar skogsmark under 2009
(Anon., 2010). Vi antar att uppfoljning av gallring dr obligatorisk pa all den
gallrade skogsmarken. Om varje skordarlag tar en provyta om dagen samtidigt
som avverkningstakten motsvarar 1 hektar om dagen betyder det att det laggs
ut ca 350 000 provytor per ar. Om det tar 20 minuter av arbetstiden att mata
in en provyta blir kostnaden 200 kronor per provyta, vilket mosvarar

70 miljoner kronor per ar.

Osikerhetsfaktorer

Vir bedémning dr att denna potential 4r underskattad da battre kvalitet och
oberoende mitning skapar ytterligare nyttigheter som ar svara att kvantifiera.
Det handlar om bittre méjligheter att styra och utvirdera olika gallringsstrate-
gler, trygeare skordarforare och néjdare markigare. Inga konkurerande meto-
der har identifierats. Ett undantag kan vara nar det finns bra beskrivning av
skogen innan en gallringsatgird. I dessa fall dr det mojligt att f6lja upp gall-
ringskvot och gallringsuttag med skordarens produktionsfil. Insamling av data
fran mobil sensor pa skérdare kommer troligen erbjuda en storre noggrannhet
och upplosning. Dessutom kan sensorn tillféra battre uppféljning av stick-
vagarna. Ett plus for sensorerna ir ocksa om det finns méjlighet att registrera
korskador pa kvarlimnade trid och mark.

REFERENSDATA TILL FJARRANALYS

Dagens fjirranalysbaserade inventeringsmetoder ger tillrickligt hog upplos-
ning- och kvalitet for att beskriva skogens egenskaper 1 markagarnas skogs-
bruksplaner och avdelningsregister (Barth m.fl., 2008). Flygbaserad laser-
skanning dr den metod som i dag anvinds kommersiellt. Pa sikt finns ocksa
térhoppningar om att digitala stereobilder tillsammans med Lantmaiteriets nya
nationella h6jdmodell, kommer att ge motsvarande 3D-data om skogen
(Wallerman m.fl., 2009). Baserat pa stereobilder fran Lantmateriets ordinarie
bildférsorjning blir billiga fjarranalysdata tillgiangligt med en kontinuerlig upp-
datering av avdelningsregistrets beskrivning av tradskiktet. Lantmateriet samlar
1 dag in nya flygbilder 6ver skogsmarken med ett intervall av 46 ar beroende
av vart 1 landet vi befinner oss.

Oavsett vilken fjarranalysmetod som kommer att anvindas i framtiden sa
kriver fjirranalysdata komplettering med mitningar fran félt. Fran luften kan vi
miita in trddens position, tridslag, h6jd och kronbredd, men for att skatta trid-
stammarnas egenskaper som volym och diameterférdelningar, krivs komplet-
terade diametermitningar pa traidstammar fran marken. Faltinventeringen sker
provytevis dair alla trid pa provytan klavas in och positionsbestimds. Detta f6r
att kunna koppla samman faltmatningarna med de data som samlas in fran
luften. For varje laserskanningsprojekt samlas hundratals provytor in 1 falt och
utgor en betydande del av projektens totalkostnad. Dessutom ar arbetet
beroende av sidsongsanstilld personal som kan utféra inventeringar under bar-
markssasongen. I ett tidigare projekt har SLU och Skogforsk visat pa mojlig-
heterna att ersitta filtinventeringarna med mitningar fran skordare
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(Holmgren m.fl., 2010). Skérdaren mater in de avverkade tridens lingd, dia-
meter och registrerar tradslag nigot som sedan kan anvindas for att beskriva
bestind som kommer att avverkas. For ett sadant system skall fungera i prak-
tiken krivs att skordaren kan positionera de avverkade triden men ocksd moj-
lighet till att samla in data om kvarlimnade trad. I slutavverkningar ar det vik-
tigt att komplettera med information om exempelvis kvarlimnade naturvards-
trdd och for att kunna fa gora skattningar pa gallringsskogar ir det nédvindigt
att komplettera med data om de kvarlimnade triden efter gallring. Hir spelar
utvecklingen av mobila sensorer pa skordare en nyckelroll.

I dag samlas data f6r skogsbruksplaner och avdelningsregister inte bara in med
hjilp av laserdata. Framfor allt pa sma fastigheter samlas fortfarande storre
delen av data in 1 faltinventeringar. En utveckling mot mer automatiska insam-
lingsmetoder av filtdata, tillsammans med ajourhéllna och hégupplosta data
fran fjirranalys stirker trenden, ddr mer och mer information om skogen kan
uppdateras med hjalp av fjirranalys.

Ekonomisk potential

Antag att 15 miljoner hektar produktiv skogsmark har en skogsbruksplan som
inte 4r dldre 4n 10 ar. Det betyder att 1,5 miljoner hektar skogsmark inventeras
arligen. Kostnaderna for att samla in data om avdelningarnas volym, diameter
och hojd med fjarranalysbaserade metoder varierar stort beroende pa omra-
dets storlek. Oavsett omradets storlek dr antalet provytor relativt konstant.
For ett omrade pa knappt 15 000 ha kostar det 50 kronor per hektar att samla
in och bearbeta data varav ca 20 kronor kommer fran féltinventeringar.
Mobila sensorer pa skordaren skulle kunna sinka kostnaderna f6r datafangst
med 30 miljoner kronor per ar.

Virkeskopande organisationer ar intresserade av data pd all skogsmark inom
sitt verksamhetsomrade. Flera virkeskopande organisationer konkurrerar om
samma virke varfor samma data bor vara mojligt att sdlja till flera aktérer. Om
kostnaden for datafingst kan minskas ar ett troligt scenario att fjarranalysdata
samlas in pa nastan all produktiv skogsmark. Det skulle sinka den totala in-
venteringskostnaden med ytterligare 10 miljoner kronor per ar.

Osikerhetsfaktorer

Aven om mobila sensorer kan anvindas for att sinka kostnaden for insamling
av data terstar en stor kostnad fér process av data. Ar denna kostnad storre
an vad skogsbruket 1 dag ligger ner pa datafingst dr det moijligt att skogs-
bruket ser den 6kade kostnaden som en stor risk. En utveckling mot billigare
tekniker kan dock hjilpa till att undvika en sadan utveckling. I en rapport fran
Skogforsk (Sonesson m.fl., 2008) uppskattas skogsbrukets potentiella mervir-
den av bittre information om skogen till 6ver 1,5 miljarder kronor per ar.
Kostnaden for inventering ar initialt h6g medan mervirdena férdelas 6ver
flera olika verksamhetsomraden.
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BESLUTSTOD | SKORDARE

En mobil sensor pa skordaren som 1 realtid kan ge féraren information om det
framforvarande bestindet och enskilda trads egenskaper, har en mangd nyttor
som kan effektivisera och hoja kvaliteten pa skérdarforarens jobb. Intressanta
egenskaper for dessa tillimpningar ar frimst grundyta, stamantal och tridens
positioner. Men dven mer detaljerade beskrivningar av enskilda stammars egen-
skaper dr av varde.

Optimalt gallringsuttag

Genom mitning av framforvarande bestand kan skordarforaren fa information
om aktuell grundyta och stamantal for att kontinuerligt anpassa uttaget till
variationen i bestandet. Malet med gallringar ér olika och ibland efterstrivas
exempelvis ett jimt gallringsuttag Gver hela bestandet medan malet i andra fall
kan vara att uppna en jamn grundyta 6ver hela bestindet. En majlighet ar att
realtid f6lja gallringen pa en dator med en digital gallringsmall

(Jacobson m.fl., 2008). I ett sadant system maiter sensorn in bestandets grund-
yta och stamantal framfér skordaren. Fordelarna med en uppféljning i realtid
ar skérdarforaren snabbare kan fatta beslut om antal trid som skall avverkas.

For osdkra och framfor allt oerfarna skordarforare skulle detta innebira en
Okad produktivitet. Informationen ér ocksa viktig ur ett arbetsmiljoperspektiv
da det ger ett omedelbart kvitto pa hur nira ritt gallringsuttag som avverk-
ningen ligger. Detta forbittrar arbetsmiljon och minskar stressen genom att
minska osidkerhet i vilken kvalitet arbetet uppnatt. En omedelbar aterkoppling
till skordarféraren ger dven mer rutinerade och beslutssnabba forare mojlighet
att kalibrera och kvalitetssikra sitt arbete. Om en férare konsekvent tar ut ett
trdd for lite kan detta korrigeras over tid.

En bra utford gallring har ett stort goodwillvarde genom en battre service mot

markdgaren. Risken f6r misstag genom att gora ett for kraftigt uttag i ndgon del
av bestindet minimeras, vilket minskar riskerna f6r skadot och férlorad virkes-
produktion. Dessa virden ar svara att kvantifiera. For att 1 dag vara saker pa att
na ratt gallringsuttag krivs det att fOraren gar ut ur maskinen och miter grund-
yta med ett antal relaskopytor.

25

Bestindsmitning med mobila sensorer i skogsbruket — Use of mobile senseors in forestry to measure stand properties



Ekonomisk potential

Troligen den storsta ekonomiska potentialen for ett beslutstéd for optimalt
gallringsuttag, ligger i bittre kvalitet i utfort arbete, vilket 1 sin tur leder till
battre framtida virkesproduktion 1 bestindet och n6jdare markégare.

Beslut om limpligt uttag 1 gallring baseras pa att man forsoker hitta en optimal
balans mellan avverkningsnetto for gallringen och nuvirde av kvarvarande
bestand. I dag ligger denna optimala niva ofta i intervallet 30—40 % av grund-
ytan. Om foraren med stéd av mitning av bestandets grundyta fére gallring
hela tiden kan anpassa sitt uttag s att det ligger nirmare den optimala uttaget
innebir detta en ekonomisk vinst. Simuleringar 1 kalkylverktyget “Runes
snurra” (Rosvall et al., 2007) visar att en avvikelse med 5 % fran optimalt
grundyteuttag i forstagallring kostar mellan 1 000-2 000 kt/ha i minskat nu-
virde och/eller avverkningsnetto, beroende pi tridslag, stindortsindex mm.
Kalkylerna dr gjorda med 2,5 % rinta. Med en drlig gallringsareal pa

356 000 hektar och med ett antagande att man pa 10 % av arealen avviker mer
an 5 % fran optimalt uttag, si dr den ekonomiska potentialen 35—70 miljoner
kronor per ar.

Kan ett system skapa en trygghet hos skordarféraren och 6ka produktiviteten
hos osikra och oerfarna forare, finns ytterligare en ekonomisk potential.
Under 2009 avverkades 62 miljoner m’fub (Anon., 2010) varav ca 30 % togs
ut i gallring och resten i slutavverkning. Om avverkningskostnaden ér

170 kronor per m*fub i gallring (Brunberg, 2010) ligger den totala avverk-
ningskostnaden for gallring pa drygt 3 miljarder. En 6kad produktivitet i gall-
ring med 1 % innebir en ekonomisk potential av 32 miljoner kronor per ar.

Osikerhetsfaktorer

Det ir svart att uppskatta hur stor forbittringen dr men exemplet visar vilken
ekonomisk potential det finns genom relativt sma effektiviseringar. Goodwill 1
form av battre utférda gallringar och tryggare skérdarforare dr andra positiva
effekter som inte har kunnat kvantifieras.

Prognos av stam innan aptering

En del av de testade sensorerna kan ge féraren information om egenskaper pa
enskilda trid som ér virdefull vid apteringen. Det kan vara egenskaper om
stammens krék men ocksé grenar. I dag gor skordaren en prognos av stam-
mens avsmalning baserad pa diametermatningar pa stammens rotstock. Skor-
darens apteringsdator forslar sedan hur stammen bor apteras baserat pa tridets
avsmalning. Ar stammen exempelvis krékt maste foraren avgéra hur linga
stockar som skall produceras for att maximera utbytet. Ndgra exempel pa egen-
skaper som dr av intresse fOr apteringen ar avstandet mellan grenvarven, detek-
tering av sprotkvist, antal grenar per grenvarv och grenarnas grovlek.

Om skordarforaren vet, vilket sortiment som rotstocken faller inom innan
stammen apteras kan aggregatet vinklas i ritt riktning innan stammen upp-
arbetas. Detta fOr att stocken skall hamna 1 ritt hg. Potentialen genom 6kad
produktivitet begrinsas till dessa stammar som skordarforaren 1 dag pa egen
han kan klassa i ritt sortiment.
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Ekonomisk potential

Den ekonomiska potentiallen f6r prognos av stam innan aptering kan sittas i
relation till skogsbrukets foridlingsvirde som 2004 lag enligt SCB pa drygt
10 miljarder kronor. Ett 6kat foradlingsvarde med 0,5 % innebir en ekono-
misk potential av 54 miljoner kronor per ar.

Osikerhetsfaktorer

Det ir svart att uppskatta hur stor 6kning av foridlingsvirdet som mobila
sensorer kan bidra till. Exemplet visar dock att det finns mycket pengar att
tjdna pa sma forbittringar som hojer foradlingsvirdet. Att skapa ett system
som noggrant kan mita in det enskilda tridet innan avverkning stéller an
hogre krav pa tekniken dn 6vriga nyttor som identifierats i rapporten.

Ritt stickvagsavstand

For effektiv avverkning krivs ett optimalt avstind mellan stickvigarna bade i
gallring och 1 slutavverkning. Ligger stickvigarana for titt kan inte skordaren
utnyttja hela sin rickvidd utan maste kora extra strickor genom bestandet. For
stor andel stickvigar 1 gallring paverkar bestandets tillvixt under en hel om-
loppstid. Aven i slutavverkning ir det ineffektivt om stickvigarna hamnar fér
tatt.

Ekonomisk potential

Under 2009 avverkades 62 miljoner m’fub (Anon., 2010) varav ca 30 % togs
ut i gallring och resten 1 slutavverkning. Om avverkningskostanden ar

170 kronor per m’fub (Brunberg, 2010) i gallring ligger den totala avverk-
ningskostnaden for gallring pa drygt 3 miljarder. For slutavverkning dr avverk-
ningskostnaden 90 kronor per m’fub (Brunberg, 2010), vilket motsvarar en
arlig kostnad av nira 4 miljarder kronor. En 6kad produktivitet i all avverk-
ning med 1 % innebar en ekonomisk potential av 70 miljoner kronor per ar.

Osikerhetsfaktorer
Det ir svart att uppskatta hur stor forbittringen dr men exemplet visar vilken
ekonomisk potential det finns genom relativt sma effektiviseringar.

ANDRA ICKE KVANTIFIERADE NYTTOR

Diametermatning vid flertradshantering

En begrinsning med flertridshantering ir att skordaren enbart klarar av att
mita in diameter pa den forsta stammen som avverkas i varje bunt. For att
berikna stamvolymen f6r alla trad 1 bunten anvinds antal stammar och forsta
stammens diameter. Om skordarforaren exempelvis systematiskt viljer ut att
avverka de klenaste stammarna forst 1 bunten betyder att stamvolymen syste-
matiskt underskattas. Ett sensorsystem som miter diametern pa alla triden i
bunten kan siledes forbittra volymberidkningarna.
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Matning av kontrollstammar

Testernas slutsatser av Mantis-Visions F5 dr att tekniken inte limpar sig att
monteras pa en skérdare. Diaremot har tekniken visat sig vara mogen for att
anvindas manuellt f6r att miéta in enskilda trid. Sensorn har foérutsittning att
anvandas vid exempelvis klavning av kontrolltrad. For att kalibrera skérdarens
lingd- och diametermitning samlar skordarforaren vid ett eller flera tillfillen
per dag in manuella diametermitningar pa alla stockar fran ett avverkat trad.
Vid kalibreringen mits stockarna laingd samtidigt som diametern korsklavas
med ett intervall av ca 1 meter. Om sensorn pa ett snabbt och effektivt sitt kan
mita in stockarnas dimensioner kan det vara en intressant teknik for att mita
in kontrolltraden. Ett exempel pa problem med dagens manuella klavning ar att
mitningar skall gora pa bark samtidigt som matningar pa ”svullnader” av stam-
men inte dr tillaten. Kan detta skétas med automatiska algoritmer kan troligtvis
kvaliteten Oka.

Om tillverkaren inom ett par ar har méjlighet att leverera enhet som kan pro-
cessa data 1 realtid och som inte kostar mer dn 100 000 SEK kan det vara ett
intressant alternativ att f6lja upp. Om metoden visar sig vara tidseffektiv och
kan ge battre matningar kan det vara ett alternativ till dagens metod som base-
ras pa klave och mattband.

Diskussion och slutsatser
FORSLAG PA FRAMTIDA SYSTEM

Larsson m.fl. (2012) féreslar tva olika system att arbeta vidare med, det forsta
ar stirrande korthallslaser, vilket dr en intressant teknik pa langre sikt. Har finns
dock i dag brister vad giller ljuskdnslighet och oklarheter med avstindsmat-
ningen som behéver utvecklas. Det andra alternativet édr att anvinda pulseran-
de linjelaser, vilket har visats fungera bra for att miéta in stamdiameter pa upp
till 12 meters avstand. Troligt skulle det fungera pa ytterligare nagra meters av-
stand, vilket bor gora det mojligt att mita in trid dven mitt emellan stickvigar-
na. Uppl6sningen férsimras pa Okat avstand fran sensorn men detta kan kali-
breras genom att komplettera med en vanlig kamera. Videokamerorna som var
med 1 projektet ger nira 7 ganger sa hog upplosning per grad (field of view).

Oavsett vilken teknik som anvinds dr det nédvandigt att med hog noggrannhet
kunna f6lja plattformens position och riktning. I det enkla fallet nir vi kor pa
en rak och jimn vig ricker det att anvinda en odometer som haller koll pa for-
donets rorelse genom att rakna hjulets varvantal. Pa skogsmark blir detta mer
komplicerat och i detta fall ricker inte den enklare troghetsnavigering och GPS
som anvindes 1 studien. M6jligen att en kombination av odometern tillsam-
mans med troghetsnavigering och GPS kan bli fullt tillrickligt. Ett intressant
alternativ fOr positionering ar annars att anvinda kamerabilderna tillsammans
med SLAM.
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KRAV PA ANPASSNING AV BEFINTLIGA METODER

Test av SICK med befintliga metoder for att detektera trid och bestimma dia-
meter visar att detekteringen fungerar bra. Diameterbestimningen baseras 1 dag
pa matdata fran en cirkel (stammens genomskirning), dessa bor uppdateras for
att hantera laserdata fran hela cylindrar. Detta for att fa tillrickligt manga mat-
punkter.

STORST EKONOMISK POTENTIAL

Aven om resultaten f6r den ekonomiska potentialen ir osiker kan vi konsta-
tera att det finns ett stort ekonomiskt utrymme for att utveckla mobila sensorer
pa skérdare. Den totala potentialen uppgar till 360 miljoner kronor per ar. Ett
system f6r 100 000 kronor som kan monteras pa de 350 skérdare som siljs ar-
ligen i Sverige skulle uppga till en kostnad av 35 miljoner kronor. Till detta till-
kommer sedan en startkostnad for utveckling av system som integrerar infor-
mationen med den 6vriga verksamheten.

Det dr dock manga olika nyttor som ar identifierade och olika nyttor stiller
olika krav pa ett fardigt system. Ett system som kan summera ihop alla identi-
fierbara nyttor ar sa klart vildigt kostsamt och riskabelt att utveckla. En del
nyttor baseras enbart pa data om de kvarlimnade triden medan andra kraver
information om trid innan avverkning. For att fa information om traden foére
avverkning kriver att data samlas in for ett storre omrade. Aven upplésningen
skiljer sig mellan olika tillimpningar, samtidigt som nagra ocksa kriver att data
processas i realtid.

En viktig fraga dr hur mycket mer komplicerat ett system skulle vara som
miiter in traden innan avverkning. Detta ger mojlighet att dra nytta av de flesta
av de potentialer som identifierats. Om detta dr kostsamt kan i stort sitt sam-
ma nytta uppnas genom att mata triden efter maskinen. Ett férenklat system
som nistan uppnar den fulla ekonomiska potentiallen skulle kunna se ut pa
foljande sett. Sensorerna pa skérdaren mater in triden strax bakom skérdaren
och processar data 1 realtid. Hir blir data om de avverkade triden en viktig
killa f6r att berdkna hur skogen sag ut innan avverkning. Skérdarféraren far en
nistan omedelbar aterkoppling av gallringsuttag och gallringskvot, vilket borde
betyda att optimalt gallringsuttag bor kunna uppnas. Den potential som ett
sadant system inte klarar av att hantera ar information om egenskaper som ér
av intresse fOr apteringen.

FRAMTIDA UTVECKLINGSINSATSER

Mycket utvecklingsarbete aterstir innan tekniken kan anvindas i operativ drift.
Nigra av de viktigaste insatserna blir att komplettera mitsystemet med en billi-
gare teknik for positionering dn det som anvinds 1 dag. Ett komplett fungeran-
de system maste sedan testas i olika typer av bestind och slutligen monteras pa
skordare. I ett operativt system ingar dven moijligheter for att automatiskt
processa data for berakning av skogens egenskaper.
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