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Forord

Den hir rapporten dr en sammanfattning av steg tva i projekt Automation for autonom
terrangmobilitet (AUTO2), som genomforts under perioden december 2018—2020.
Projektet ingar i Vinnovas UDI-program (UDI = Utmaningsdriven innovation)

— en satsning pa samverkansprojekt som langsiktigt arbetar med att 16sa samhalls-
utmaningar for att bidra till héllbarhetsmélen i Agenda 2030. Projektet som finansierats
av Vinnova och skogsbranschen har genomf6rts i bred samverkan med universitet, skogs-
maskintillverkare, it-bolag och skogsforetag. Skogforsk har haft en projektledande och
koordinerande roll. Ett stort tack till alla er som pa ett eller annat satt medverkat i
projektet.

Uppsala i mars 2021
Olle Gelin, Morgan Rossander,

Tobias Semberg, Martin Englund
& Mikael Andersson
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Sammanfattning

Automatiseringen av uppgifter som skots av ménniskan gar snabbt. Inom transport-
sektorn och industrin har denna utveckling redan kommit langt. Det hér projektet har
utvecklat forutsattningar for att anvianda liknande teknik i skogen. Malet har varit att ta
ett rejalt kliv mot 6kad automation i skogsbruket och pa sa sitt skapa en sékrare och
mindre fysiskt belastande arbetssituation samt 6kad produktivitet pa systemniva.

Arbetet genomfordes i sex delprojekt, fyra med fokus pa att realisera teknik och
metoder for autonom terrdngnavigering och tva med fokus pa att skapa forutsittningar
for tekniken att kommersialiseras. I det forsta delprojektet genomfordes systemanalyser
samt workshops med branschen och slutanviandarna for att se vilka behov som kan upp-
fyllas med en 6kad automation. Resultatet mynnade ut i sex rapporter — allt ifrdn vad
skogsbranschen tror om framtida automation till férarlosa skogsmaskiner ur ett socialt
héllbarhetsperspektiv.

Delprojekt tva, tre och fyra jobbade med att realisera autonom terrangnavigering.
Projektet definierade tidigt ett arbetssatt som mojliggor parallell utveckling mellan

flera olika organisationer, dar alla delar bildar ett ekosystem med noder som loser olika
uppgifter for att kora autonomt. Noderna integrerades sedan i en 6vergripande arkitektur
baserad pa det 6ppna ramverket Robot Operating System (ROS). Den autonoma terrang-
navigeringen fungerar i grunden péa tvé nivéer. I niva ett optimerar en global planerare

en korrutt baserad pa nagra nyckelparametrar sa som ytstruktur, markfuktighet, trad-
volym m.m. Maskinen foljer sedan den foreslagna rutten genom GNSS-styrning. Denna
forsta niva dr en grov 16sning som inte tar hansyn till lokala forutsittningar. I nista niva
finjusterar en lokal planerare styrningen, undviker hinder och objekt pa plats och styr
maskinen pa framkomlig bana. Den lokala planeraren tar dven hjilp av en objektidenti-
fieringsnod som ska skilja 6verkorningsbara hinder fran ej 6verkorningsbara hinder, till
exempel buske fran sten och rishog fran snodriva. Att identifiera objekt dr en av projektets
storsta utmaningar, dar djupinlarning av neurala natverk baserat pé stora dataméangder
av beskrivna bilder anvéands. Har aterstar arbete for en robust 16sning som kan klara den
variation som finns i skogsmark.

For att mojliggora autonom korning kravs ett sdkerhetssystem. En 16sning f6r person-
detektion och aktiv sikerhet runt maskinen har utvecklats och utvarderats i projektet.
RGB- och IR-kameror visar att tekniken har hog detektionsgrad, men att det finns behov
av skogliga traningsdata. En vil utvecklad och testad persondetektion kan, i kombination
med ett varningssystem, tillgodose sikerheten i form av ett virtuellt stingsel eller siker-
hetszon. Pa grund av utebliven leverans av kritiska delkomponenter kunde varnings-
systemet inte testas enligt framtagen testplan.

Da vissa delar inte dr helt automatiserade behovs en fjarroperator som kan ga in och
hjalpa maskinen att utfora vissa atgarder. Projektet har byggt och utvarderat en opera-
torstation for att fjarrstyra och 6vervaka skogsmaskinen. Fjarrstyrning mojliggor en
battre arbetsmiljo da maskinforaren inte behover utsittas for de risker och obehag som
det innebar att vara ombord pé maskinen. Fjarrstyrningen ger ocksa 6kade majligheter
till operatorsstod, som till exempel implementering av “augmented reality” pa skdarmar,
samt mer ergonomisk utformning av styrdonen. Med fjarrstyrning majliggors ocksé en
social samvaro med kollegor och kunskapsoverforing mellan erfarna och nya operatorer.



Projektet har jobbat med flera testplattformar och denna testinfrastruktur kommer
efter projektet att fortsitta tjana forskning och utveckling for okad automation. Test-
plattformarna har ocksa skapat samarbeten med flera andra forskningsuttvare utanfor
projektet som vill utveckla och validera automationslosningar pa fysisk hardvara.

For att mojliggora tekniken har projektet arbetat med lagar och regler samt tagit fram
underlag som beskriver vilka regulatoriska hinder som finns och analyserat risker. Detta
har genererat tva publika rapporter som beskriver det regulatoriska laget for autonom
teknik inom skogsbruk. Arbetsgruppen har dven jobbat mot Kommittén for teknologisk
innovation & etik (KOMET) och projektets bidrag ingar nu i en forstudie om forarlosa
maskiner i terrdng och lantbruk.

Intresset for projektet har varit stort fran bade media och branschen och resultatet har
skapat nya mdjligheter till att gora skogsbruket mer hallbart och effektivt.



Summary

Automation of work tasks currently performed by humans is proceeding rapidly.

Within the transport sector and industry, this development has already come a long

way. This project has advanced the possibilities for using similar technology in the forest.
The objective has been to take a major step towards increased automation in forestry,
thereby creating a safer and less physicially demanding work situation, and increased
productivity at system level.

The work was carried out in six sub-projects, four with a focus on implementing
technology and methods for autonomous terrain navigation, and two focusing on
commercialisation of the technology. In the first sub-project, system analyses were
carried out, and workshops were held with the sector and final users to see what needs
could be fulfilled with increased automation. The results were presented in six reports,
ranging from what the forest sector believes about future automation to self-driving
forest machines from a social sustainability perspective.

Sub-projects 2, 3 and 4 worked on implementing autonomous terrain navigation. At an
early stage, the project defined a method of working that enables parallel development
between several different organisations, where all parts form an ecosystem with nodes
that solve various tasks relating to autonomous operation. The nodes were then inte-
grated in an overarching architecture based on the open framework, Robot Operating
System (ROS).

Autonomous terrain navigation basically works on two levels. At the first level, a

global planner optimises a driving route based on some key parameters, such as surface
structure, soil moisture, and tree volume. The machine then follows the proposed route
through GNSS steering. This first level is a rough solution that does not consider local
conditions. At the next level, a local planner tunes the steering, avoids obstacles and
objects in situ, and steers the machines on an accessible track. The local planner is also
helped by an object identification node, which identifies obstacles that can be driven
over and those that cannot; for example, the node distinguishes bushes from rocks and
brushwood piles from snowdrifts. Identifying objects is one of the project’s biggest
challenges, and deep learning of neural networks based on large quantities of data of
described images is used. Here, work remains to find a robust solution that can cope
with the variation in forest land.

To enable autonomous driving, a safety system is needed. A solution for person
detection and active safety around the machine has been developed and evaluated in
the project. RGB and IR cameras show that the technology has a high level of detection,
but that forest training data is needed. A well-developed and tested person detection
system, in combination with a warning system, may satisfy the need for safety in the
form of a virtual fence or safety zone. However, due to the lack of delivery of critical
components, the warning system could not be tested according to the test plan.

As certain parts are not completely automated, a remote operator is needed who can
intervene and help the machine perform certain activities. The project has built and
evaluated an operator station for remote control and monitoring of the forest machine.
Remote control enables a better work environment, as the machine operator is not
exposed to the risks and discomfort linked with being onboard the machine. Remote
control also increases opportunities for operator support, such as implementation of
augmented reality on screens, and more ergonomic design of control equipment.



Remote control also enables social interaction between colleagues, and knowledge
transfer between experienced and new operators.

The project has worked with several test platforms and, after the project, this test infra-
structure will continue to serve research and development for increased automation.
The test platforms have also generated collaborations with many other researchers
outside the project who are seeking to develop and validate automation solutions on
physical hardware.

As part of enabling the technology, the project has considered laws and regulations,
and produced documentation that describes the regulatory barriers and analysed risks.
Two public reports were prepared that describe the regulatory position regarding
automonous technology in forestry. The working group has also worked in relation to
the Committee for Technological Innovation and Ethics (KOMET), and the project’s
contribution is now part of a pre-study on self-driving machines in terrain and agri-
culture.

Both the media and the forest sector have shown great interest in the project, and the
results have created new opportunities to improve sustainability and efficiency in
forestry.



Bakgrund

Arbetsmiljon for maskinforare som kor skordare, markberedare och skotare ar fysiskt
péfrestande, bade vad giller buller och helkroppsvibrationer dd maskinerna fors fram i
ojamn terrdng. Genom att 6ka automationen i skogsbruket kan en sdkrare och mindre
fysiskt belastande arbetssituation skapas. Samtidigt kan produktiviteten 6ka i och med
att beroendet av operatorens erfarenhet och formaga att mandvrera i terringen minskar.
En 6kad automation underlattar ocksa rekrytering av nya maskinoperatorer via sankt
arbetsbelastning och i forlaingningen genom mojlighet att 6vervaka och styra pa distans.
Med automatisering blir det dessutom littare att optimera och planera rutter med
digitala kartstod, vilket minskar markpaverkan i kinsliga omréden och sdnker bransle-
forbrukningen. Langsiktiga effekter av automatisering ar saledes 6kad hallbarhet i skogs-
bruket och starkt nyttjande av skogsravara som alternativ till fossila material. Samtidigt
stiarks Sveriges roll som virldsledande inom terrangmaskinteknologi.

o
Mal
Malet med det har projektet var att utveckla forutsattningar for att 6ka automationen

i skogsbruket och pa sé sitt skapa en sdkrare och mindre fysiskt belastande arbets-
situation for skogsmaskinforare samt 6kad produktivitet pa systemniva.



Metod

INLEDANDE WORKSHOP

Projektets 16sningar utvecklades och testades hos respektive part som jobbade med de
specifika 16sningarna. D4 flera delar ska integreras i en gemensam l6sning arrangerades
kontinuerliga arbetsmoten. For att enas om ett arbetssétt och grundramverk gjordes i
borjan av projektet en workshop med syfte att definiera systemkrav, hardvara och mjuk-
varuarkitektur. Projektet utgick frdn en metod som KTH under ldngre tid jobbat med i
automationsprojekt mot fordonsbranschen. Samma metod &r vil anvind inom robotik
runtom i varlden och baseras pé det 6ppna robotramverket ROS (Robot Operating
System). ROS mojliggor att systemet kan delas upp i noder, delapplikationer, som
hamtar och skickar information i ett natverk.

DEFINIERING AV PARAMETRAR

Projektet definierade vilken information som ska finnas i systemet. Exempel pa informa-
tion dr hastighet, styrvinkel, maskinlutning, GPS-position, detekterat hinder, detekterad
person m.m.; all information som behovs for att framféra en maskin autonomt. Alla
parametrar ar vil definierade, vilket 6ppnar upp for andra forskargrupper att integrera
sina l6sningar i AUTO2. Flera samarbeten har inletts med externa forskargrupper som
anvander sig av AUTO2:s ramverk. Det ar planerat att de ska kunna testa sina algoritmer
for terrangkorning pa AUTO2:s infrastruktur och pé sé vis kunna jaimfora olika 16sningar
mot varandra.

Under hosten 2020 integrerades och utviarderades AUTOdrive (Autonom terrang-
korning), AUTOsafety (Siakerhetssystem runt autonoma maskiner) och AUTOremote
(Fjarrstyrning av skogsmaskiner) med lyckade resultat. Alla 16sningarna utvecklades fran
den arkitektur som definierades i borjan av projektet.

GLOBAL OCH LOKAL PLANERING

Systemet testades med en global plan, som dr en foreslagen rutt som optimeras utifran
satellitdata, markmodeller och annan tillginglig information som finns i molntjanster.
Global planering utvecklades av UMIT och Skogforsk. Maskinen styrs efter den globala
rutten och finjusteras lokalt med en lokal planerare som till storsta delen utvecklats av
KTH. Utover att folja den foreslagna rutten bygger den lokala planeraren upp terrangen
digitalt med hjélp av stereokameror och gor ruttjusteringar optimerade efter maskinens
egenskaper. Ovanpéa den grundliaggande styrningen finns en objektidentifiering utveck-
lad av LTU, som klassificerar terrdngen och markerar ut vad sensorerna ser, sdsom sten,
stubbe och rishog.

FJARRMANOVRERING FRAN OPERATORSSTATION

I systemet ligger en sdkerhetsnod, som utvecklats av Komatsu Forest och utvarderats
fristdende av Unibap. Den skannar omgivningen efter personer i maskinens riskomrade.
Om det finns personer i omrédet stoppas den autonoma korningen. Allt detta kan 6ver-
vakas pa distans fran en operatorsstation som Skogforsk utvecklat. Fran operators-
stationen kan maskinen fjarrmanovreras med hjilp av ett kamerasystem som ger
mojlighet att se i stereo med VR-glasogon framét och langs kranen for att fa djupseende
och kunna bedoma avstandet.
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LAGAR OCH REGLER

Utover sjidlva automationskérningen och de grundliggande funktionerna for att fa det

att fungera har projektet jobbat med att paverka policys. Tva rapporter publicerade pa
Skogforsks kunskapsbank beskriver det aktuella regelverket samt vilka hinder i regelverk
som finns idag. Projektet har ocksa skickat in forslag till Kommittén for teknologisk
innovation & etik (KOMET) som under varen 2020 hade en 6ppen ingéng dar organisa-
tioner fick majlighet att beratta om upplevda regelhinder som man sttt pa i den tekniska
utvecklingsprocessen. Kommittén har ett regeringsuppdrag for att jobba med policy-
utveckling som kan majliggora att Sverige blir ledande pa anvindning och utveckling av
framtidens teknologier. Projektets bidrag ingér i en forstudie om férarlsa maskiner i
terrang och lantbruk.
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Resultat och diskussion

TEKNIKEN ANVANDS | NYA UTVECKLINGSPROJEKT

Resultatet fran projektet har gett upphov till nya utvecklingsprojekt for autonoma
system dir tekniken kommer att anviinds for att utveckla planteringsrobotar. Aven
Komatsu Forest och andra aktorer jobbar med att ta I6sningarna till kommersialisering
och kommer att genomfora tester av varnings- och indikationssystem i anslutning till
projektet — dock inte som en del av det. Skogforsk har etablerat samarbete med Ericsson
och Telia for att utveckla tjanster for telekommunikation for teleoperation av autonoma
fjarrstyrda maskiner.

MOJLIGHETER OCH HINDER

Det ges stora mojligheter att dteranvianda teknik frén andra branscher som jobbat med
automation under langre tid. Mycket av den teknik som utvecklats hos sjdlvkérande bilar
gar att applicera med viss anpassning. Hardvara, datorkraft och sensorer moéter applika-
tionens behov och d& kostnaden for kvalitetssikrad hardvara som kan 16sa uppgifterna
pressas och kvalitetssdkras av bilindustrin finns det i en nira framtid konkurrenskraftiga
sensorer att tillhandahéalla. Branschen har idag stora utmaningar att rekrytera maskin-
forare och efterfragan pa okad effektivitet gor att anvindarna stér och vintar pa att ny
teknik ska bli tillganglig. I ett forsta steg bor tekniken forenkla maskinkorningen sé att
fler maskinforare kan rekryteras och prestera pa en bra niva. Automatiserade vagval och
automatiserad korning av maskinerna kan sidnka ribban for att framféra maskinerna

och jaimna ut produktivitetsnivier mellan olika operatérer som idag varierar med ca

50 procent. Studenter som gar ut maskinforarutbildningen pa gymnasiet har idag inte
heller den skogliga bakgrund som var vanlig for 20 ar sedan. Detta gor att forarna under
sina forsta ar i produktion méste ldgga mycket fokus pa att 14sa av den skogliga miljon
och ddrmed inte har samma mdjlighet att identifiera faror for méanniskor i narmiljon.
Nyttan med automatisk detektion och varning for méanniskor i arbetsomradet har ddrmed
aven potential att forenkla och hoja sakerheten i maskinforararbetet sd som det ar idag.

Hinder som finns ir frimst sikerhet som regleras av lagar och regler. Aven di skogen
kan tyckas vara tom pa folk vistas en hel del manniskor runt maskinerna. Till skillnad
fran gruv- och anldggningsbranschen som ofta kan jobba pa inhdgnat omrade delar
skogsmaskinerna omrade med t.ex. barplockare, jigare och vandrare. Darfor méaste
tekniken bevisa att en virtuell sakerhetszon kan upprittas med hjélp av sensorer for att
kunna dndra lagstiftningen som kraver att maskinen maste ha en forare som i varje
ogonblick har kontroll 6ver maskinen.

Ett annat hinder &r kommunikationen i skogen. Autonoma och fjarrstyrda maskiner
behover bra radiokommunikation. Darfor har projektet utvarderat olika radiolodningar
och etablerat ett samarbete med Ericsson for att fortsatta utvardera mojligheterna med
5G. Det kommer ocksé andra alternativ som kan 16sa denna fraga sasom lagt flygande
satelliter med LTE-l6sningar (LTE = Long Term Evolution).

En teknisk aspekt med terrangnavigering ar att den skogliga miljon ar utmanande att
ldsa med sensorer. Dels bestar terrangen av objekt som kan vara visuellt kompakta
samtidigt som de dr maskinellt forcerbara, exempelvis gris och buskar. Samtidigt kan
faktiska hinder som gropar och stenar gomma sig i samma till synes forcerbara objekt.
Vidare finns kraftiga érliga variationer i hur miljon ser ut ur ett sensorperspektiv och
fungerar vid maskinbelastning. Ett sitt att hantera detta ar att arbeta i steg dar miljoer
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och tidpunkter som dr mindre komplexa angrips forst. Projektet har 4ven noterat fram-
tida radarteknik som kan ge nya majligheter.

For att utveckla tekniker som kan hantera de variationer som finns i skoglig miljé kan
tillgéng till bra traningsdata ge battre mojligheter. De som kommer att kommersialisera
tekniken behdver pa nagot sitt hantera den utmaningen och har skulle forskningsinstitut
och akademi kunna hjélpa till att utveckla och tillhandahélla traningsdata for person-
detektion i skoglig och lantlig miljo samt data pa olika typer av terrangmiljoer och trad-
slag. Det finns dock mojlighet att paskynda utvecklingen innan sédana traningsdata finns
tillgdngliga genom att anvanda traningsdata fran en virtuell miljo. VR-traningsdata kan
pa ett enkelt sitt anpassas till ovan ndmnda scenarios med variationer i ljus, farg, form,
storlek och rorelsemonster.

Skogliga operationer i samband med skord av virke i Sverige omsitter 11 miljarder och
sma effektivitetsokningar kan forbattra Ionsamheten och konkurrenskraften for traravara.
Samtidigt som vi starker Sverige som ledane skogstekniskt land.

FA LIKNANDE INITIATIV | VARLDEN

Da Sverige ar varldsledande pé skogsteknik sa finns det inte s minga andra initiativ
iresten av varlden. Det bista liknande initiativ som projektet kanner till drivs av
kanadensiska FPInnovations, som ir ett privat forskningsinstitut. FPinnovations lanse-
rade ungefar samtidigt som det hir projektet en satsning pa automation for skogsbruket
som gar under namnet Forestry 4.0. Projekt AUTO2 har haft halvirsavstaimning med
Forestry 4.0 for att maximera nyttan for skogsbruket. AUTO2 och projektparterna har
till skillnad fran det kanadensiska initiativet ett mycket starkare samarbete med maskin-
tillverkare, vilket gor att AUTO2 kan ga snabbare framéat med relevanta losningar som

ar narmare implementation. Ett annat initiativ ar det svenska forskningsprogrammet
Mistra Digital Forest (MDF) som indirekt jobbar med system for att mojliggora tekniken,
men ocksa pa en mer grundforskande niva om hur Al kan tranas i digitala skogar. Flera
grundlaggande fragor for att mojliggora tekniken i AUTO2 har lyfts in till MDF. MDF har
aven en langre tidshorisont och manga av aktorerna i AUTO2 ar del av MDF, dar flera
outredda fragor behandlas vidare. Utanfor skogen pagar ocksa en automationsresa inom
jordbruket, dar AUTO2 samarbetar med RISE jordbruk och livsmedel som forskar pa
autonoma traktorer. I det samarbetet gjordes studiebesok i Bolidens gruva i Garpenberg
dar projektet fick mojlighet att 1ara av gruvindustrin och intervjua fjirroperatorer som
overvakade och styrde gruvtruckar. Studiebesoket ar beskrivet i ett examensarbete.

SEMINARIER OCH PRESSVISNING

Projektet AUTO2 har fungerat som en katalysator for forskning pa automation inom
skogsbruket. Tre seminarier har arrangerats i projektet. Det forsta var ett uppstarts-
seminarium for parter fran skogsindustrin, dir ca 40 personer deltog under en heldag.
Da presenterade parterna bakrundsforskning och omvéarldsspaning i angriansande
tekniker, vilket gav en bra grund och start for att paborja arbetet med 6kad automation
for skogsbruket. Seminarium tva pagick under en halvdag dar dellésningarna presen-
terades. Fjarrstyrningslabbet hade da invigts och en fjarrstyrd skogsmaskin visades.
Det sista seminariet var slutredovisning for skogsindustrin med 50 deltagare live och
redovisningen har sedan funnits tillginglig som inspelning pa Youtube dar 6ver 8oo
visningar genomfordes dagarna efter. Projektet har aven haft pressvisning diar SVT,
SR-Uppland, Land, ATL, m.fl. rapporterat om projektets resultat.
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Projektet har ocksa deltagit pa externa seminarier och skapat nya samarbeten och mojlig-
heter. Hardvara och testutrustning som byggts inom projektet 4r med i Samnordisk
Skogsforsknings (SNS) natverk nordiska testbaddar.

PROJEKTET HAR GENERERAT NYA PROJEKT

Projektkonstellationen har varit intakt under hela projektet. Ddremot har vissa sam-
arbeten striackts och fortsatt in i nya gemensamma projekt. Ett exempel ar projektet
AUTOplant som sokt och fatt beviljat stod i ett nytt UDI steg tva-projekt. Flera av forsk-
ningsutférarna KTH, LTU och Skogforsk kommer att fortsatta bygga kompetens inom
automation och nyttiggéra delosningarna i en applikation som dr lamplig att anvinda
tekniken som utvecklats i AUTO2.

MALUPPFYLLELSE
Projektets hade fyra resultatmal och samtliga av dessa har uppfyllts val:

« Automatisk detektion av obehoriga inom sikerhetsomrade i terring.
Ett system for detektion av manniskor har utvecklats och utviarderats. Sikerhets-
systemet visar stor potential att kunna detektera personer i arbetsomradet med
hog precision.

« Sjalvlirande system med forflyttning och hinderigenkinning. Rutten
ska kunna ges fran externt system. Losningar for att identifiera typ, position
och storlek av relevanta hinder (till exempel stenar, stubbar och stockar) har
utvecklats och testats med bra utfall. Dessutom har 16sningar for att skatta
terrangtopologin utvecklats diar experiment indikerar tillracklig noggrannhet for
autonom forflyttning i terrdng dar marken ar val synlig. Styrsystemarkitekturen
kan uttkas med aterkoppling av sensorinformation si att funktionaliteten
I6pande kan forbattras, sa kallat sjalvlarande. Arkitekturen ar dven utformad
s att rutter kan appliceras pa maskinen fran en extern killa, till exempel fran
en operator eller ett optimeringssystem.

» Teknisk l6sning for fjiarrstyrning med likvirdig tidsprestation for
lastningsmomentet. Fjarrstyrningsteknik har utvecklats och implementerats i
en fullskalig testanldggning. Resultaten visar att lastning och lossning kan goras
med god effektivitet pa distans. Projektet har d&ven noterat en god potential for
terrangnavigering. Detta mojliggor dven for nya typer av maskinkoncept dar
operatorsutrymmen kan exkluderas.

« Kora autonomt i terring med samma medelhastighet (£5%) som
dagens terringmaskiner. Genom att integrera olika dellésningar i en
gemensam styrarkitektur som sedan implementerats pa en testplattform
(eXtractor Ab:s XT28) har autonom korning i terrdng kunnat genomforas.
Testerna visar pa god precision, &ven om medelhastigheten dnnu dr nagot lag
i forhallande till forarstyrda maskiner.

Den goda maluppfyllelsen skapar mycket bra forutsattningar for att 4ven na resultat-
malen i ett kommande steg tre i Vinnovas UDI-program, dar det handlar om att arbeta
med finjusteringar och darefter inleda kommersialisering av dessa system.
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Befintligt sdkerhetssystem kommer i det autonoma fallet under steg tre att kunna opti-
meras for att tillrackligt val upprétthélla sdkerheten runt arbetsmaskinen vid arbete i
terrang. Nodvandig teknologi for framdrift har nétt en mognadsniva som gor att autonom
framdrift i terrdng kan testas i storre skala och i relevant miljo. Systemen kommer dven
kunna optimeras for att minska korskador och reducera CO2-utsléapp och dessutom
kommer dessa system kunna vidareutvecklas for att innefatta fler miljoer sdsom transport
pa vag m.m. Med den flexibla styrarkitekturen kan dven systemen vidareutvecklas till att
inkludera andra operationer sisom markberedning, plantering, lastning, lossning etc.

Avseende effektmalen kan nimnas att projektet redan har demonstrerat att maskiner
utan hytt 4r majliga. Genom den smarta styrarkitekturen som utvecklats kan framfor-
andet av maskiner i terrdng energioptimeras, vilket kommer leda till vasentlig reduktion
1 CO2-utslapp (dessutom kommer sidkerligen nya mer miljovanliga drivlinor att finnas
tillgdngliga paA marknaden).

Till f6ljd av fjarrstyrning och automation kommer de arbetsmiljoutmaningar som foljer
av att sitta i en maskinhytt att upphora. Arbetsmiljoskador pa grund av vibrationer, fall-
olyckor och fallande objekt kan dessutom elimineras. Operatorerna kan med tekniken
som utvecklas vilja varifran maskinen ska styras, t.ex. fran en station dar operatorer kan
styra en eller fler maskiner. Operatorsstationen 6ppnar upp for ett mer inkluderande
arbete dar social samvaro och bittre ergonomi moéjliggors varvid operatérerna kan
fokusera pa att 6ka kvaliteten och virdet i produktionen av bioravara. Denna forandring
av yrket skogsmaskinoperator forutspas dven ge en storre rekryteringsbas och darmed
goda mojligheter att 6ka attraktionskraften och jamstélldheten pa dessa arbetsplatser.
Genom de tester som genomforts inom projektet har det pavisats att operatorer kan
fjarrmanovrera maskinen nastan lika effektivt som om de satt i maskinen. Detta till-
sammans med de lovande automationsresultaten indikerar att det i framtiden gar att
producera bioravara pa ett mer hallbart sétt.

KVANTIFIERING AV MAL

For utveckling av de olika delarna av det externa perceptionssystemet (detektion av
maéanniskor och hinder i terrdang) har olika typer av prestationsmatt (till exempel
precision och recall) anvints for utviardering. Siakerhetssystemet stéller speciellt hoga
krav pa noggrannhet, medan beslut for vagval kan tillata lagre noggrannhet. En stor del
av utvarderingen har genomforts baserat pé forinspelade sensorsignaler dar olika objekt
taggats for att skapa en sa kallad “ground truth”, det vill sdga delar av detta material
anvands for att trana detektorer medan andra delar anviands for validering. Nar det
géller fjarrstyrning har framfor allt kranhantering bedomts som ett kritiskt moment och
studerats experimentellt med forare i en 6vning. Resultaten visar pa likvirdig prestation
vid fjarrkorning som koérning fran hytten, vilket &ven var malet.

For att lyckas med autonom terrangkorning krévs att flera olika delsystem integreras

i en limplig styrarkitektur. Aven hir har olika delldsningar forst testats separat for att
sikerstilla att de genererar ratt information, med tillracklig noggrannhet och tillracklig
hastighet (realtid). Har har batch-simuleringar i ren virtuell miljo anvants i tidiga skeden
och allt eftersom mognadsgraden for olika algoritmer har 6kat har tester dven genomforts
med korrekt styrhardvara (HIL-simuleringar). Nar tillfredsstdllande resultat uppnatts
med stod av virtuella tester har slutligen fysiska tester i olika skala genomforts med hjalp
av de olika plattformarna tillgangliga i projektet.
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Slutsatser

Insikten i mangden data som kravs for att nd en helt autonom maskin har tydliggjorts.
Det ar svart att anvinda samma metoder som fordonsindustrin for att trdna neurala
natverk da den méangd data och kortid som genereras fran fordon i trafik inte finns i
terrdngen pa samma sitt. Det har gjort att projektet undersokt andra metoder och hittat
alternativa vagar dar skannade skogar kan byggas upp virtuellt och dar maskinldrningen
kan trdna om och om igen med olika typer av positiva feedbackloopar. Det har i projektet
etablerats samarbeten med UMIT datavetenskap pa Umea universitet som forskar pa den
tekniken, samt planer pa samarbeten med Algoryx som &r ledande pa maskinsimulerings-
plattformar framst for att trana traditionella maskinoperatorer att anvinda nya maskiner.
De har identifierat att samma simulatorplattform kan anviandas for att trana Al

Detektion av alla personer inom en 9o-meters sikerhetszon for skordare ar svar att uppna
med hjalp av kombinationen IR-kameror och fargbilder. Fortsatt forskning pé ytterligare
metoder maste till for att sdkerstilla hela sdkerhetszonen. Darfor ar ett forsta steg att
implementera detektions- och varningssystemet som ett beslutsstod i skordaren. For
skotare och markberedare ddremot finns goda mdjligheter att stodja autonomt arbete.
Detta pé grund av dessa maskiners kortare siakerhetszon samt att det ofta ar farre visuella
hinder som blockerar kamerornas detektionsomrade vid skotning och markberedning
jamfort med huggning.
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Slutrapport for AP1 Systemanalyser i projektet
Automation for autonom terrangmobilitet (AUTO2)

Ola Lindroos, Petrus Jonsson.

Syftet med arbetet i AP 1 var att ta fram ramar for hur skogsarbete kommer att utforas 1
Sverige 1 framtiden, baserat péa forvantad utveckling inom teknik, it, skogsbaserade produkter,
klimat och regelverk. Enligt planeringen vid ansdkningsarbetet sé skulle arbetet inom AP1
resultera i tva rapporter, en om framtidens behov och tillgang pé data for skogsarbete och en
om framtidens maskinsystem for skogsarbete.

Detta har inforlivats med rage, och aktiviteter och resultat redovisas nedan, med komplett lista

over leverabler (publikationer) i slutet.

1. BokKkapitel och utmaningar, behov och utgangslige (state-of-the-art)

I bokkapitlet Advances in using robots in forestry operations (som ingar i boken Robotics and
automation for improving agriculture) sammanstélldes och beskrevs utmaningar, behov och
nuldge vad giller automation av skogsarbete. Négra av slutsatserna var att den skogsmiljon &r
extremt utmanande for automationsutveckling, och faktiskt i linje med utmaningar inom
rymd- och militdrforskningen som har liknande utmaningar. Finansieringen for de olika
forskningsfélten dr dock vildigt olika. For att skogsindustrin ska ha incitament att ga in och
finansiera krdvs det att man kan visa pé lonsamhet jimfort med nuvarande teknik.

Det podngteras ocksa att trots att det aterstér ett bra tag innan vi har en niva av helt
automatiserade maskiner i det svenska skogsbruket, sa dr vigen dit 4r minst lika relevant och
intressant. Framsteg i metoder for att samla in, hantera och anvianda data ar viktiga steg pa
végen till smarta maskiner och sa smaningom automatisering. Vagen dit kommer att gynna
maskinforare genom att forbéttra arbetsmetoder och underlétta arbetsutférandet.

2. Rapport om framtidens behov och tillgang pa data for skogsarbete

Introduktion till StanForD2010

StanForD 2010 &r skogsbrukets standard for hantering av data till och frdn skogsmaskiner.
Standarden &r global och anvinds av alla storre tillverkare av skogsmaskiner for avverkning
enligt kortvirkesmetoden.

StanForD 2010 dr den uppdaterade versionen av StanForD-standarden som har funnits sedan
slutet av 1980-talet.

De storsta skillnaderna mellan StanForD 2010 och tidigare version ér:

« StanForD 2010 inf6r ett koncept for att ange identiteter for maskiner, avverkningsobjekt,
stammar, stockar m.m. med Keys och Userlds. En Key sétts automatiskt i maskinen (vanligen
ett 1opnummer) och ett Userld anges av t.ex. avverkningsorganisationen. Systemet gor det
teoretiskt mojligt att sérhélla varje stock som producerats globalt samt ger sparbarhet for varje
modifiering som gors av maskinens instédllningar.
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* Det nya systemet for identiteter ldgger d&ven grunden for en flexibel styrning av
avverkningen, dvs. fordndringar av vilka produkter som apteras och hur de ska apteras (langd,
pris etc.) blir mojliga att genomfora vid vilken tidpunkt som helst, 4&ven under pagaende
avverkning. StanForD 2010 introducerar dven ett separat meddelande for styrning av skotare,
vilket inte fanns i den tidigare versionen.

* Produktionsrapportering fran skordare sker per individuellt producerad stock, vilket ger
stora mojligheter att presentera och analysera produktionen utifran specifika 6nskemal hos
t.ex. avverkningsorganisation och kund. Strukturen 6ppnar dven for en framtida rapportering
av varje stock on-line. Den detaljerade skdrdarinformationen fungerar ocksa som underlag for
prognoser for skogsbrinsleuttag och beridkning av produktegenskaper som densitet,
kirnvedsinnehall och kviststruktur. StanForD 2010 introducerar dven ett meddelande for
aterrapportering av geografisk information.

* Driftsuppfoljningen sker genom att varje individuellt arbetsmoment (upparbetning,
reparation, underhéll, rast, stillestiand etc.) registreras for forare och maskin separat. Systemet
ar oberoende av vilket avverkningsobjekt maskinen befinner sig pa for tillfillet. Detta gor det
mojligt att jamfora olika tidsperioder pa ett enkelt sétt och ddrmed kunna analysera olika
maskinsystem, arbetslag etc.

» Formatet i StanForD 2010 dar XML, ett ppet, generellt och viletablerat format, vilket bade
underlattar for systemutvecklarna och minskar behovet av konverteringar till andra format nar
data enligt StanForD 2010 ska hanteras 1 olika datasystem. StanForD 2010 strukturerar data i
ett antal meddelanden for styrning, produktionsrapportering, kvalitetssdkring och
driftsuppfoljning.

StanForD och fjarrstyrning

StanForD standarden &r primért uppbyggd for att uppfylla krav pa informationsutbyte mellan
skogsmaskinen och en extern part (primért dgaren eller uppdragsgivare). Om man utgér frin
att fjarrstyrninsgmodulen och maskinen levereras av samma tillverkare bor det mesta av
informationsutbytet ske baserat pa proprietirt format snarare dn StanForD. Detta eftersom
krav pa detaljeringsgrad, snabbhet och sékerhet ar vildigt mycket hogre &n vad StanForD é&r
konstruerad for idag.

Om man dock antar att skotare och skordare dr separata enheter som styrs av olika
fjarrstyrningsmoduler sa kan mycket vl StanForD standarden vara relevant for
informationsoverforing fran skordare till skotare. De mest relevanta omradena handlar framst
om hur stickvigsnitet dr placerat och dess kvalitet (bdrighet) samt var de avverkade
volymerna &r lokaliserade och sammansatta (volym/ldngd diameter per produkt). Dessutom
kan man med hjdlp av produktionsfilen géra en automatiserad gallringsuppf6ljning som pé
berdkningsyteniva (0,7-2.0 ha ytor) beskriver hur skogen ser ut efter gallring med hjélp av
vissa nyckeltal.

Den standardiserade skotarinstruktionen kan ocksa vara hogst relevant dd den kan ange exakt
var en viss produkt skall lagras vid bilvdg. Om dessa koordinater skall vara relevant krivs ett
vil genomfort planeringsarbete for avverkning. Att, som idag ofta sker, sétta
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avldggskoordinater utan att fysiskt ha besokt platsen gér dom nog mer eller mindre
oanvéndbara ur ett fjarrstyrningsperspektiv.
Vad géller grundlaggande GIS information sdsom objektsgranser, planerad hansyn,
overtrddelselarm m.m. s& bor detta i stor utstrdckning kunna hanteras med hjilp av StanForDs
geografiska avverkningsdirektiv alternativt med hjilp av Forestand. Mojlighet att g& mellan
dessa standarder har testats och verifierats.
Tittar man ndrmare pa skordarens produktionsdata sé ger den redan idag:
e Loggspar med koordinater och ev. tider som kan anvéndas for att beskriva
stickvdgarnas placering.
e Koordinater for varje stam (normalt basmaskinens position) som ger en ungefarlig
position pa virket.
e Detaljerade mitdata om varje stock (ldngd, diameter, volym, produkt m.m.)
o Mojlighet att per berdkningsyta beskriva kvarvarande skog med nyckeltal (grundyta,
stamantal, trddslagsblandning m.m.)

Pétagliga forbattringsmdjligheter till en utdkning och forbattring av produktionsdata fran
skordaren skulle kunna vara att:

e Léagga till mojligheten att registrera koordinat for varje stock vid kapningstidpunkten.
Den bor kunna berdknas med god tillforlitlighet i skordaren baserat pad maskinens
position och kunskap om aggregatets position.

e Lagring av data om t.ex. skjuvning (se finsk Efforte rapport) kopplat till loggsparets
koordinater bor kunna ge information om markens faktiska barighet efter
avverkningarbetet.

Ovriga "6ppna" data-kéllor

Vad géller enbart markens hdjd (terrangmodell) existerar troligen vedertagna format och
metoder for att kommunicera dessa data. Men nér det géller att kommunicera komplexa data
som t.ex. beskriver grundstruktur, ytstruktur, lutning, barighet, mark och triad sé finns det nog
mycket begrdansad erfarenheter.

Om de fjérrstyrda maskinerna dr utrustade med markbunden laserskannrar (TLS/Lidar) krévs
sakerligen en djupare analys av ldmpligt format och innehall for att vidarebefordra
informationen till andra aktorer &n aktuell kombination av maskin och fjérrstyrningsmodul.

Fjarrstyrning av arbetsmaskiner har pa senare tid kommit att anvandas inom flera olika branscher.

| skogsbruket har HIAB:s system HiVision gjort ett avtryck pa vagtransportsidan. Dar anvander
chaufforen for timmerbilen VR-glaségon for att styra lastbilens kran inifran lastbilshytten.
Videostrommen kommer fran ett kamerasystem placerat pa kranen och skickas till VR-glaségonen via
kabel. For foraren innebar det en battre arbetsmiljo och att riskfyllda arbetsmoment som att klattra
upp till kranhytten minskar. HiVision-systemet ar ett exempel pa att avancerat kranarbete genom
fjdrrstyrning ar mojligt att genomfora.

Den tradlosa kommunikationen ska klara att skicka videosignaler till operatéren och kontrollsignaler
tillbaka till maskinen. Det ar viktigt att bilden som operatéren ser ar av hog kvalitet och med kort
fordrojning. Likasa maste styrsignalerna na maskinen pa ett palitligt sétt och med minimal
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fordrojning. Utmaningarna for att astadkomma detta &r stora da avstanden mellan en
operatodrsstation och maskinen kommer att bli langa samt att det ofta inte ar fri sikt mellan maskinen
och den tankta operatorsstationen.
Det pagar en utveckling i skogsbruket med allt mer avancerade férarstéd och delautomation. Inom
AUTO2-projektet utvecklas funktioner for att skogsmaskiner automatiskt ska kunna kéra langs med
en stickvag. Maskinerna ska ocksa kunna detektera om méanniskor kommer in i arbetsomradet for att
undvika att nagon utsatts for fara.
Det ar sannolikt att manniskor ocksa framover kommer att vara direkt inblandade i delar av
maskinstyrningen. Fjarrstyrning kan anvandas som ett medel for att |ata automatiseringen ga stegvis,
dar foraren fortfarande kan géra de moment som ar mest komplicerade att automatisera.
Fjarrstyrningen ger mojlighet att samtidigt utnyttja manga viktiga férdelar med att féraren frigors
fran maskinen, som battre arbetsmiljo, att hytten kan elimineras och att en férare kan styra flera
maskiner.
Nedan listas nagra forskningsfragor som bor studeras mer i detalj for att sakerstélla att
korrekt/tillrdcklig datainformation sparas och delas. Dessa kan bade vara tester av tekniska system
och utvarderingar av olika aspekter i interaktionen mellan operatéren och maskinen.

e Information frén video och kontrollsignaler lagras for att efterfoljande skogsbruksétgarder.

e Maskininformation som t.ex maskinlutning, vridmoment pa drivlina kopplat till koordinater.

e Behov av nya stddsystem som hanteras av operatorer i dagens maskiner.

e Vilken ytterligare delautomation av maskinarbetet &r viktig for att fjarrstyrningen/Automation
ska fungera bittre.

3. Mastersarbeten

Det har genomf{0rts totalt fyra mastersarbeten som pé olika sitt belyser olika aspekter av hur
skogsarbete kan komma att utforas i framtiden beroende pé utveckling inom teknik och it,
skogsbaserade produkter etc. Samtliga mastersarbeten har genomforts av jigmastarstudenter.
De tva arbetena av Anton Henriksson och Ida Kihlgren belyser mojligheter och potential till
att implementera ett alternativt sétt att skorda triad i Sverige. Nuvarande kortvirkesmetod gar
ut pa att triden apteras till stockar direkt vid avverkningen. Detta har manga fordelar, men 1
en framtid kan det finnas anledning att senareldgga beslut om uppdelning och sdrhéllning av
tradstammens olika delar. Henrikssons arbete visar att for en omfattande andel (48-83%) av
sagtimmervolymen skulle kunna apteras 1 langre stockar &n 1 dagsldget, och han visade ocksé
pa hur andelen varierade 6ver landet. Kihlgren visade pé att om apteringsbeslutet senarelades
och baserades pé information fran skanning i datortomograf sd skulle bade virkesviardet och
volymen sdgad vara kunna 6ka med ca 9-17%.

Utifran dessa potentialer med att anvédnda alternativa sitt att skorda trdd jamforde Aron
Langberg dagens kortvirkessystem med det sa kallade "helstamssystemet™ i teoretiska
systemanalyser, och hur deras respektive konkurrenskraft pdverkades dé triden apteras i ett
okat antal sortiment. Jamforelserna omfattade hela forsorjningskedjan, frén skog till industri,
och ocksé effekterna av 6kad automationsgrad i maskinsystemen. Resultatet visade att vid
modellens grundscenario hade nuvarande system (kortvirkessystemet) ldgst kostnader om 18
eller farre sortiment sorteras ut. Det innebir att det finns utrymmer for utsortering av betydligt
fler sortiment det antal som tas ut i dagsldget innan helstamssystemet blir mer 16nsamt.
Automationsscenariona ledde till minskade kostnader, men paverkade systemen ungefar lika
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mycket. Detta leder till att om systemen har samma typ och nivd av automation sa paverkades
inte forhallandet i kostnadseffektivitet mellan dem ndmnvért.

Det fjarde masterarbetet belyste skogsdgares syn pa autonoma skogsmaskiner. Baserat pa
drygt 300 enkitsvar visar Hanna Kankainen att skogsdgare kinde sig nyfikna oavsett
instéllning till forarlosa skogsmaskiner. Skogsdgarna sag ekologiska, ekonomiska och sociala
mojligheter med utvecklingen men att det samtidigt fanns en oro dver att utvecklingen inte
skulle resultera i positiva utfall for allt och alla. Nédstan samtliga trodde att utvecklingen skulle
ha en uteslutande ekonomisk agenda. Slutledningen studien var att hinsyn behdver tas till
social héllbarhet om samtliga av ekologiskt, ekonomiskt och socialt betingade parametrar ska
beaktas 1 automationsutvecklingen.

4. Doktorandstudie

Denna studie dr nira kopplad till AP 4 AutoRemote, i form av att ge underlag kring hur de
tekniska framstegen i fjarrstyrning ska tas till vara nér de implementeras.

I en av sina studier fokuserar doktoranden Mikael Lundbéck pé hur framtidens
(del)automatiserade maskinarbete bor organiseras. Studien fokuserar pd den ekonomiska
potentialen med fjarrstyrning av skotare, under antagandet att delautonoma skotare kan kora
sjdlva men behover fjirrstyras for att lastas och lastas av. I studien simulerades skotning av
1100 besténd (1,6 miljoner m®) med 10 skotare, som fjérrstyrdes av upp till 10 operatorer.
Simuleringen gjordes pé enskilda lass, och belyste bland annat den vantetid som uppstod nir
forare inte fanns tillgdnglig nir skotare behdvde fjarrstyrning eller nér ingen skotare behdvde
fjérrstyras. De prelimindra resultaten visar att under de studerade forutsattningarna sa ar det
mest kostnadseffektivt om 7 operatorer tillsammans fjarrstyrde 10 skotare. Den
kombinationen var knappt 8% billigare &n om 10 operatdrer nyttjades (dvs i1 princip som nér
skotarna dr bemannade).

De preliminéra resultaten presenterades pa den vetenskapliga konferensen NB-NORD 2020 i
Helsingor den 22-24 September 2020; Mikael Lundbick, Economic potential of tele-
extraction of roundwood in the Nordic CTL system. https://nordicforestresearch.org/nb-nord/
Studien kommer att presenteras som en vetenskaplig artikel, och &r for nidrvarande 1
manusform (Lundbédck mfl. (manus)). Doktoranden ar fordldraledig, men kommer att
fardigstilla och skicka in manuset till en vetenskaplig tidskrift under 2021.

5. Enkit och workshop om skogssektorns forvantningar

Automation dr ett koncept som har potential att fordndra skogsbruket radikalt, men
forandringarna ar inte enkla och beslut kring investeringar inom automation maste vara
vélgrundade for att minska risken for att den planerade automationen fir ovéntade och
negativa konsekvenser. Vad personer inom skogsbranschen tror och tinker om en framtid
med automation &dr darfor intressanta. Syftet med den hér studien &r att sammanstélla de
drivkrafter, forhoppningar och prioriteringar som ligger bakom svenskt skogsbruks framtida
automationssatsningar. En webbaserad enkétstudie genomfordes, med en efterfoljande digital
workshop for fordjupade diskussioner. Foretrddare for entreprendrer, skogsbolag,
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maskintillverkare och forskare deltog, och totalt besvarade 64 personer enkédten medan 26
personer deltog i workshopen.

I princip alla deltagare ansag att framtidens maskinsystem bdr vara mer automatiserade. De
flesta trodde dock inte att framtidens skogsbruk kommer att vara helt autonomt, dér forskare
och maskintillverkare hade stort tilltro till automationsmojligheterna. Merparten trodde att det
nuvarande séttet att skorda trdd (kortvirkessystemet) kommer att vara kvar, men oavsett
instillning sa ansag man att det ar viktigt att fortsatt utforska och utvérdera alternativen.
Studien visar att det finns stor variation i uppfattningar om prioriteringar, utmaningar och
behov. Samtidigt visar det pa ett stort behov av samsyn for att orka med utvecklingen. Detta
talar for vikten av att hitta former for fortsatt automationssamverkan mellan forskning,
brukare, dgare (skogsbolag), kunder (skogsédgare, industrier, konsumenter), maskintillverkare
samt andra néringar och kompetenser (tekniskt kunniga)

Studien dr sammanstédlld som en intern projektrapport (Anerud mfl. 2020), och planeras att
ocksé presenteras som en vetenskaplig artikel.

6. Publikationer fran AP1 (i alfabetisk ordning)

e Anerud, E., Hiaggstrom, C. & Lindroos, O. 2020. Vad tror skogsbranschen om
framtida automation? Internrapport Auto2.

e Henriksson, Anton 2019. Langre stocklangder i svenskt skogsbruk - potential och
forutsittningar. Rapport fran Institutionen for skogens biomaterial och teknologi,
2019:7. Sveriges lantbruksuniversitet.

e Kihlgren, Ida 2020. Optimerad aptering av sagtimmer efter skanning av tradstammar 1
datortomograf. Rapport fran Institutionen for skogens biomaterial och teknologi,
2020:11. Sveriges lantbruksuniversitet..

e Kankainen, Hanna 2019. Forarlosa skogsmaskiner ur ett socialt hallbarhetsperspektiv
— Nutida uppfattningar om ett framtida tillstand. Rapport fran Institutionen for skogens
biomaterial och teknologi, 2019:10. Sveriges lantbruksuniversitet.

e Lundbéick, M., Higgstrom, C., Fjeld, T. & Nordfjell,T. (manus). Economic potential
of tele-extraction of roundwood in the Nordic CTL system. Manus till vetenskaplig
artikel, som dr under fardigstillande

e Langberg, Aron 2020. Modellering av helstamssystemets teoretiska potential i Sverige
vid uttag av fler sortiment : kan automation pdverka systemets potential? Rapport fran
Institutionen for skogens biomaterial och teknologi, 2020:13. Sveriges
lantbruksuniversitet.
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Slutrapport for AP2 AUTOSafety i projektet
Automation for autonom terrangmobilitet (AUTO2)

Carola Haggstrom, Peter Assarsson

Behovet av sdkerhetssystem for persondetektion 1 kombination med ett varningssystem okar i
takt med att kraven pa produktivitet och stindig produktion okar. Studenter som gér ut
maskinforarutbildningen pa gymnasiet har idag inte den skogliga bakgrund som var vanlig for
20 ar sedan. Detta gor att forarna under deras forsta &r i produktion méste lagga mycket av sin
fokus pa att l4sa av den skogliga miljon och ddrmed inte har samma mojlighet att identifiera
faror for ménniskor i ndrmiljon, dessa kognitiva processer ar starkt kopplat till fenomen som
change blindness och cognitive overload. Syftet med AutoSafety var att hjélpa foraren att
uppritthélla en sdkerhetszon runt maskinen utan att anvénda sig av mekaniska hinder, t.ex.
inhdgnad, och ddrmed minska den kognitiva belastningen och riskerna kopplade till att inte
uppmirksamma forandringar utanfor den huvudsakliga arbetsuppgiften (change blindness).
Kraven péa en operator 1 en skogsmaskin idag &r att ingen person far befinna sig i
sakerhetszonen under aktivt arbete. Detta krav kommer fran dels maskinens arbete som lyfter
och jobbar med fallande trdd och de verktygen som behandlar triden 1 skogen.

AutoSafety ska automatiskt informera obehorig personal och foraren om intrdnget inom for
var maskin uppsatt sikerhetsomrade genom ljud- och ljussignaler. Detta arbete var tinkt att
genomforas 1 tva steg 1) framtagande av Al for detektion av ménniskor 1 sdkerhetsomradet,
och 2) varningssystem som uppmaéarksammar faran. Persondetektion 1 fargbilder i kombination
med IR har uppvisat lovande resultat inom ett arbetsomride. Utvardering av ett
indikationssystem for bade operatoren och personerna i omgivningen blev tyvérr inte
genomfort pd grund av utebliven leverans av kritiska delkomponenter i kombination med
svarigheter att fa tillgang till testpersoner under covid-restriktionerna. Detta kommer dock
genomforas 1 anslutningen till projektet — dock inte som del av det.

AutoSafety kan tillampas pa alla storre terrdngarbetsmaskiner, som skotare och skordare
men har dven potential inom andra branscher, som gruv- och anldggningsmaskiner.

1. Detektion av manniskor

Det initiala arbetet med effektlogiken bestod 1 att definiera arbetsomradet, vilket for skotaren
ar 20 m och for skdrdare 90m. Resultatet kan appliceras pé dven pd andra maskiner som
befinner sig 1 skogen, men som har kortare och inte lika tydligt definierade arbetsomraden - s&
som sadsom markberedning och plantering. Darefter utvirderades prestandan hos ett par
djupinldrningsalgoritmer for detektering av ménniskor i skogsmilj6 for att undersoka hur vil
sakerhetsomradet kring skogsmaskiner kan upprétthallas utan nérvaro av en maskinoperator.

I syfte att identifiera midnniskor inom skogsmaskinforarens arbetsomrade sa har
persondetektion med metoderna Faster R-CNN ResNet' (101) samt YOLOv3' testats, vilket
gett lovande resultat och forslag till vidare utveckling. Bada algoritmer som testats dr
dokumenterat hogpresterande detekteringsalgoritmer, vilka ger mdjlighet att 1 realtid detektera
objekt i videostrommar med bra detekteringsprestanda. Resnet ér en ndgot langsammare
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algoritm men har dokumenterat mycket bra detekteringsprestanda. De neurala natverken ér
alla tranade pa publika bild-databaser, med personer som typiskt sett inte vistas i1 skogliga
miljoer. Ett av delmélen har dérfor varit att forsoka faststdlla om publika bild-databaser trots
avsaknad av skogsmiljéer kan anvdndas dndamalet.

Testerna i skoglig miljo har genomforts pa data fran traditionella kameror med bildsensorer
kdnsliga for synligt ljus (fargbilder) samt kameror med termiska sensorer (IR). Som matt
anvinds andelen verkliga objekt som upptécks, samt andelen upptéckta objekt som motsvarar
verkliga objekt. Enkelt uttryckt sa méts hur stor del av andelen ménniskor som upptécks av
algoritmen som faktiskt var en verklig manniska, och hur manga verkliga médnniskor
algoritmerna missade. Det vi kunna observera ir att prestandan hos algoritmerna for
detektering av manniskor i urbana miljoer, som de typiskt sett dr trdnade p4, inte skiljer sig
avsevart fran den skogliga miljon som vi utvérderat dem i, under forutséttning att det finns en
kontrast mellan de objekt som ska identifieras och bakgrunden. Utdver denna observation har
Unibap gjort ett forsok med ett dataset fran skogsmiljé som lagts till 1 traning till urban milj6
utan ndmnvérd forbéttring. Man kan dra slutsatsen att bakgrundsmiljon inte ar kritisk for
prestandan sd ldnge trdningsdata ar tillrdckligt omfattande och vidare ocksa att detekteringen
darfor bor fungera under olika arstider och i olika vegetationer.

Det finns problemomraden for detektering med vanliga kameror 1 synligt ljus, varav ett dr
kamouflerande kldder i skoglig miljo. Dérfor har vi ocksa utvérderat detektering med termiska
(IR) sensorer som, till skillnad frdn en vanlig kamerasensor for synligt ljus, inte &r beroende
pa ljusforhallanden eller farg pa kldderna. Nackdelen r att det inte finns lika manga publika
databaser med trdningsdata, har ldgre upplosning och betingar ett hogre pris. Vi har kunnat
fastslé att detektering med IR kamera genererar ett mera konsistent resultat, som forvéntat,
men att vanliga sensorer har bittre prestanda i optimala forhdllanden. Resultaten tyder pé att
en komplett 16sning for att detektera ménniskor i arbetsomradet kraver bada typer av sensorer
for tillfredstdllande prestanda. Kravet pd detektion i realtid i kombination med att hogre
bilduppldsning ger béttre resultat, stéller prestandakrav pa hardvaran.

Studier behdvs dock for att kunna gora en mera heltickande analys av prestandan 1 mer
varierande skogliga miljoer. Resultaten kan forbittras genom att traina metoder pa fler bilder,
och bilder mer typiska for tillimpningen. For siker verifiering av resultaten behdver darfor en
stor bildbank upprittas, som ger en fullstindig representation av forhillandena under vilka
systemet ska anvindas (se Steg 3). Kravet pa 90m detektion av person inom sikerhetszonen
for skordare dr ocksa svart att uppfylla med hjdlp av kameror, ytterligare metoder och
sensorer maste till innan skordarens sdkerhetszon kan sékerstéllas.

Komatsu Forest har 4ven implementerat ett prototypsystem for insamling och dvervakning av
flera simultana videostrommar av bade IR och traditionell typ som ddrmed kan tdcka upp en
stor del av arbetsomréddet. Detta system é&r inte beroende av en specifik detekteringsalgoritm
utan kan uppdateras nérhelst battre metoder utvecklas. Objektdetektering ar ett omrade med
snabb teknisk utveckling och sedan studien startades har det kommit flera nya metoder och
forbattringar av redan existerande.

Detta identifieringssystem dr essentiellt for att kunna skapa framtida autonoma fordon med
bittre ekonomisk tillvdxt i branschen. Identifieringssystemet mdjliggor en framtid da vi kan
flytta operatoren till en béttre miljo med mindre vibrationer samt mojlighet for personer med
olika fysiska funktionshinder att arbeta som skogsmaskinforare. Identifieringssystemet sétter
samtidigt grunden for en bittre arbetsmiljo for skogsmaskinforaren sa som arbetet ser ut idag,
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med minskad negativ stress genom att stodja arbetet med identifiering av manniskor inom
arbetsomrédet.

2. Varningssystem

En forsoksplan med tester tillsammans med anvidndare inomhus och utomhus i olika
ljusforhallanden har tagits fram for att utvirdera ett indikationssystem (varningssystem) for
bade operatdren och personerna i omgivningen. Forsoksplanen innehéller:

e  Mock-up tester med maskinférare om vad som behdvs for att pakalla forarens
uppmaérksambhet i ritt tidpunkt och i rétt riktning.

e Utvirdering hur personer i sdkerhetszonen upplever tinkta larm system och vad som
behovs for att pakalla deras uppmérksamhet i rétt riktning.

Tyvirr kunde dessa tester inte genomforas pa grund av utebliven leverans av kritiska
delkomponenter samt behovet av att anvinda forsoksdeltagare under gillande restriktioner
kring resande och distansering. Studien kommer dock genomforas i anslutningen till projektet,
dock inte som del av det.

3. Generella lairdomar och misslyckandeatervinning

Integrations-jobbet mot dvriga delar i Auto2 som forsvarades av att inte ha gemensamma
aktiviteter pga COVID, precis 1 fel fas i projektet.

ROS ir ett bra verktyg da det delar upp jobbet i olika modul sé att olika delar inom ett projekt
an arbeta samtidigt mot samma mal. Anvéndandet av ROS har underlittat valdigt mycket i
arbetet trots att méinga av projektdeltagarna aldrig anvint systemet forut.

4. Steg 3 - Fortsatt utveckling

Till f61jd av den goda resultatméluppfyllelsen i detta arbetspaket ges mycket goda
forutsattningar att d&ven né resultatmélen i steg 3. Genom detta “Proof of Concept” som
genomforts avseende detektion av personer har forbattringsomraden identifierats varpé ett
steg 3-projekt kan arbeta med finjusteringar och dérefter inleda kommersialisering av dessa
system. Nya sidkerhetssystem kommer i det autonoma fallet under steg 3 att kunna optimeras
for att tillrdckligt vél uppratthélla sdkerheten runt arbetsmaskinen vid arbete 1 terrdng.
Befintligt sdkerhetssystem kommer kunna underlétta for operatdren och ta bort delar av
stressen att vara maskinforare d& det hjalper foraren att detektera personer i omgivningen av
maskin.

I steg 3 behdver en bittre bilddatabas tas fram. Eftersom detta ér ett arbetsintensivt moment sa
finns stor potential i att samtidigt arbeta med en VR-bilddatabas. Detta tar inte bort behovet
av riktiga bilder fran riktiga miljoer men tillater snabbare framsteg med mindre bilddata.
Tréning av Al med hjilp av virtuell verklighet (VR) medger att miljoer kan byggas upp pa ett
mycket realistiskt sétt och ”snabba pa” inldrningen eftersom VR miljon mycket enklare kan
anpassas till olika forhéllanden. Steg 2 har identifierat behov av bilddata for trdning under
foljande forhdllanden:

e Olika ljusforhallanden som motsvarar dagsljus, skymning, direkt motljus,

strilkastarljus, etcetera
e Olika nivaer av dimma
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e Olika typer av nederbord i form av regn, sno, hagel, etcetera
e Olika poser och kroppstorlekan, samt olika kldder som personerna bér
e Olika typer av tridslag och terrang som finns forgrund och bakgrund.

Under steg 3 blir ett viktigt steg att genomfora tester med maskinférare om hur dessa upplever
varningssystemet under arbete.

i He, Kaiming, et al. "Deep residual learning for image recognition." Proceedings of the IEEE
conference on computer vision and pattern recognition. 2016.

it Redmon, Joseph, et al. "You only look once: Unified, real-time object detection." Proceedings of the
IEEE conference on computer vision and pattern recognition. 2016.
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Slutrapport for AP3 AUTODrive i projektet
Automation for autonom terrangmobilitet (AUTO2)

Bjorn Moller, Magnus Karlberg, Gustav Sten, Hékan Lideskog, Eddie Wadbro

1. Inledning

AP3 Autodrive har kopplingar till alla AP i Auto 2. Denna rapport forklarar i forsta hand
arbetet relaterat till autonom korning 1 skogsmiljo. Mer ingdende information ar ibland
nddvéndig och da hénvisas till andra AP:s rapporter eller bilagor. For att fa en dvergripande
forstaelse for arbetet s dr rapporten disponerad enligt f6ljande:

o Arkitektur

e Sensormodul

¢ Global terrdngplanering

e Lokal terrdngplanering

e Objektdetektion.

Aterkoppling till de olika milestones (M1 — M4) ir inkluderade i dessa sektioner.

2. Arkitektur

For att arbetet ska kunna fungera mellan de olika arbetspaketen sa kriavs en genomarbetat
arkitektur. Valet inom projektet var att anvdnda en ROS (Robot Operating System) arkitektur.
Valet f6ll sig naturligt da en liknande arkitektur redan anvénts inom ett annat
forskningsprojekt pa KTH kallat AutoDrive [1]. ROS é&r open source” och kan néstan sdgas
blivit en standard inom forskningsprojekt som innefattar styrning av mekaniska komponenter
med en storre komplexitet. Den 6vergripande arkitekturen for Auto2 ses i figur 1 nedan.

AUTO2 ROS Arkitektur Sk@S,(

Localization

~ local

Tracking

External

Radar Perception

IMU

- Internal = - l
m .

N Safety

Interna
Safet
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Figur 1. Auto2 arkitektur baserat pa ROS.

Till hoger i figur 1 sa &r flodet vertikalt fran Global planering, lokal planering, tracking och
sen implementering pa maskinen. Till vénster ser man alla sensorer som forser systemet med
nddvéndig extern och intern perception. All data &r tillgdnglig for alla "noder” 1 systemet
genom att noderna fragar efter datan genom att prenumerera pa informationen (subscribe).
Liangst ner 1 figuren sa dr safetynoden. Den &r separerad fran ovriga for att sdkerstélla
sdkerheten. Detta kan vara att en ménniska infinner sig inom sikerhetsomradet vilket gor att
maskinen stoppas (l4s mer inom AP2). Systemets modularitet mdjliggor att noder kan okas
eller minskas efter behov. Systemet kan dven hantera olika programmeringssprak.

3. Sensormodul

For att kunna ta de beslut som kridvs for autonomkorning behdvs det sensorer som tar in
information frdn omgivningen. For att kunna vilja dessa sensorer méste man forst undersoka
vilken information som é&r viktig for att kunna gora bra beslut. Detta arbete har delats mellan
AP2 och AP3 da bada anvénder sig av denna data. Sensormodulen som framtagits inom
Auto2 ér visualiserad i figur 2 nedan.

GPS| LIDAR Stereokamera

Figur 2. Sensormodul monterad p&d XT28:an (till vénster) och en Komatsu skordare (till hoger).
Sensormodulen bestér av foljande komponenter: Stereokamera, [Unibap.com], ZED2 [2] ;
LIDAR, Velodyne VLP-16 [3]; GPS, U-blox [4]; IMU (inkl i kamera och pa maskinen); IR
kamera (ej med pa bild, mer i AP2).

Da sensormodulen ér en experimentell uppstillning sa har flera varianter och kombinationer
undersokts. Som synes i figur 2 s har de 2 olika maskinerna olika antal LIDARs och
kameror. Olika varianter av stereokameror har dven anvints under projektets gang men med
liknande utdata. Nar sensormodulen vil monteras upp pa maskinen s maste sensormodulens
koordinatsystem relateras till maskinens koordinatsystem. Detta for att sékerstélla att avlast
data representeras ritt relativt maskinen (se figur 3).
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Figur 3. Sensormodulens koordinatsystem till vinster och maskinens till hoger.

4. Global terrangplanering

Den globala planeringen syftar till att ta fram en optimal arbetsplan, som givet information,
exempelvis i form av kartdata och topologiskattning. I ett fOrsta steg utfor en
avverkningsoptimering. Skordaren utfor dérefter sitt arbete (avverkning eller gallring) givet
den optimerade planen. I samband med att skordaren arbetar &r den direkta lokala
arbetsplaneraren aktiv och maskinens sensorer himtar in/skapar ytterligare data
(markuppskattning samt skannad data). Om situationen &r sadan att den optimerade planen
inte kan foljas (ny information har uppkommit) och den lokala planeraren inte kan gora en
tillfredstillande justering av denna plan, sa skickas denna nya data tillbaka till den globala
planeraren som genom att ta in denna data samt det redan utforda arbetet skapar en
uppdaterad avverkningsplan for resterande arbete. I ett andra steg av for den globala
planeraren optimeras skotarens arbete. Datan som anvénds 1 detta fall dr del den ursprungliga
informationen samt den data som samlats in av skdrdaren under avverkningen. Skotaren utfor
direfter sitt arbete givet den optimerade planen. Aven i detta fall ir en lokal planerare aktiv
och kan gora justeringar till planen, maskinens sensorer samlar in ytterligare information samt
det finns mojlighet att skicka denna information till den globala planeraren for att erhalla en
uppdaterad plan for resterande arbete.

Genomforandet av arbetet gillande globalplaneraren gjordes 1 samarbete med forskare pa
SLU samt diskuterades med 6vriga medlemmar i AUTO Drive. Malet for den forsta studien
var att skapa en matematisk modell som tog hédnsyn till relevant tillgénglig data. Det finns
mycket data, som exempelvis kartdata och topologiskattning, tillgénglig finns det osidkerheter
1 denna. Sa for att minimera riskerna utarbetade vi en teori for att ta hénsyn till osékerheter 1
data i samband med utformningen av stickvigsnétverket. Den avslutande studien betraktade
en av den tinkta globalplanerarens huvuduppgifter: att utfora global planering for en skotare 1
ett givet stickvigsnéatverk.

Inom AUTO2 har tre studier utforts géllande den globala planeringen. Huvudresultaten fran
dessa studier var att (i) en enkel ndtverksmodel samt utvdrdering av nigra heuristiker for
nitverksutformning, (ii) en teoretisk hirlednign om hur osikerheter 1 data kan inkluderas 1 det
matematiska optimeringsproblemet, samt en algoritm for nétverksdesign som tar hiansyn till
osédker data samt (iii) en studie som presenterar algoritm som utfor global planering for en
skotare 1 ett givet stickvdgsndtverk med data om placering stockarna som samlats under
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skordarens arbete. Algoritmen i den sista studien dr implementerad och har visat sig vara
mycket effektiv--tiden att ta fram en uppdaterad plan har gatt fran timmar till sekunder.
Prestandan péa den nya gor det praktiskt mojligt att praktiskt anvanda den i1 de fall den lokala
planeraren inte kan gora en tillfredstillande justering av en given plan. Ett naturligt sétt att
nyttiggdra denna &r att integrera denna heuristik i existerande planeringsverktyg (exempelvis
BestWay).

Naér det géller den globala planeringsdelen, sa har huvudresultaten sammanfattats i tre
vetenskapliga artiklar, som for ndrvarande ar under granskning eller héller pé att fardigstillas.
Inbjuden presentation vid Bothnia Bioindustries Clusters fokusdag: Digitalisering och Al som
verktyg for 1dngsiktig hallbarhet 2019-09-30.

Overgripande s blir resultatet frin den globala planeraren en GPS rutt frdn punkt A till punkt
B. En schematisk bild av detta dr visualiserat i figur 4 nedan.

5o

’l! < ‘,rf B o T o)
Figur 4. Global planering fran punkt A till punkt B baserad pa off-line” data. Skannad bild pa testbanan i Jilla
utanfor Uppsala.

Den globala terriingplaneringen blir huvudspéret for maskinen att flja. Aven om den globala
planeringen &r baserad pa véldefinierad data sa kommer det alltid att forekomma lokala
forandringar som inte kan forutspas. Detta kraver en realtidsuppskattning av topologin runt
maskinen som hanteras av den lokala planeraren.

5. Lokal terrangplanering

Det ér en stor skillnad pa miljon skogsfordon ska arbeta i jaimfort med den miljo fordon pé
vag arbetar 1. For bilar pd vidg dr omgivning dynamisk med manga aktorer medan
omgivningen i skogen dr mer statisk.

Pé vig dr utmaningen med autonom korning frimst kopplad till att ta sig fran punkt A till B
medans man behdver samarbeta med de andra aktdrerna pé vagen och forlja trafikregler. I
skogen handlar utmaning framst om att ta sig fran punkt A till B medan man behdver halla
koll pé terrdngen sa man inte inte kdr diar maskinen inte kan ta sig fram. Detta leder till att de
olika applikationerna ir intresserad av olika typer av data och d& behdver olika
sensoruppséttningar.

Sensormodulen i figur 2 ansdgs omfatta den information nddvéandig for att kunna kora
autonomt i skogsmiljo. Stereokameran skapar tillsammans med LIDARn ett punktmoln av
terrdngen framfor maskinen som senare kan representera topologin. Stereokameran 16ser
topologiuppskattningen pé kortare avstand (720 m), medan LIDARn hanterar storre rackvidd
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(90 m) med lagre upplosning. Stereokameran anvénds dven till att detektera olika objekt (se
Objektdetektion) i terrdngen som har betydelse for vigvalet vid autonom korning.

Arbetet med lokal terrdng planering borjade med ett antal studentprojekt kopplade till
Prototyp1 [5]. Prototypl dr en testplattform som fran borjan hade utvecklats for att hjélpa till
att utveckla pandelarmsstyrning. Arbetet borjade med att integrera ny hardvara sa som en ny
fordons dator, Nvidia Jetson TX2, en router for att skapa ett lokalt ndrverk pé platformen samt
sensorer for att mojliggora autonom navigerering. De sensorer som installerades vid det hér
steget var en stereo kamera och Lidar. Testplatformen hade sedan tidigare mdjlighet att méta
hjulens rotations hastighet och pendalarmarnas positioner.

Detta projekt gjordes som ett hdgrekursprojekt pa masterprogrammet inbyggda styrsystem
2019 [6] pad KTH och f6ljdes upp med ett projekt pd motsvarande kurs inom
masterprogrammet mekatronik [7]. Under projektet pad mekatronik uppdaterades den
elektriska hdrdvaran och arbetet med att utveckla autonom styrning paborjades. De forsta
implementationerna av autonom styrning var en typ av A*-algorithmer [8] ddr mélet var att
undvika storre hinder s& som trid och storre stenar genom att forsoka kora pa sa platt mark
som mojligt. Under projektet utvecklades ocksé de stodsystem som gor det mojligt att styra
maskinen med en efterfrdgad styrvinkel och hastighet. Sensorerna integrerades ocksd med
dessa stodsystem i ett ramverk som baseras pa ROS. Efter projektet sdg man mdjligheterna for
autonom korning samt vilka typer av stodsystem som behovs for att gora det mojligt. Det var
ocksa tydligt att strategin med A* som implementerats inte var den optimala 16sningen for
problemet.

Parallellt med studentprojekten jobbades en annan strategi fram for att 16sa den lokala
navigereringen. Idén baserades pd ett tidigare arbete utvecklat av forskare pa KTH [9] dér ett
antal mojliga vigar utvirderades baserat pa fordonets egenanskaper i kombination med
terrdngens egenskaper. Detta vigs sedan mot hur ndra maskinen foljer en global vig.

Object detection Local topology estimation Map data

Global plan [XY]
{From harvester trace or drar
map by aparstor)

* W

Safety zone Track!ng control Local plan: [ Xi
1 based on tan

y et plan)

Figur 5. Global och lokal ruttplanering i skogsterrdng.

Figur 5 beskriver hur konceptet fungerar. Fordonet tar in information om omgivningen och
genererar sedan mdjliga vigval, oberoende av hur terrdngen ser ut.

Sedan utvirderas dessa vagar och fordonet véljer den bésta vdgen. I figur 5 véljer maskinen
végen 1 ldngst ned da den tycker det &r viktigare att undvika att kdra igenom det blaa
”Surhélet” &n att halla sig pa den globalt planerade végen.
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For att kunna vilja vig sa behover fordonet en strategi for att utviardera viagarna. Hur vigarna
utvirderas beskrivs av ekvation [1]. Ekvationen beskriver hur en kostnad berdknas for en
mojlig vdg, baserad pa hur maskinen kommer rora sig om den skulle f6lja vigen. Om man
varierar vikterna V; gar det att bestimma hur viktigt motsvarande vérde dr att undvika.

Kostnad = Y5048V gc + VazAz + Vo + Vyw + VagyAGV + Vi, Ay,
[1]
Virde | Beskrivning

Jde Markfrigdng [m]
Az Stigningsvinkel [rad]
a Rullvinkel [rad]
w Rullvinkelshastighet [rad/s]

AGv Avstéand fréan den globala planen [m]

Ay, Skillnad fran forra vigen som planerades

[m]

Nar kostnaden for varje vag berdknats sa jamfors viagarna mot varandra och den med 14gst
kostnad viljs. Metoden l0ser vigvalet som ett optimeringsproblem. Det tar dock tid att
utvérdera alla végar, sé for att minska antalet vigar som behdver utvérderas delar metoden
dven upp de vdgar som dr fysiskt mdjligt for fordonet att f6lja och de som &r omojliga. Detta
gors under utrdkningen av kostnaden. Om en vig t ex. har en rullvinkel som é&r storre dn
fordonet klarar av s utesluts viagen fran de mojliga vigarna.

Den forsta implementeringen av den nya metoden gjordes under ett examensarbete varen
2020 [10]. Detta gjordes 1 simuleringsmjukvaran Gazebo [11] och anvénde sig av en
simuleringsmodell som utvecklades under de tidigare studentprojekten.

0 Ground clearance
0z;: Slope

a Roll angle

w: Roll Velocity

Figur 6. Mojliga védgval for algoritmen till vénster. Fordonets positionsberdkning till hdger.

Under examensarbetet insags snabbt att det skulle ta mycket kraft att ha en full simulering av
fordonet, som skulle behovas for att kunna fa de virden som krévs for att berdkna kostnaden.
Sa istéllet for att simulera hela fordonet s& underséker man endast hur ett hjulpar beter sig nér
det forljer viagen. Det hér ansags vara en bra approximation dé hjulparen foljer varandra s
pass bra pa den maskin algoritmen utvecklas for (XT28). Figur 6 visar hur de mdjliga vigarna
genereras och var de utvérderas. Fordonet ar ner till vanster 1 blatt och de mgjliga vdgarna
skapas frdn framhjulen. Punkterna pé sidan av linjerna ar de hjulpositioner dir man méter
virderna som anvénds for att berdkna kostnaden.Till hoger 1 Figur 6 visar hur en sektion
utvérderas.
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Figur 7. Ett ”occupancy grid” i simulatormiljo.

For att kunna méita virderna som behdvs for att utvirdera vigarna behovs dven en metod {or
att beskriva terrdngens topologi. Under ndmnt examensarbete [11] anvidndes ett occupancy
grid”. Dér ser man virlden som ett tredimensionellt grid som haller koll pa vilka kuber som
delar av "gridet” och &r "fyllda”. Figur 7 visar hur ett ”occupancy grid” ser ut i
simulatormiljo. Den ingédende datan for “occupancy grid”’et genererades fran tva simulerade
Lidars som sattes ovanpa hytten pa modellen och var vinklade sa att mer av marken ticktes av
sensorerna. Examensarbetet undersokte vilka fordelar den nya metoden hade jaimfort med mer
traditionella metoder for terrdngnavigering. Existerande metoder katogeriserar oftast olika
zoner av terrdngen som korbar eller icke-korbar. En av de stora fordelarna med den nya
metoden dr att den inte katagoriserar terrdngen utan undersoker istillet om végalternativen ar
mojliga.

Figur 8. Testfall utfort i examensarbetet. Simulerad kdrning 6ver en ’pyramid”(till vénster) rakt (mitten) och
tvars (hoger) dver.

Figur 8 visar ett av testfallen som undersoktes. I det hér fallet s& forsoker fordonet kora over
en “pyramid” med en rak vigg hogst upp 1 bilden till vénster och en brant backe langst ned till
vinster. Man kan se att om fordonet kommer uppifrén (mitten) sé kan den inte folja den
globala planen 1 gult utan istéllet maste svianga av och undvika delar av hindret. Om fordenet
istdllet kommer fran vénster sida (hoger bild) sé hittar metoden en vég rakt over hindret. Detta
pavisar att hindret sjdlv inte ses som passerbart eller ej passerbart utan det dr vigen over
hindret som utvérderas. Ett annat fall som undersdktes var ”grensling” av hinder. Detta
gjordes med ett langsmalt hinder som fordonet forst fick angripa fran sidan och sedan rakt pa
(se figur 9).
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Figur 9. Ett langsmalt hinder simuleras rakt pa och tvirs dver.

Grensling sags som ett viktigt testfall for ndr man navigerar i terrdng handlar det inte om att
undvika hinder sa mycket som mgjligt, (d& finns det en chans att man inte kommer
nagonstans) utan att hantara hinder sa man kommer fram till sitt mal s l4tt som mojligt.
Utover testfallen med fokus pé specifika hinder gjordes dven en undersékning hur de olika
vikterna i kostnadsberdkning paverkar komfort i fordonet, korstridcka samt restid.

Resultaten fran examensarbetet var vildigt lovande, men efter fortsatt simulering sa framkom
det att anvandandet av ett “occupancy grid” for att representera terrdngen inte var optimalt.
Detta pd grund av att gridet var ganska ineffektivt prestandaméssigt och upplésningen var den
samma 1 alla dimensioner. Man kom ocksé till insikten att terrdinguppskattning endast behdver
finnas lokalt runt maskinen for att kunna planera vigarna. For att forbattra prestandan byttes
“occupancy grid” mot en gridmap (se figur 10). Férdelen med en gridmap é&r att upplésningen
ar konstant for x-y planet medan upplosning ar betydligt storre i z-led. Gridmapen gjordes
ocksa sd att den existerar i ett begridnsat omrade runt maskinen och dven foljer maskinen. Pa
sa satt kunde prestandan forbéttras genom att endast spara den data som kravs for att ta ett
beslut.

Figur 10. En “gridmap” av terrdngen framfor maskinen.

Efter att implementationen av en gridmap hade utvecklats i simuleringsmiljon,
implementerades algoritmerna pa Prototypl. Under implementationsarbetet byttes interfacen
mot simulerade LIDAR till ett interface mot stereokameran som dr monterad pa hytten.
Prototyp1 visas 1 figur 11. Mer ingdende information om Prototypl finns 1 en inskickad artikel
till ISTVS [12].
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e

Figur 11. Prototypl, en nerskalad prototyp av skotaren XT28.
Malet med testerna pd Prototypl var att kontrollera att systemet fungerade pd hardvaran som
ar vildigt snarlik den p&d XT28an. Den mesta av utvecklingen under det hér skedet var
fokuserat pd topologiskattningen som kommer fran stereokameran i kombination med
gridmapen. Nir detta fungerade vél sd gjordes tester pa hela systemet frén sensor till
maskinstyrning med lovande resultat infér implementation pa XT28. Testerna gjordes forst pa
platt mark med uttsatta hinder i olika storlekar. Detta sa att maskinen hade mojligheten att
kora dver vissa hinder medan andra inte gick att kora pa. Nar metoden hade verifierats 1 bade
simulering och for Prototypl si borjade arbetet for att implementera den pa den fullskaliga
maskinen, XT28.

Under implementationsarbete gjordes nya forbéttringar av hur virderna méittes samt hur de
mojliga végarna genereras. Nir algoritmen utvecklades i simulering och nir den testades pa
Prototyp1 sa var stroleken pd maskinen liten vilket innebar att det rickte med en métpunkt for
att beskriva vart hjulens position kommer att vara nir maskinen foljer den valda vigen. Nér
arbetet borjade pa den fullskaliga maskinen sa visade sig en punkt inte rdcka. Detta innebar att
det behdvdes en ny metod for att hitta vart hjulet kommer placeras. Anledningen till detta var
att hjulen var s pass breda sd man behdvde ta hdnsyn till hela ytan under dem. Den nya
metoden kollar pa ett antal punkter mellan utsidan av hjulen och relaterar punkterna till
antingen hjulen eller mellan dem (se figur 12).

Figur 12. Avstand mellan hjulen i ett hjulpar och hjulens bredd.

Sedan anvénds den punkt med hogst z-virde for att beskriva vardera hjuls posistion.
Punkterna mellan hjulen anvinds for att berdkna markfrigangen. I Figur 12 skulle de punkter
inom de blda pilarna relateras till vardera hjuls position och punkter inom den réda pilen till
markfrigdng. Den tidigare metoden tog en punkt f6r vardera hjul i hjul centrum och en punkt
for markfrigéng i center.
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Figur 13. Végval enligt ’S” formade végar till vinster och cirkelsegment till hoger.

De mojliga vigarnas utseende fordndrades fran de ’S”’-formade vigarna (vénster i figur 13)
till cirkelsegment (hoger 1 figur 13). Motiveringen bakom fordndringen ér att artikulerade
fordon, speciellt XT28an med sina 3 sektioner, efterliknar en cirkel nér de svianger. De
tidigare vdgarna slutar parallellt med varandra vilket &r bra ndr man foljer en rak vdg och t.ex.
vill byta fil eller undvika andra fordon. Det 4r dock mindre intressant 1 terring dd man vill ha
s mycket mandverbarhet vilket cirkelsegmenten mojliggdr genom att bittre efterlikna
maskinens rorlighet. Startpunkten for vdgarna flyttades dven fran det framre hjulparet till den
forsta leden. Detta forbattrade algoritmens beteende genom att den kan ta hénsyn till hinder
under léngre tid eftersom vigarna endast utvérderas fran starten av vigen. Innan
’planeringspunkten” flyttades sé hade algoritmen en tendens att gldomma bort hinder vid
hjulens nuvarande position.

Bildserien i figur 14 nedan beskriver hur den slutgiltig I6sningen genomfor den lokala
planeringen relativt den global vigen. Den globala vigen dr den smala grona slingan. I steg 1
tas information in frén sensorerna och sparas i en gridmap. Sedan i steg 2 genereras de
mdjliga vigarna i blitt. I steg 3 sa har kostnaden for vdgarna berdknats (omojliga vagar
raderade) och de som &r kvar &r i gront. I steg 4 sa har kostnaderna for varje vag jamforts och
den “’basta” har valts (rosa) dar de roda linjerna beskriver vart algoritmen uppskattar att
utsidan av hjulen kommer att hamna.
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Figur 14. Lokal planering steg 1 till 4. Den globala rutten representeras av den smala ldngre grona linjen.
Arbetet med implementationen pa XT28an fokuserade pa tva testfall. Det forsta var att lata
maskinen f6lja en rak global plan och placera ett hinder (se figur 15) som maskinen inte
kunde kdra dver mitt pa den globala planen sa att maskinen blir tvungen att véja. Det var med
detta testfall arbetet borjade. Tanken var att ha mojlighet att testa sd implementationen
fungerade frén sensor till styrning och dven ha mdjlighet att stélla in vikterna i
kostnadsfunktionen grovt infor terraingkorning. Det var under den hér perioden dndringarna
for de mojliga vigarna och posistions berdkningarna for hjulen gjordes. Efter vikterna var
satta hade maskinen inga problem med att undvika hindret och sedan komma tillbaka till den
globala planen.

TR ’llm!
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Figur 15. Korning autonomt pa plan mark med ett hinder pa den globala rutten.
Det andra testfallet var att f6lja en global plan som f6ljde en terrdngbansslinga (se figur 16).
Hér fokuserade man pé en sektion med grovre terrdng pd vardera sida om maskinen dér det
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dnd4 fanns en del plats att mandvrera. Under testfall 2 var fokus framst pa att stélla in vikterna
for kostnadsfunktionen ytterligare och dven att hantera fenomen med sensorerna pa maskinen
som uppkom pé grund av den omgivande terrdnge

n.

Figur 16. Test pa terrdngbana.

Detta handlade frimst om att GPSen hade en tendens att tappa signal da och d4. Losningen
blev att implementera en precis dodrikningsalgoritm som kunde tdcka upp d& GPS signalen
saknades. Under instdllningen av vikterna sa blev det uppenbart att de parametrar som
paverkade kvaliten pa viagvalet var kostnaden for att avvika fran den globala planen, samt
roll/pitch-vinkel. Resultaten av planeringen beror framst pa en dragkamp mellan dessa. Man
vill att maskinen ska folja den globala planen men maskinen maste ha tillrackligt med
“motivation” fOr att kunna avvika fran den globala végen.

Kostnaden for att avvika frin den globala vigen var kvadratisk vilket skapar en mdjlighet att
ge maskinen stor frihet nér den ir relativt ndra det globala sparet. Men om man stiller vikten
fel kan maskinen kdra som en sinusvag utmed sparet eller f4 mdjligheten att avvika alltfor
mycket. Ett annat beteende som framkom var att systemet inte tar hénsyn till hur olika hinder
ser ut. Det dr framst hojden pé hinder algoritmen tar hdnsysn till. For framtida utveckling
skulle det vara bra att dven kategorisera delar av terrdingen och ha med kategorierna i
kostnadsfunktionen samt mojlighetskontroll. Det fanns ett specifikt omrade pé testbanan dér
det fanns ett par spetsiga stenar vars hojd inte var ett problem for maskinen men formen pa
stenarna gjorde sd maskinen inte skulle ha klarat av att kora dér. I 6vrigt fungerade den lokala
planeraren vél under testerna. De ganger den globala rutten gick dver véldigt ojimna omraden
valde den lokala algoritmen att kora parallellt med den globala planen tills dess att marken var
jdmn igen. Maskinen f6ljde sdllan den globala planen perfekt utan hittade vagar ndra den som
var béttre baserat pd kostnads funktionen vilket visar att det dr kostnadsfunktionen som styr
vagvalen och maskinen foljer inte bara den globala planen slaviskt.

6. Objektdetektion

Objektidentifiering bdrjade som ett relativt dppet problem, dir forskningsfronten undersoktes,
samt att nuvarande teknologier granskades med syfte att hitta en faktisk 16sning som fungerar
for den hardvara som parallellt skulle viljas 1 projektet. Har krdvdes ett iterativt arbete for att
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se till att forfaranden som var vedertagna i vissa avseenden dven kunde medge att
objektidentifiering kunde koras som parallella processer.

Som teknik fungerar idag objektidentifiering bra 1 bilddata och i videostrommar. Under 2000-
och 2010-talet togs banbrytande tekniker fram som med hog precision och hastighet
detekterar objekt 1 bildstrommar [13],[14],[17],[19]. Samtidigt som algoritmer mojliggjort
realtidsdetektion har dven hardvara speciellt anpassad for datormodeller som anvénder s.k.
artificiell intelligens tagits fram. Onskemal som l4g effektforbrukning kontra hdg precision
och kapacitet maste vdgas samman for att till mobila maskiner kunna prestera si bra som
mdjligt. Bland andra Nvidia, Google och Intel kan idag leverera 16sningar som md;jliggor
inbdddad maskininldrning [18] som dr anpassad for en god kompromiss mellan storlek,
effektforbrukning och prestanda for att fungera pa mobila applikationer, sdsom vég-, luft-
eller terrdngfordon.

En viktig del av beslutsfattningen som normalt sker under (manuell) terrdngnavigering
grundar sig pd vad operatoren ser framfor sig, dir objekt och hinder av olika slag renderar 1
olika beslut. T.ex. kan kombinationer av objekt utspridda pa olika sétt generera svarare viagval
an om objekten kan 6verkommas enskilt. Det &r alltsa inte ett oberoende sammanhang mellan
hur objekt ér lokaliserade i skogsmarken. P4 samma sitt dr objekten heterogena i sin form,
vilket har till foljd att vissa objekt kan 6verkommas i vissa riktningar, medan andra riktningar
kan vara svarare, pa grund av maskinspecifika begridnsningar. Av dessa och andra, otaliga
orsaker dr det darfor viktigt att man mojliggor positionering, storleksbestimning och
objekttyp som indata till ett automatiserat system som ska utfora operatorens arbete att korrekt
navigera maskinen i terrdng och att utfora olika operationer.

Ett ytterligare problematiskt fall som stadfédster objektidentifiering &r hur en dator tolkar av
marken och objekten framfor sig. En vanlig teknik dr att anvidnda sig av sensorer som skapar
en tredimensionell karta, vilken kan vara forvanskad av ris, buskar och grenar som skapar
”skuggor” 1 datan och medfor en felaktig tolkning. Objektidentifiering kan ddrmed vara en
mojliggorare till att urskilja objekt delvis dolda och darigenom ge starkare evidens till om
omrdden framfor maskinen &r korbara eller ej, och om operationen 1 sig kan utforas ndjaktigt.
Framtagningen av objektidentifieringsfunktionen borjade som ett relativt dppet problem, dar
forskningsfronten undersoktes, samt att nuvarande teknologier granskades med syfte att hitta
en faktisk 10sning som fungerar for den hardvara som parallellt skulle véljas i1 projektet. Har
kravdes ett iterativt arbete for att se till att forfaranden som var vedertagna 1 vissa avseenden
aven kunde medge att objektidentifiering kunde kdras som parallella processer.

I detta projekt valdes nagra viktiga objekt ut for att undersdka om positionering,
storleksbestamning och objekttyp kan inhdmtas; sten, stdende trdd, liggande trdd och stubbar.
Dessa objekt dr vil avgrinsade frdn omgivningen och kan ddrmed vara mgjliga att hitta med
redan etablerade tekniker.

Som ett forsta avstamp i projektet undersokte vi om 3d-data kan sdttas samman med vanlig
kamera-data (RGB) for att ge noggrannare identifiering av objekt. En s.k. cascade-detektor
trinades upp genom att man i en stor médngd bilder taggar, eller mérker ut, var objekten
befinner sig 1 bilden. Samma set av bilder dndrades pa sa sétt att en fargkanal byttes ut mot en
fargskala som grundade sig pd gradienten av det synkroniserade 3d-datat i bade horisontal-
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och vertikalled, dvs. firgskalan var en funktion av dndringen i djupet mellan pixlarna i dessa
led, se Figur 17.

Figur 17. Vénster: originalbild av stubbe i vintermiljo. Hoger: inlagd djupgradient for vertikal- och horisontalled.
Cascade-detektorn anvénde sig av Viola-Jones algoritm for att detektera objekten, och
“histogram of oriented gradient” [15] anvéndes fOr att detektera attribut 1 bilderna. Tabell 1
visar resultaten som visar en signifikant forbéttring av detektionen av objekten dd gradienten

ersatt en fargkanal 1 bilden.

Tabell 1. Identifieringsresultat for detektorerna (pd engelska). TP= true positive, FP= false positive, FN= false negative,
Precision = TP/(TP+FP), Kinslighet = TP/(TP+FN).

Detektor Antal objekt | TP FP FN Precision Kénslighet
Firg 241 130 1140 111 0.10 0.54

Firg + 241 149 371 92 0.29 0.62
gradient

Figur 18. Exempel pa resultat fran objektdetektion. Vinster: Fargdetektor. Hoger: Féarg + gradientdetektor.
Detta resultat visade att nyttjandet av 3d-data som extra information till en detektor skulle
kunna ge ett godare resultat. Dock krivs extra processering av data for att skapa bilderna,
vilket kan vara en nackdel da kod maste koras i realtid pa mobila applikationer som ar
optimerat for lag effektforbrukning snarare dn kapacitet.

Som nésta forsok anvindes en annan detektor; en s.k. yolo-detektor (”You Only Look Once”)
[19] som anvinder ett endimensionellt neuralt nétverk och applicerar det pa bilddatat dér
objekt ska identifieras. Nétverket delar upp bilden i regioner och predikterar positioner och
sannolikheter for identifierat objekt for varje region i hela bilden samtidigt [19].

I projektet 4gnades mycket tid till att arbeta med mérkningen av bilder, som &ar en
forutsittning for att dektektorer uppbyggda pa detta vis ska kunna fungera tillfredsstéllande.
Se exempel pa markning i Figur 19.
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Figur 19. Exempel pa markmng (eller taggnmg) av objekt i skogsmark

Denna mérkning gjordes pa bilddata fran relevanta skogsmiljder 1 norra Sverige. Objekten
som mdrktes ut i bilderna (tusentals) samt bilderna sjdlva (ca. 1000 st) anvéndes sedan som
grund for att trdna detektorn. Bilddatat justerades i en méngd olika ljussittningar,
fargmaittnader och rotationer for att sikerstilla att en framtagen detektor &r robust och klarar
olika forhéllanden. Ett exempel pa tranmgsbllder ses 1 Figur 20.

e R

- dhiE Ao
Figur 20. Exempel pa automatisk justerade och ihopklippta bilder for att skapa robusthet i objecktdetektorer.
Efter traning sé testades detektorn i félt dér resultaten pdvisade en vél fungerande detektor 1
omréddet ndrmast kameran, se exempel 1 Figur 21. P4 ett avstdnd langre dn 10 meter frén
kameran krdvdes gynnsamma forhallanden for att objekt skulle hittas, t.ex. att objekten var
mycket stora och att inget obstruerade vyn. Dock &r det viktigt att konstatera att mangden
traningsdata troligen dnnu dr fOr liten, sirskilt nir det géller vissa objekt som enbart omfattas
av ett hundratal mirkta objekt. Det neurala nétverket behover tusentals bilder med korrekt
utford markning (jfr. mangden hos [16]) for att fungera tillfredsstidllande, men sadan storlek
pa datasetet tar mycket lang tid att skapa, och dr nagot som arbetas vidare pa. Vidare ar valet
av detektor av stor betydelse, dér yolov3-algoritmen i sin natur (med lagupplost
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funktionskarta (Eng. Feature Map) kan ge sdmre resultat pd sma objekt i forhéllande till andra
detektorer som & andra sidan har nackdelar som inte yolov3-algoritmen har.

Figur 21. Resultat fran automatisk objektdetektering i skogsmark.

Som ett viktigt komplement till detektion i bild krdvs en positionering av de detekterade
objekten i forhallande till maskinens position.

Med hjilp av 3d-data fran stereo-kamera som anvéndes i projektet gjordes en Oversittning av
objektens position i bilden till den faktiska positionen i forhéllande till maskinen. Detta
gjordes i realtid och med en bildfrekvens péd ca 20Hz pa den mobila enheten Nvidia Jetson
Xavier, dock testades bildhastigheten inte med den fullstindiga ROSarkitekturen aktiv da
integrationen av alla noder dnnu inte sammanslagits.

Det gar dock att konstatera att objektdetektion och samtidig positionering kan goras
tidseffektivt pd mobil hardvara, och med tanke pa den laga kostnaden (ca. 10 000kr) for
hérdvaran och att ROS kan koras skalbart pa flera enheter, 4r den totala systemkostnaden for
nodvindig hardvara for automation mojlig att hélla relativt 14g.

Den automatiska positioneringen tillsammans med kunskapen om vilka objekttyper och
storlekar som finns kring maskinen skapar goda forutséttningar att tillsammans med dvriga
navigeringsalgoritmer skapa en fullstdndig AutoDrive-funktion vid skotning.

Det ér dock viktigt att understryka att detta arbete utforts i forhallanden som kan anses vara
mycket goda; om navigering ska utforas dven i svar terrdng, andra drstider och olika tider pa
dygnet as kan prestandan hos objektdetekteringen minska. Darfor tror vi att en kombination
av olika hardvaror, algoritmer och dvriga tekniker kommer att krivas for att skapa ett
redundant system som i forlingningen gor autonomt arbete béttre &n dagens operatorer.
Vidare arbete handlar nu frimst om att beslutsfattandet pa ratt sétt ska ta hdnsyn till vad som
upptécks kring maskinen och korrigera kdrningen dérefter. Ett mojligt sétt att géra
beslutsfattande skulle kunna vara att nyttja forstarkningsinlarning pa hela eller delar.
Forstarkningsinldrning innebdr att en sa kallad agent (maskinen) utfér handlingar (navigering)
1 en miljo (terrdng), vilket leder till ett nytt tillstdnd (hos maskinen), dar konsekvenserna fran
handlingen pa nagot sétt méts i form av en (negativ eller positiv) beloning. Tillstdndet och
beldningen skickas sedan tillbaka till agenten och nyttjas for framtida beslut.
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Slutrapport for AP4 AutoRemote i projektet
Automation for autonom terrangmobilitet (AUTO2)

Morgan Rossander, Tobias Semberg och Martin Englund

1. Introduktion

Fjarrstyrning ses som en mojliggorare av stegvis 6kad automation mot autonoma skogsmaskiner.
Genom att infora fjarrstyrning kan manga av fordelarna som full automation tros innebéara bli
tillgingliggoras. Exempelvis kan alla system som anvénds for operatéren ska kunna gora sitt arbete
och ha en bekvdam arbetsplats tas bort frin maskinen. Detta sparar plats, vikt och energi. I
kombination med automatisering av vissa moment kan fjarrstyrning leda till nya koncept, dar en
operator i teorin skulle kunna hantera mer d4n en maskin.

Initialt planerades forenklade forsok pa fjarrstyrning inom ramen for Auto2, vilka framst skulle utforas
i simulator. Tidigt i projektet bedomdes det att storre fokus pa fysiska experiment med fjarrstyrningen
skulle vara kraftfullt. Detta ledde till ett parallellt projekt med syfte att bygga ett fjarrstyrningslab
Troédsson Forestry Teleoperation Lab, vilken blev basen for

2. Troédsson Forestry Teleoperation Lab

Troédsson Forestry Teleoperation Lab ligger i Jilla utanfor Uppsala och invigdes i oktober 2019. Det
ar baserat pa ett kommersiellt tillgangligt videosystem och maskinstyrningen ar implementerad i ROS
(Robot Operating System, www.ros.org). Merparten av forsoken och studierna inom arbetspaket
AutoRemote har utforts i labbet. Det har dven tjanat som testplattform for fullskaletesterna i
AutoDrive.

Figur 1. Troédsson Forestry Telegperation Lab.

3. Systemuppbyggnad

I detta avsnitt beskrivs kort de ingdende delarna i systemet. En schematisk 6verblick ges i Figur 3.

45
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XT28 prototypskotare

XT28 ar en fullskalig prototypskotare med aktiv fjadring och dubbla styrmidjor. Maskinens
fjddringssystem ar studerat i ett flertal examensarbeten och andra publikationer. Maskinen valdes
framst for dess tillganglighet och moéjligheter att komma at styrsystemet.

Videosystem

Videosystemet baseras pa en produkt ODEN fran svenska Voysys AB. Systemet har tva relativt
hogpresterande datorer, en pad maskinen “streamer” och en vid operatorsplatsen “viewer”. Streamer
ansluter till alla kameror via natverk och USB och sidtter ssmman en komprimerad videostrém.
Innehallet i videostrommen kan styras med hjilp av en plugin. Viewern ansluter till VR-headset och
skarmar och behandlar videostrémmen till de vyer som 6nskas.

Kamerorna ar fran FLIR och har samtliga forsetts med 190° vidvinkellinser (“fisheye”). Linserna har
fordelen att se mycket stort omradde med en kamera vilket underlittar bygget av vyerna. Viewern ratar
ut de forvrangda bilderna fran fisheye kamerorna. Kamerasystemet som det i dagsliaget ar utformat
lamnar négra ytor utan uppsikt som idag kan ses fran hytten. Bildtickningen ar dock tillracklig for att
kunna genomfora studier.

Operatorsstationens skarmar ar tre stycken 55” 16:9 skarmar av modell Samsung QE55Q70RAT
placerade pa hogkant. De tva yttre skirmarna dr dessutom vrida ndgot in mot mitten si att en krokt
bildyta erhalls, Figur 2.

VR headsetet ar ett Oculus Rift S.

Figur 2. Operatirsstationen vid fiarrstyrning.

Styrsystem

For styrning anvinds samma typ av joystickar och pedal som sitter i maskinen. Joystickarna ar i
operatorsstationen monterade pé en vanlig kontorsstol. Pedalen for hastighet sitter pa en platta som
ligger pa golvet, Figur 2. Fran joystickarna kan bdde maskinen och videosystemet kontrolleras.
Styrsystemet ar byggt i ROS. Eftersom dven AutoDrive dr implementerad i ROS kan alla funktioner i
princip styras fran joystickarna i operatorsstationen. Maskinens styrsystem ar kopplat mot en ROS-
dator p&d maskinen via CAN och analoga utsignaler mot maskinens pedaler. En CAN-anslutning
ersitter maskinens befintliga joystickar och signalerna emuleras istéllet frin ROS-systemet baserat pa
onskade funktioner. En annan CAN-anslutning laser av maskinens signaler och majliggor aterkoppling
av varvtal, temperaturer, etcetera. Maskinens styrsystem ar siledes ovetande om den styrs manuellt
eller via fjarr. Principen kan relativt enkelt anpassas till godtycklig maskin som styrs via CAN (vilket
géller alla moderna skogsmaskiner).
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Sakerhetsupplagg

Maskinens befintliga nddstoppslinga kompletterades med ett tradlost nodstopp for att under forsoken
med detta prototypsystem kunna hélla god sdkerhet. Det tradlosa nodstoppet ar en kommersiell,
klassad produkt som arbetar helt oberoende av de andra systemen. Vid fjarrstyrning av maskinen gér
en siakerhetsperson med den tradlosa nodstoppen parallellt med maskinen och ansvarar for att avbryta

om nagot osakert skulle intraffa.

®'®
(o (o]
USB Ethernet
Oden (tn) ()
viewer‘ Ethernet m WiFi m ’ Otden "o |
streamer

I:I I:I L_:I L ROS -III
I o g
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Figur 3. Troédsson Forestry Teleoperation 1ab, schematisk uppbyggnad. 1 ideosystemet i Oden fran V'oysys och styrsystemet implementerat i ROS
delar samma nétverk. Elt fristaende tradlist nodstopp hanterar sikerheten.

Figur 4. Prototypskotaren X'128. Kameraplaceringarna dr markerade med grona filt. Stereokameror med fisheye-linser fram pa hytten och i kranen.

Backkanera i bak.
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Utvarderingsforsok med resultat

4. WiFiiskogsmiljo

I ett examensarbete inom Auto2 studerade trids inverkan p& WiFi signaler frimst genom
simuleringar, men dven faltférsok [1]. Aven om simuleringarna indikerade att WiFi-signaler kan
propagera >100 m i skog s& antydde faltforsoken att stabil uppkoppling var svérare att dstadkomma.
Grundidén var att riktantenner skulle anviandas i bada dndar av 6verféringen och 6verforingslangder
pa 5om lyckades upprittas med sidan 16sning. En viktig slutsats fran arbetet 4r att kombinationen
riktantenn vid stationen och rundstrilanden antenner pa maskinen ar en bra l6sning. Automatiskt
styrda riktantenner pa maskinen kan vara ett alternativ.

Erfarenheter frén fjarrlabbet antyder att videooverforingens kvalitet kan paverkas av mindre
storningar i nitverket. Det finns dven en indikation pa att det finns en skillnad i stabilitetsaspekten
mellan olika natverkshardvara som beror pa mera &n bara vilken standard av WiFi de anvander sig av.

5. Upplevelser av fjarrstyrd skotare

Upplevelsen av fjarrstyrning har framst studerats med ett examensarbete i konceptstudier av tekniska
utformningen av en fjarrstyrningsstation [2]. Olika aterkopplingar fran maskinen samt nigra AR
(argumented reality) koncept har studerats. Arbetsupplevelsen genomfordes under varen 2020. Pa
grund av covid19 anvindes en mindre testgrupp av totalt fyra personer. Tva av personerna ar
professionella skotaroperatorer fran Sweaskog. En arbetar bland annat som operatorsinstruktér och
har sen tidigare vana av VR och hade dven viss erfarenhet av fjarrsystemet sen tidigare. Det fjarde
personen ar forskare pa Skogforsk och har erfarenhet av systemet samt har tidigare arbetat
professionellt som operator.

Beskrivning av ndgra av de koncept som studerades i studien och férarkommentarer foljer.

Kora via skarm eller VR

Anviandningen av VR headset ger en intuitiv bild med férméga till viss avstdndsbedémning. Det kravs
dock viss erfarenhet for att bli bekvim med headsetet, vilket de externa operatorerna inte hann fa.
Samtliga testoperatorer uppskattar skdrmarna som mera bekvima, men svarigheten med
avstandsbedomningen gor de ineffektiva. Det stod dven klart att trots den stora skarmytan var det
nodvindigt att forstiarka vidvinkeleffekten for att se tillrackligt mycket i bilden. Det gav en viss
forvrangningen av bilden pa skdarmarna, vilket rimligen forsvarar avstindsbedomning ytterligare.

Ljuskagla pa grip for battre avstandsbedomning

En ljusstark ficklampa monterades med magnet pa gripen for att utvirdera ett koncept med ljuskigla
pa marken rakt under gripen. Ljuspunktens position visar var gripen ar i horisontalplanet och kiglans
storlek ger en indikation av gripens hojd 6ver det den har under sig. Principen uppskattades av
operatorerna och ansags forbattra mojligheterna till krankorning via skarmar.

Ljudaterkoppling

En riktmikrofon placerades pa vipparmen och riktades ner mot gripen for att finga upp processljud
och formedla vid kérning. Mikrofonens placering och egenskaper framhavde tradhanteringsljud och
filtrerade naturligt ned maskinens ljud. Férarna uppskattade ljudet och ansag att det 6kade kanslan av
narvaro.

Dronarvy

Hir navigerades en dronare ovan maskinen for att ge en parallell 6verblicksbild under arbetet. I ett
framtidsscenario skulle dronaren kunna vara automatiserad och del av en flotta av dronare som
automatiskt avloser varandra for laddning. Dronarbilden uppskattades och ansigs dven kunna vara ett
hjalpsamt stéd redan i dagens maskiner.

Haptisk dterkoppling i spakarna
Smaé vibrationsmotorer monterades pé spakarna i operatorsstationen. Vibrationerna i spakarna
aktiverades da ljudet frin mikrofonen pd maskinen gick Gver ett visst troskelvarde relativt den
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generella ljudnivin. Troskelvardet justerades sa att vibrationer aktiverades da slag och stétar uppstod
pa maskinen. Funktionen upplevdes av testférarna som onaturlig och 6verflodig. Ljudet gav samma
information. Dessutom ar skakningar i spakarna inte nagot som forekommer i vanliga maskiner.

6. Kranhantering och fordrojning

En viktig faktor vid fjarrstyrning ar den extra fordréjning som uppstar mellan spakrorelse och visuell
dterkoppling. Snabbare forlopp dr mera péverkade av fordrojning. Ett av méilen for AutoRemote var att
systemet "Ska i jaimforande studie pa prototypmaskin ha motsvarande tid (+10%) for att lasta och
lossa stockar.” Att angripa just krankorning som primir studie dr &ven motiverat ur ett
hastighetsperspektiv da det ar den del av arbetet som har de snabbaste rorelserna. Terrdangkorningen
ar jamforelsevis en lAngsam process. For att utvirdera prestanda av kranhanteringen valdes ett forsok
som anvénts tidigare for studier pa kranoperationer [3]. Metodiken har en cykel som tar 60-100 s,
vilket gor det mojligt att fi ménga upprepningar av samma operation vilket ger ett gott statistiskt
underlag for analyser. Forutom att studera kdrbarheten valdes dven att studera effekten av
fordrojning. Fordrojningen i fjarrstyrning har stor inverkan pa korbarheten och den okar ifall
styrningen skulle ske med annan teknik dn WiFi.

Studiens operatorer var samma tva representanter fran Skogforsk som i Upplevelsestudien, alltsa en
med tidigare operatorserfarenhet och en med instruktérskompetens. Med avseende pa covidi19-laget
begrinsades antalet forsokspersoner och forsoksdagar. De bida personerna har bada erfarenhet att
VR-anviandning och det aktuella systemet i fraga. Det forkortade inldrningsperioden. I varje forsok
utfordes cykeln 6-10 ginger, de tvd mest avvikande cyklerna forkastandes och resterande
medelvirdesbildades. Korningar med extra fiktiv fordrgjning lades till for att studera betydelsen av
fordrojning. All f6rdréjning som ndmns i denna rapport avser extra fordréjning i forhéllande till
hyttkorning. Det befintliga maskinsystemet har en egen fordrojning som tillkommer bade vid hytt- och
fjarrkorning. Vid forsoksplaneringen stod det klart att nivaer med total fjarrfordréjning pd mer an 400
ms tvingade fram nya strategier for korning eftersom férdréjningen gav upplevelsen att kranen fatt ett
annat beteende. Studiens syfte var att finna nar fordrojningen paverkar vanlig krankorning och darfor
valdes nivaerna 100, 150 och 200 ms i total foérdrojning.

Resultat och diskussion - systemfordrojning

Systemets grundfordrojning har kartlagts med prelimart resultat till 100 ms, fran vanster kamera till
véanster 6ga i VR-skiarmen, Figur 5. Det forekommer viss slumpvis variation i vardet p4 grund av
osynkroniserade uppdateringsfrekvenser i kamera och VR-headset. Dessutom ar hoger 6ga inte
synkroniserad och far darfor en i snitt hogre fordréjning. Det dr vanster 6ka som anvints som
utgdngpunkt i korningsforsoken med extra palagd fordréjning.

Resultat och diskussion - krankorning

Preliminéara resultat frin cykelmedeltiden sammanfattas i Figur 6. Resultaten dr anméarkningsvart
jamna. Spridningen vid fjarrstyrning ar storre, och en inlarningseffekt tycks finnas da upprepning 3 ar
den bésta. Upprepning 4 for forare 2 hade sdmre forutsattningar med morker, vilket kan forklara att
tidsatgangen gick upp nagot.

Resultaten antyder dven att det saknas négon tydlig trend i fordréjningens paverkan pa medeltiden per
cykel. Det kan dock finnas andra matt som visar pa skillnader.

Forarupplevelsen under studien efterfragades. Nagra rapporterade aspekter var att kameraplaceringen
var bra med god sikt att utfora arbetet. Daremot kunde avstdndsbedomningen i vissa lagen avvika med
upp till 2m. En forare noterade stillheten och lugnet i att arbeta fran kontorsstolen. Det blev néstan lite
irriterade att skaka runt i hytten i jaimforelse. Bdda forarna rapporterade varierande grad av obehag av
att arbetat intensivt i VR-headset storre delen av en dag. Speciellt 6gonen upplevdes trétta. Viss
skillnad i rapporterad korbarhet noterades mellan fordrjningarna, speciellt vid 200 ms.
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Figur 5. Prelimindrt resultat - fordelning av fiarrsystemet fordrijning
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Figur 6. Prelimindrt resultat - krankorningsstudien.

7. Integration mellan fjarrstyrning och sjialvkorning

Systemens tankta funktion testades under en demonstration 2020-12-09. Operatoren sitter vid platsen
for fjarrstyrning och aktiverar med en joystickiryckning "AutoDrive” som tar 6ver maskinen och kor
den langs ett fordefinierat GNSS-spar samtidigt som lokala hinder hanteras. Operatoren kan stinga av
AutoDrive och kora maskinen via fjarr igen nir s& 6nskas. Det finns dven funktionalitet forberett for
att hantera stoppsignalen for sdkerhetssystemet AutoSafety. Konceptet ar forberett for utékning
sddant att operatoren kan fokusera péd kranarbete samtidigt som AutoDrive framfor maskinen.

Slutsatser och framtida arbete

Utmaningarna med stabilitet och rackvidd i olika tradlésa overforingstekniker i skoglig tillampning
kommer studeras vidare i ett separat projekt som startade under 2020.

Kranstudiens resultat indikerar att kranskérningsmomenten i skotningsarbetet har god potential att
fungera produktivt i fjarrkorning. Det tycks dven finns viss marginal att hantera 6kad fordréjning som
ar att vanta vid korning pé distans, &ven om andra problem kan uppsta. Data ska analyseras vidare och
officiella resultat kommer publiceras under 2021.

Maénga fragor kvarstér, som hur avstdndsbeddmningen kan forbattras ytterligare och om det ar mojligt
att klara korning via skiarmar for att slippa sitta i VR-headset. Likasa hur terrang och
vaderforhallanden paverkar produktiviteten. Terrangkorning, faktiskt skotningsarbete och hur
systemet star sig pa en mera konventionell maskin ar andra intressanta fragor.
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Slutrapport for AP5 Sakerhet, lagar och regler
Automation for autonom terrangmobilitet (AUTO2)

Anneli Lundmark

1. Inledning

Skogsbranschen stér infor stora fordndringar i och med omstallningen till en cirkulédr bioekonomi.
Fordelarna med 6kad automation dr manga, sdsom sékrare arbetsplatser och trivsammare
arbetsmiljoer, men autonoma system ar ocksa nodviandigt for att vi ska kunna oka

produktiviteten och bibehélla skogsniringens konkurrenskraft gentemot traditionella icke-cirkuldra
och fossilbaserade branscher. Den snabba tekniska utvecklingen innebér inte bara mojligheter utan
aven juridiska utmaningar for att en fullskalig implementering av autonoma maskiner ska kunna ske.

Skogstekniska klustret har varit samordnare for arbetspaket 5 dér vi tittat pd sékerhet, lagar och regler
tillsammans med BAE Systems Hagglunds, Komatsu Forest, RISE och Skogforsk. Syftet med
arbetspaketet har varit att ta reda pa om och i vilken utstrickning som dagens regelverk hindrar
implementeringen av autonoma skogsmaskiner. Arbetsgruppens malsattning ér att en maskin ska
kunna kdora helt autonomt i terring som inte ar avskilt eller inhdgnat och utan att en operator har full
kontroll. Istéllet bor ansvaret ligga pad maskinens autonoma system. Arbetet har delats upp i tre
arbetsmoment:

Moment 1. Rapport om aktuellt regelverk for dagens terrdngstransporter.

Moment 2. Rapport som identifierar &ndringsbehov av lagar och regler.

Moment 3. Forslag pa nya regelverk for att mojliggéra autonomt terrdngarbete.

2. Moment 1. Aktuellt regelverk for terringtransporter

Arbetspaketet inleddes med att Skogstekniska klustret bytte projektledare och séledes samordnare for
arbetspaketet. Under tiden for bytet av projektledare har i huvudsak BAE Systems Hagglunds arbetat
med genomlysningen av aktuellt regelverk. Ny samordnare var pa plats under sensommaren 2019 och
arbetet har sedan dess fortlopt enligt forvantan. Under arsskiftet 2019/2020 levererades rapport 1
”Auto2: Regelverk for terrangtransporter kopplat till automation”. Efter att rapporten fardigstallts
gjorde arbetsgruppen en riskbeddmning med utgangspunkt i helautonoma fordon men med remote-
control. Riskanalysen lag sedan till grund f6r de kommande arbetsmomenten.

I rapporten ”Auto2: Regelverk for terrdngtransporter kopplat till automation” framgér att lagstiftaren
klassat skordare och skotare som olika fordon. Skordare har definierats som ett terringgaende
motorredskap (klass II), sé kallad arbetsmaskin, medan en skotare klassats som tung terrdngvagn av
typen terringmotorfordon. Distinktionen mellan de olika fordonstyperna har paverkat kraven vad
géller exempelvis korkort och hastighet. Daremot, for samtliga autonoma fordon som genom sin
anvindning kommer i kontakt med dvrig trafik dr kraven for fordonsegenskaper densamma som for
manuella fordon, avseende exempelvis bromsférméga och sékerhetsbilte. Utredningen har kommit
fram till att det inte finns nagot i trafikforordningen eller terraingkorningslagen som beddms reglera
eller forhindra implementeringen av automatiserad kéming med terréingmotorfordon och forare i
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hytten. Daremot har lagstiftaren, pa bade nationell och internationell nivé, forutsatt att det finns en
person i eller utanfor fordonet som kan anses ha kontroll och ddrmed bér ansvaret for framforandet av
fordonet. Den personen har dirfor definierats som forare.

3. Moment 2. Andringsbehov av lagar och regler

Under arbetspaketets andra moment har vi inkluderat RISE i arbetsgruppen. Huvudfragorna som
diskuterats i arbetspaketets andra moment och likasa rapport 2 ”Auto2: Sdkerhet, lagar och regler” har
varit de autonoma systemens utmaningar vad géller ansvar- och sdkerhetsperspektivet. Lagstiftaren har
historiskt sett aldrig behovt ta stéllning till fjarrstyrda eller helt automatiserade fordon i icke-
inhdgnade omraden, vilket gor att den tekniska utvecklingen utmanar géillande regelverk. I dag finns
det inte nagot prejudikat i fragan vilket, enligt arbetsgruppens bestdmda asikt, medfor en
overhdngande risk, inte minst for maskintillverkarna. Fragan som arbetsgruppen stillt sig, vem &r
foraren i framtidens autonoma maskiner och nér tar det autonoma systemet dver ansvaret?

Den slutsats som arbetsgruppen for fram i rapporten ar att regelverket kring autonoma maskiner och
terrdngfordon behdver anpassas i den takt som den tekniska utvecklingen sker. Som lagstiftningen ser
ut i dag finns det mojlighet till tolkningar men for att sdkerstélla for bade kunder och tillverkare att
autonoma system &r en trygg investering maste regelverket forandras.

4. Moment 3. Forslag pa nytt regelverk

Av en hiandelse hade Kommittén for teknologisk innovation & etik (KOMET) under véren 2020 en
Oppen ingang dér organisationer fick mojlighet att berétta om upplevda regelhinder som man stott pa i
den tekniska utvecklingsprocessen. Kommittén har ett regeringsuppdrag for att jobba med
policyutveckling som kan mdjliggora att Sverige blir ledande pa anvandningen och utvecklingen av
framtidens teknologier. Den 6ppna ingangen blev darfor ett perfekt tillfalle for att pa sikt na
lagstiftaren och en chans att kunna paverka riktningen av de lagar och regler som har betydelse for
autonoma terrangkorning. Arbetsgruppen skickade in ett bidrag med de slutsatser som lyfts fram i
arbetspaketets tidigare moment samt véra forslag pa vad som behdvs for att mojliggora autonom
korning. Under hosten 2020 meddelade KOMET att arbetsgruppens bidrag ingar i en forstudie om
forarlosa maskiner i terrdng och lantbruk.

I det inskickade bidraget till KOMEt var arbetsgruppens behov tydlig — det saknas regelverk. I
framtiden ser vi att nya regler tas fram som tydligt tar hdnsyn till den tekniska utvecklingen som sker
inom automation. I dag forhindrar regelverket att autonoma maskiner pa egen hand, utan forare,
framfors i icke-inhdgnade omréden. Vi skulle vilja se ett regelverk som skapar utrymme och tydligt
klargdr hur autonom maskin skall vara mojlig i terrdng och vilka krav som stélls pa en sddan 16sning
dér ingen ménsklig forare har full kontroll hela tiden.

5. Fortsittning efter projektet

Arbetsgruppen kommer fortsitta att utgéra en samverkansgrupp tillsammans med en ytterligare aktor,
VOLVO CE, dér vi tillsammans kan verka for att fordndring ska kunna ske inom omrédet lagar och
regler. Narmast invantar vi KOMETs forstudie dir forhoppningen dr att man ska kunna ta fram
tillrackligt med kunskapsunderlag som kan skickas till regeringen och diarmed bana vig for
lagéndringar.
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Slutrapport for AP6 Testplattformar i projektet
Automation for autonom terrangmobilitet (AUTO2)

Magnus Karlberg

Inom AUTO?2 har flera olika testplattformar anvénts for utveckling och testning av olika
16sningar 1 olika mognadsgrad. I denna rapport beskrivs de olika plattformarna samt den styr-
och reglerarkitektur som utvecklats inom arbetspaket 6. Resultat frén olika tester redovisas
under resp. arbetspaket.

1. Beskrivning av testplattformar och anvandning

Testinfrastrukturen som har anvints inom AUTO2 kan delas upp 1 tre kategorier, Virtuella-,
Mixade och Fysiska Testplattformar. Denna uppdelning gjordes for att effektivt kunna mota
utmaningar pa olika TRL-nivéer.

Virtuella Testplattformar

I tidiga utvecklingsskeden nyttjades rent virtuella kopior av olika delsystem for att studera
funktion och prestanda hos de fysiska plattformarna. Kinetiska modeller av testplattformar
modellerats i olika simuleringsmiljder. Figur 1 visar ett exempel pa en sddan modell av Ltu:s
terrdngfordonsplattform modellerad 1 Siemens NX och dven Skogforsk XT28 har i projektet
modellerats med hjdlp av Algoryx simuleringsmiljd. I dessa simuleringsmiljéer kan man dven
imitera flertalet av de interna sensorsignalerna (pendelarmspositioner, roll, pitch etc.)
Modellerna i Siemens NX anvinds for sk. batchsimuleringar dvs. dir simuleringsresultaten inte
behover presenteras i realtid. Dessa modeller dr ofta av hog precision men tar dd léngre tid at
simulera. ORYX l6sare AGX ér framtagen fOr att vara snabb och mdjliggdr simuleringar 1
realtid vilket &r anviandbart for att t.ex. testa fysiska styrhardvaror eller som fysikmotor i
simulatorer.

Figur 1. Virtuell kopia av terrdngfordonsplattformen pda Ltu modellerad i Siemens NX

Utover kinematik har d&ven berdkningsmodeller av andra delsystem pa plattformarna utvecklats
inom AP6 inklusive hydraulsystem och reglersystem som bl.a. modellerats i Matlab/Simulink,
S€ Figur 2.
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Figur 2. Modell av reglersystem och hydraulik i Matlab/Simulink.

For att kunna utvédrdera prestanda for testplattformen som helhet har dven de kinetiska
modellerna kombinerats med modellerna av regler- och hydraulsystemet genom sk. Co-
simulering dér olika simuleringsmjukvaror samverkar (se exempel i Figur 3 med Co-simulering
mellan Siemens NX och Matlab/Simulink).

nj

Figur 3. Co-simuleringsuppstdillning mellan Siemens NX och Matlab/Simulink.

Mixade Testplattformar

Efterhand beslut om olika hardvaror fattats t.ex. val av sensorer, grafikkort, styrdatorer etc. har
mixade simuleringsmiljoer nyttjats. I detta l4ge ndr mognadsgraden &r ndgot hogre (vissa
korrekta hardvaror pa plats) kombineras fysiska hardvaror i plattformen med virtuella modeller.
I AP6 har sddana mixade testplattformar anvénts for att trana och validera detektorer. I Figur 4
visas en sadan uppstillning dir ett grafikkort matas med sensordata (antingen inspelad eller
realtidsdetekterad). Forst tranar man detektorerna (kod pé grafikkortet) med taggade bilder och
dérefter valideras detektorerna.
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Sensorinformation

(nutid eller inspelad) -ldentifierade objekt

-Lokal topologi

Algoritmer

Figur 4. Mixad testplattform for utveckling och validering av detektorer

Mixade miljéer anvénds dven for att utveckla styralgoritmer. Figur 5 visar en uppstillning for
utveckling av ruttféljningsalgoritmer. En regulator som foljer en foreskriven rutt arbetar pa ett
grafikkort och skickar information om bdrvérden pa t.ex. hastighet och styrvinkel till en virtuell
kopia (kinetisk modell) som simulerar maskinens reaktion och aterkopplar utfallet (position,
hastighet etc.).

-Borhastighet
-Borstyrvinkel
-Pendelarmsutslag

Ruttfoljning

-Position
-Hastighet
-Lutning

Figur 5. Mixad testplattform for utveckling av styrkod

Med dessa mixade miljoer kan olika korrekta hardvaror testas och algoritmer utvecklas utan att
behova gora full integration pa de fysiska testplattformarna.

Fysiska Testplattformar

Inom APG6 har dven fysiska testplattformar av olika storlek nyttjats. Figur 6 visar den fysiska
plattformen som KTH utvecklat som en nerskalad version av Skogforsk fullskaliga skotare
(XT28). Detta ger en mojlighet att starta tester av styrsystem etc. pd KTH:s plattforms som
dérefter med minimala fordndringar kan anvédndas pad XT28:an vilket &r ett mycket effektivt
arbetssitt. Plattformarna har aktiva och oberoende pendelarmar till samtliga hjul och har
dessutom dubbla vridmidjor. KTH:s plattform &r utrustad med flertalet nddvédndiga sensorer
(LiDAR, GNSS, Stereo RGB etc.) samt en arkitektur (hdrdvaror och mjukvaror) fér maskinens
styr- och reglersystem. P4 XT28:an har de for AUTO2 utvalda sensorsystemen med tillhdrande
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databearbetningshardvaror monterats och integrerats med maskinens befintliga styrsystem
(som har en mer typisk arkitektur for kommersiella skogsmaskiner). XT28:an har dven
konfigurerats for att kunna fjérrstyras (se separat beskrivning 1 Arbetspaket 4).

Figur 6. Fysiska testplattformar pa KTH (till vinster) oc ~g"ko'kgbforsk (t.ill hoge)
Vid LTU finns ytterligare en plattform som dr dedikerad att anvédndas till utveckling av
autonoma arbetsmaskiner (se Fel! Hittar inte referenskiilla.). Maskinen véger ca. 10 ton och
kan dédrmed ses som en mindre skogsmaskin med kapabilitet att genomfora arbetsmoment i
relevant milj6. Plattformen &r modulédr vilket gor konfigurering relativt enkel (dvs. byte av
kontaktorgan, andra arbetsredskap, annan drivlina etc.). Plattformen ar utrustad med en
vridmidja och aktiv oberoende pendelarmsstyrning samt har en speciell utvald hardvaru- och
mjukvaruvarkitektur som har god kompabilitet med olika utvecklingsmjukvaror vilket
underldttar implementering.






