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Sammanfattning

Minskande arbetskraft for manuell plantering i Sverige har bidragit till ett okat intresse for
mekaniserad plantering. For att uppna en lonsamt hog produktivitet for kontinuerligt framryckande
planteringsmaskiner krdvs en forbdttring av deras forméaga att identifiera ldmpliga
planteringspunkter. Syftet med denna studie var att utvdrdera hur vil ett nyligen framtaget
bildigenkénningsverktyg bedomer planteringspunkters ldmplighet att planteras jaimfort med en
manuell plantérs bedomning. Verktyget bedomer sannolikhet for om en punkt domineras av
Mineraljord, Humus och Ej planterbart. Ett delsyfte var att studera vilka troskelvirden for de
bedomda faktorerna som ger hogsta Overenstimmelsen under olika forhallanden. Studien
genomfordes pa fyra nyligen markberedda omrdden som dominerades av mordn. Det studerade
verktyget bestér av ett Al system som bygger pa bildanalys genom multiclass classification. Pa 420
slumpvis valda punkter togs fotografier, en del bade i skugga och solsken. Som referens utfordes en
faltbedomning enligt instruktioner for uppfoljning av manuell plantering for respektive punkt.
Fotografierna analyseras sedan av bildigenkénningsverktyget.

Resultatet visade att under mulna vaderforhallanden har verktyget formagan att i 83,8 % av fallen
bedéma 1 enlighet med féltbedomning. Soliga ljusforhallanden gav signifikant péverkan pa
prediktionerna av klasserna Humus och Ej planterbart och simre Overenstimmelse. Klasserna
Mineraljord och Ej planterbart visades vara lampligast att anvandas som troskelvdrden. Optimala
troskelvérden varierade mellan trakterna men lag generellt pa minst 40-50 % Mineraljord och hogst
10 % Ej planterbart.

Slutsatser av studien &r att det &r mdjligt att anvidnda bildigenkdnningsverktyg for att undvika
merparten av  déliga planteringspunkter. Slutsatsen 4r ocksd att det studerade
bildigenkdnningsverktyget &r ett steg pa vdgen men att fortsatt utvecklingsarbete krivs for att
fungera bittre i solsken.

Nyckelord: artificiell intelligens, maskininldrning, maskinseende, multiclass classification, Plantma
X



Abstract

Decreasing workforce for manual planting in Sweden has contributed to an increased interest in the
development of mechanized planting. To achieve profitable high productivity for continuously
advancing planting machines an improvement in the ability to identify suitable planting spots is
required. The aim of this study was to evaluate how well a newly developed image recognition tool’s
assessment of planting spots suitability to be planted corresponds to a manual planter’s assessment.
The tool assesses the probability of a planting spot being dominated by Mineral soil, Humus and
Not plantable. A sub-aim was to study which threshold values for the assessed factors results in the
highest agreement under various conditions. The study was conducted on four recently soil prepared
sites that were dominated by moraine. The studied tool consists of an Al system based on image
analysis through multiclass classification. At 420 randomly selected spots photographs were taken,
some in both shade and sunshine. As a reference, a field assessment of each spot was carried out
according to instructions for evaluation of manual planting. The photographs were then analysed by
the image recognition tool.

The result showed that under overcast weather conditions, the tool can assess in accordance with
field assessment in 83.8 % of cases. Sunny light conditions had a significant impact on the
predictions of the classes Humus and Not plantable and decreased the agreement. The classes
Mineral soil and Not plantable were shown to be the most suitable to use as threshold values.
Optimal threshold values varied between the sites but were generally at least 40-50 % Mineral soil
and at most 10 % Not plantable.

The conclusions of the study are that it is possible to use image recognition tools to avoid the
majority of bad planting points. The conclusion is also that the studied image recognition tool is a
step on the way, but further development is required for better function in sunlight.

Keywords: artificial intelligence, machine learning, machine vision, multiclass classification,
Plantma X
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1. Inledning

1.1 Markberedning och plantering av skog i Sverige

Plantering dr en skogsodlingsmetod som snabbt ger ny etablering av ett bestand
efter slutavverkning och passar att tillimpas pa de flesta typer av marker (Hallsby
2013). Dessa fordelar har lett till att plantering idag &r den vanligaste metoden for
foryngring. Det senaste decenniet har plantering anvénts som foryngringsmetod pa
omkring 80 % av foryngringsavverkningarna i Sverige (Skogsstyrelsen 2022a).
Majoriteten av de trakter som planteras markbereds ocksd innan for att skapa
gynnsammare forhallanden for plantorna. Av de 200 000 ha som planterades under
2021 sa har 174 000 ha markberetts maskinellt (Skogsstyrelsen 2022b). De
kontinuerligt  framryckande  metoderna  harvning,  hogliggning  och
flickmarkberedning &r de vanligaste, men dven intermittent framryckande metoder
som hoglaggning med grivskopa forekommer pa svédrare marker med hog
blockighet och andra hinder som stubbar, tjockt humustécke och avverkningsrester
(Skogforsk 2020; Hallsby 2013). Plantering efter markberedning ger sdkrare
bestdndsetablering &n plantering utan (Hallsby 2013).

I Sverige utférs majoriteten av planteringarna manuellt av sdsongsanstélld
personal (Hallsby 2013). Idag &r det framst utlindsk arbetskraft som utfor det
fysiskt krdvande arbetet. En studie fran 2019 visar att arbetare fran Litauen, Polen,
Ruminien och Ukraina stod for 85 % av arbetskraften inom Sveriges 10 storsta
skogsvardsforetag, och att bara 3 % kom fran Sverige (Forsmark & Johannesson
2020). Maskinell plantering star for en ldg andel av utforandet av den éarliga
planteringen 1 Sverige, &ven om det har visats kunna ge lika bra biologiskt resultat
som manuell plantering (Hallsby 2013). De planteringsmaskiner som idag anvénds
1 praktiken bygger pd kranspetsmonterade planteringsaggregat, och har for lag
produktivitet for att vara konkurrenskraftiga i storre omfattning (Ersson 2014).

Utveckling av mekaniserad plantering med maskiner som i samma moment
markbereder och planterar, skulle kunna effektivisera skogsvarden genom snabb
aterbeskogning och ldgre kostnader. Det skulle d&ven minska behovet av personal
for manuell plantering som det sedan ménga 4r dr brist pa i Sverige.
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1.1.1 Den ideala planteringspunkten

Tillgang av solljus, virme, koldioxid, vatten och mineraljord ar essentiellt for
plantors dverlevnad och tillviaxt (Hallsby 2013). En bra planterad planta bor sitta 1
en planteringspunkt som ar minst 10 cm ifran orérd humuskant och dar marken
omkring ticks av ren mineraljord. Planteringspunkten bor vara i niva med eller
hogre dn den omgivande marken da plantering i botten av gropar eller spér riskerar
att en planta hamnar under vatten vid 1dnga regnperioder och dor av syrebrist. Det
ar avgorande for plantan att ha ldmpligt med vatten, och att planteringspunkt och
planteringsdjup anpassas direfter. Aven niringstillgdngen ir en viktig faktor, vilket
kan sékras genom att ge rotterna tillgang till inbdddad humus. Det optimala ar att
plantera djupt i en omvénd torva tickt av ren mineraljord. Pa finjordsrika marker
finns dock risk for uppfrysning av plantorna. Det kan d& dven vara lampligt att
plantera i omvénda torvor utan mineraljord eller i omarkberedd mark eftersom detta
minskar uppfrysningsrisken. Omvénd torva med mineraljordsticke bor da endast
anvindas om plantan nér ner i humus. Plantering i ren mineraljord bor undvikas,
och om plantering dnda sker bor plantorna helst sittas i blekjord da rostjord dr mer
uppfrysningsbenigen (Hallsby 2013).

1.2 Maskinell plantering

Planteringsmaskiner kan delas in 3 olika metodbaserade kategorier (Hallonborg et
al. 1997). Intermittent framryckande maskiner har normalt ett markberedande och
planterande aggregat monterat 1 en kranspets. Detta &r den typen av
planteringsmaskin som idag till viss del anvinds inom skogsbruket. Kontinuerligt
framryckande maskiner markbereder och planterar samtidigt fortlopande. Sedan
finns dven delmekaniserade 16sningar dar en maskin anvédnds for planttransport
samt for mekanisk héltagning i marken for plantering.

Mekaniseringen av plantering har pagatt till viss del danda sedan forra sekelskiftet
(Malmberg 1990). Dessa forsta planteringsaggregat var utvecklade for plantering
pa tidigare ej beskogad mark och var konstruerade att direkt plantera plantor i en
plogfira skapad av en kontinuerligt plogande del som drogs av en traktor
(Hallonborg et al. 1997). 1 Sverige intensifierades utvecklingen under 60-talet 1
samband med skogsbrukets allmidnna mekanisering och till f6ljd av bristande
tillgdng pa arbetskraft (Hallonborg 1997; Hallonborg et al. 1997). Utvirderingar
visade att kontinuerligt framryckande haltagande planteringsmaskiner var att
foredra och blev den typen av maskin som den fortsatta utvecklingen fokuserades
pa (Hallonborg 1997). Baserat pd utvecklingen av tidigare maskiner initierades
1981 Silva Nova projektet, vilket resulterade i en kapitalintensiv och tekniskt
avancerad maskin med hdga krav pd organisering, trakt och plantor. Silva Nova
bestod av en skotare med en midjemonterad markberedare med inétriktade

14



harvtallrikar. Tiltorna kompakterades dirmed av boggihjulen och planterades sedan
av tva planteringsarmar monterade ldngst bak pa maskinen.

Under 90-talet lades dock Silva Nova projektet ner. Orsakerna var bland annat
maskinens hoga investeringskostnader, vilka inte kunde kompenseras med hogre
produktion i jamforelse med manuell plantering (Ersson 2010). Dessutom forlorade
den konkurrenskraft i och med minskande traktstorlek sedan 70-talet. Plantornas
overlevnad var generellt sémre 4n vid manuell plantering, och planteringsresultatet
ansags generellt vara for daligt bland framfor allt de privata skogsédgarna. Da
maskinen inte klarade av svérare terrdng anvidndes den framst pa lattare trakter,
vilket gav upphov till kritik d& dessa annars skulle planterats av lokala ungdomar.
Andra anledningar till att Silva Nova lades ner var hga administrations- och 16ne-
kostnader samt att arbetsmiljon for maskinforarna var dalig. I stillet blev de
intermittent framryckande maskinerna mer ekonomiska och &r den enda typen av
maskiner som idag anvinds (Ramantswana 2020).

Pé initiativ av Svenska Skogsplantor har nu ett projekt for att ateruppliva Silva
Nova-konceptet tagit fart i form av utvecklandet av en ny version av maskinen
kallad Plantma X (Ramantswana 2020).

1.2.1 Plantma X

Plantma X dr en kombinerat markberedande och planterande maskin utvecklad av
Plantma AB, vilka dr ett samarbete mellan Grangirde Konsult & Innovation, ATEK
Arvidsson Teknik, Alftaprodukter, Midiflex och Grangirde Maskin (Plantma
forestry u.a. c). Till stora delar & maskinen en vidareutveckling av Silva Nova.
Utvecklingen av maskinen borjade 2018 och bestar i grunden av en Eco Log 574E
skotare som basmaskin med ett MidiFlex markberedningsaggregat i midjan
(Plantma forestry u.4. a). Harvtallrikarna &r inatriktade och maskinens bakre del kor
didrmed 6ver markberedningen, vilket kompakterar marken och gér det majligt att
plantera direkt (Plantma forestry u.&. b). Markberedningen kan stéllas in for
plantering 1 tilta eller i spar. D& plantering sker 1 tilta sétts plantan i den
kompakterade omvénda torvan.
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Figur 1. Plantma X planteringsmaskin (Foto: Sara Nilsson, Holmen Skog).
Figure 1. Plantma X planting machine (Photo. Sara Nilsson, Holmen Skog).

Maskinen kréver liksom den tidigare Silva Nova tva operatorer, en i skotarhytten
som styr korningen samt markberedningen, och en i bakre hytten som forser
planteringsarmarna med plantor samt vid behov justerar armarnas instéllningar
utifran markforhéllanden och plantmaterial (Plantma forestry u.a. d). I bakre hytten
finns utrymme for forvaring av 15 - 20 000 plantor beroende pa plantstorlek.
Plantorna sitts av operatoren i ett band med koppar som transporterar ut plantorna
till planteringsarmen dar de faller ner genom en tratt vid plantering. Planteringen 1
sig styrs av ett styrsystem som planterar efter ett fOrinstéllt avstind mellan
plantorna. Respektive planteringsarm klarar att gora planteringsforsok var tredje
sekund, och har under optimala forhédllanden visats klara av att plantera 2800
plantor/timme (Plantma forestry u.a. a).

Likt Silva Nova é&r planteringsarmarnas spets forsedd med en sensor
(marksensor) som kénner av markens hérdhet da spetsen traffar marken (Plantma
forestry u.a. d). Om spetsen traffar olamplig mark, exempelvis en sten, en stubbe
eller for mjukt underlag, gdr armen upp och styrsystemet startar ett nytt
planteringsforsok. Om marken beddéms ldmplig 6ppnas planteringsspetsen vilket
skapar ett hdl som plantan faller ner i. Darefter komprimerar tilltryckare jorden runt
plantan, och armen gér ater upp for att himta en ny planta fran bandet. Planteringen
sker darmed kontinuerligt sa ldnge armarna inte traffar for hart underlag. For att
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kompensera for avbrutet planteringsforsok berdknas avstdndet till foljande
planteringspunkter om till att na rétt antal plantor (Plantma forestry u.4. d).

Foretaget Plantma AB arbetar pa manga omraden for att utveckla maskinen. En
viktig del for att forbattra planteringskvalitén dr att forhindra plantering i oldmpliga
planteringspunkter med for mycket humus eller grot, och en potentiell 16sning pa
det dr utveckling av bildanalysverktyg (Plantma forestry u.a. a).

1.2.2 Tidigare studier av Plantma X

Da maskinen ér sa pass ny finns fa studier gjorda pa maskinen. I en studie frdn 2021
utvdrderades planteringsresultatet av maskinella planteringar med Plantma X med
hénsyn till terrdngegenskaperna blockkvot, stubbtéithet och humustjocklek for tall
planterad 1 harvspéar pa mordnmark (Tysklind 2021). Resultatet var att stubbtithet
och humustjocklek i kombination har negativ paverkan pa planteringsresultatet,
men att de enskilda egenskaperna inte har ndgon signifikant paverkan. Studien
visade dven att andelen underkénda plantor var hégre for maskinell plantering &n
manuell plantering. En trolig forklaring till resultatet var att maskinen inte kan se
och vilja ut ldampliga planteringspunkter. I en liknande studie av Dahlberg (2023)
undersoktes planteringsresultatet efter plantering med Plantma X i bade spér och
omvénd torva. I denna studie var planteringsresultatet med Plantma X likvirdigt
manuell plantering. Det visades inte heller ndgon signifikant skillnad i andel
godkénda plantor mellan plantering 1 spar och omvénd torva och paverkades inte
av terrdngegenskaperna blockkvot, stubbantal och humustjocklek. Dock é&r
plantering i omvind torva mer komplex &n plantering i spar, och verktyg for
lokalisering av planteringspunkter kommer ddrmed sannolikt vara en viktig del 1
utvecklingen av maskinen (Tysklind 2021; Manner & Ersson 2021).

Den andra studien som finns pd Plantma X syftar till att utvirdera maskinens
lamplighet for privatskogsbruket i Sverige (Ersson 2022). En av studiens slutsatser
var att &ven om Plantma X, som utvecklats fraimst for storskogsbruket, i dagsliaget
planterar simre dn manuell plantering, dr resultatet 4nda tillrdckligt bra for att ha
potential att 1 framtiden kunna anvéndas inom privatskogsbruket. Ersson bedomer
att det finns stort mojlighet till utveckling vad géller planteringskvaliteten, framfor
allt genom att ge maskinen ytterligare sensorer och automatisk identifiering av
lampliga planteringspunkter. Detta skulle gora maskinen mer lamplig for
anvindning inom privatskogsbruket som kriaver hogre kvalitet 4n storskogsbruket
(Ersson 2022).

1.3 Al och maskinseende

Artificiell intelligens (AI) kan beskrivas som datorsystem med syfte att efterlikna
den ménskliga hjarnans formagor (Nationalencyklopedin u.a.). Det ér ett stort och
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relativt nytt forskningsomrade, och mélen med Al dndras kontinuerligt. Likasa
varierar vad som uppfattas vara Al i takt med utvecklingen.

Ett omrade inom Al 4r maskinseende vilket innefattar teknik didr maskinen
genom djupinldrning av digitala bilder kan prediktera innehallet i en bild och agera
utifran det (Skogforsk 2022). Djupinldrning dr en samling av algoritmer for
maskinldrning som anvénds for att 16sa problem kopplat till bilder, text och video
Olika typer av algoritmer passar olika typer av problem. En typ av algoritm kallas
for convolutional neural networks (CNN) och anvénds ofta for problem kopplade
till bilder (Wang et al. 2021).

Maskinseende &r en viktig del i framtida automatisering av skogsbruksatgérder.
Idag ér sadan teknik inom skogsbruket generellt dnnu inte sirskilt utvecklat 1
praktiken, men exempel finns. I nuldget anvénds djupinlérning for att till exempel
utvdrdera ytkvaliten pa sdgade trdvaror, skogliga inventeringar, artidentifiering och
for att uppskatta fukthalt 1 trd (Wang et al. 2021). Det har ocksa utvecklats sétt att
uppticka skogsbriander genom datorseende (Wang et al. 2019).

Da dessa sitt att identifiera olika saker dr kopplade till bilder kallas tekniken for
bildigenkdnning (Patil 2021).

1.3.1 Multiclass classification och andra tekniker

Inom bildigenkénning finns manga olika tekniker. En sddan &r multiclass
classification, vilken bygger pa att skapa en modell som placerar en bild inom en
av flera mojliga klasser (Skogforsk 2022). Bilden kan endast bli tilldelad en av
klasserna. Genom att anvéinda en méngd bilder av de olika klasserna konstrueras en
modell som kan prediktera vilken klass som nya bilder hor till (Bourel & Segura
2018). Det finns dirfor en avvigning mellan att anpassa modellen till bilderna som
anvands for konstruktionen och modellens prestanda for att prediktera nya bilder.

En annan typ av teknik kallas for semantic segmentation som innebér att varje
pixel klassas i olika kategorier utifran vad pixeln representerar i bilden (Skogforsk
2022). Tekniken sdrskiljer dock inte olika objekt i bilden utan kategoriserar endast
pixlarna (Jordan 2018).

1.3.2 Bildigenkanningsverktyg for Plantma X

En viktig utveckling av Plantma X ar att fi maskinen att undvika plantering i
olampliga planteringspunkter (Plantma Forestry u.d.). I ett utvecklingsprojekt av
Plantma X tillsammans med Skogforsk, SCA, Sveaskog, arbetar Holmen med att
utveckla ett bildigenkdnningsverktyg 1 syfte att Oka intelligensen i
planteringsmaskinen och pa s& sitt forbdttra valet av planteringspunkter
(Sundstrom 2022). Verktyget bestar av en Al-modell som genom multiclass
classification analyserar bilder av markberedningsspédret som tas av en kamera
monterad pé planteringsmaskinen (Figur 2).
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Figur 2. Bildigenkénningsverktygets kamera monterad pa Plantma X (Foto: Alice Kérehagen).
Figure 2. The image recognition tool's camera mounted on Plantma X (Photo: Alice Karehagen).

Bilderna som analyseras har upplosningen 256 x 256 pixlar och motsvarar en
cirka 25,6 x 25,6 cm yta pa marken (Skogforsk 2022; Johansson pers. komm. 2022-
09-07). Modellen har tridnats med Convolutional neural network (CNN) med bilder
indelade 1 tre klasser: Mineraljord — i huvudsak mineraljord, Humus — i huvudsak
humus och Ej planterbart — i1 huvudsak ej planterbart (innefattande Ovrigt;
omarkberett, ris, vatten, sten med mera). Grundmodellerna har trianats pé cirka 5000
manuellt klassade bilder. Modellen analyserar 8 bilder per sekund och ger for varje
bild pa markberedningsspéret en prediktion pa sannolikheten for att bilden tillhor
respektive klass. Dessa prediktioner kan anvdndas i maskinen som stdllbara
troskelviarden for godkind planteringspunkt, och modellen signalerar utifran dem
planteringslampligheten till maskinen. D& bilden av planteringspunkten inte
bedoms vara godkédnd av verktyget s& upphor maskinen att plantera tills att det
kommer en godkind bild igen (Skogforsk 2022; Johansson pers. komm. 2022-09-
07).

Modellen har vid utvirdering med valideringsdata visat klassa 92 % av bilderna
korrekt (Johansson pers. komm. 2023-03-06). Skuggning fran starkt solljus har
identifierats vara en forsvarande faktor for modellens prediktioner. I ett forsok att
reducera skuggbildningen och ge en jimn ljusbild har kraftfull arbetsbelysning
monterats vid kamerorna, men det visade sig enbart fungera till viss del. Skuggning
har dven forsvarat klassbedomningen pa traningsbilderna, vilket d&ven det forsvarat
prediktionen av bilderna for modellen (Johansson pers. komm. 2022-09-07).
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1.4 Syfte

Det overgripande syftet med denna studie var att utvirdera hur stor andel av
bildigenkdnningsverktygets bedomningar som dverensstimmer med en manuell
plantdrs faltbedomning av planteringspunkters ldmplighet att planteras. Detta
genom att besvara fragestillningarna:

i.  Kan olika troskelviarden for bildigenkédnningsverktygets prediktering av
sannolikheten for att en planteringspunkt bestar av mineraljord, humus och
ej planterbart forandra 6verenstimmelsen med faltbedomning?

ii.  Paverkar olika ljusforhdllanden som sol, halvskugga och skugga
bildigenkénningsverktygets prediktioner?

1ii.  Finns det skillnad 1 hur stor andel av bildigenkdnningsverktygets
bedomningar som  Overensstimmer med  fdltbeddomning  for
planteringspunkter i markberedningens spar respektive tilta?

Hypoteserna dr foljande:
i.  Genom att justera troskelvirdena kan Overenstimmelsen mot
faltbedomningen forbéttras.
ii.  Solljus och medférande skuggbildning kommer att péverka
bildigenkénningsverktygets beddmning negativt.
iii.  Overenstimmelsen 4r hogre i det mer homogena sparet n i tiltan.

1.5 Avgransningar

Studien avgrénsas till ett relativt snévt spektrum av markfuktighetsforhallanden och
jordart, innefattande tre friska trakter med sandig-moig morin och en fuktig trakt
med finkorniga sediment. Avgrdansning gors dven till att utféras under hosten med
vissen vixtlighet och ldgre stdende sol i forhdllande till den tidigare delen av
planteringssdsongen under vir och sommar.

Studien behandlar endast markberedning med harv som direkt kompakteras
genom Overkorning av maskin.
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2. Material och Metod

Studien genomf6rdes oberoende av planteringsmaskinen pa det sitt att en separat
kamera anvidndes for insamling av bilder pa planteringspunkter som sedan
analyserades i bildigenkénningsverktyget i efterhand.

2.1 Studieomrade

Plantma X har under hosten 2022 korts pa Holmens marker omkring Bredbyn i
Visternorrlands ldn (Tabell 1). Filtinventeringen genomfordes under september
och oktober 2022 pd fyra trakter som markberetts och planterats med Plantma X i
september 2022.

Tabell 1. Traktegenskaper for trakter anvidnda vid datainsamling av bilder. Grundférhallande,
ytstruktur, och lutning (GYL), h6jd dver havet och vegetationstyp for hela trakten enligt Holmens
bestdndsregister. Jordart och markfuktighet enligt fdltbeddmningar inom forsoksyta
Table 1. Site properties for sites used for data collection of images. Base condition, surface
structure, and slope (“GYL”), height above sea level and vegetation type for the entire area
according to Holmen's register. Soil type and soil moisture according to field assessments within
the experimental area

Vélandsmyr  Holmsjovdg  Lappmyran Storfors

GYL 231 331 231 222
Hojd 6ver havet 324 295 292 234
(m)
Jordart Sandig-moig  Sandig-moig Sandig-moig Finkorniga
moran moran moran sediment
Markfuktighet  Frisk Frisk Frisk Fuktig
Vegetationstyp ~ Blabérstyp Blabérstyp Blabérstyp Blabérstyp
Antal provytor 59 82 66 96
da mulet vader
- Déravispar 29 45 29 50
-Déravitilta 30 37 37 46
Antal provytor 40 41 4 32
dé soligt vader
Antal provytor 99 123 70 128
totalt
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2.2 Datainsamling

Datainsamlingen bestod av att ta bilder motsvarande de som tas av
bildigenkdnningsverktygets kamera pd Plantma X-maskinen, samt som
referensmitning i fdlt manuellt bedoma planteringspunkterna enligt Holmens
uppfoljningsinstruktion for manuell plantering.

2.2.1 Utlaggning av provytor

For att forhallandena under datainsamlingen skulle motsvara dem da verktyget
anvinds pa maskinen inventerades trakter dir Plantma X nyligen anvénts. Detta for
att undvika att markberedningen hunnit pdverkas allt for mycket av exempelvis
regn. Plantma X har harvtallrikarna riktade indt och komprimerar dédrmed
harvspéret nir det kors over, vilket skiljer den frdn konventionella markberedare
med harv och varfor inventeringen inte utfordes pa sadana konventionellt
markberedda trakter.

Provytorna lades ut inom traktomraden dédr Plantma X planteringskvalitet
studeras i ett annat forsok och instéllningar for spar respektive tilta var darfor
uppmarkt, vilket nyttjades 1 denna studie. En startpunkt togs slumpmassigt fram,
och foljande provytor lades ut med 2 meters intervall.

Da inventering genomfordes efter korning med Plantma X innebar det att
plantorna redan var satta, vilka inte var dnskvirda att ha med i bilden. Da en planta
hamnade inom provytan flyttades dérfor provytan framat 3 dm.

Varje provyta utgjordes av en 25,6 x 25,6 cm yta i markberedningsspéret, vilket
motsvarar en potentiell planteringspunkt dér 10 cm mineraljord fran plantan till
humuskant ar 6nskvért. En provyteram anviandes for att markera provytans omrade
1 félt och 1 bilden. Provyteramen hade matten 32 x 32 cm och markeringar for 25,6
x 25,6 cm. Detta eftersom provytan i bilden inte ska bli for liten dé bilden tas lodratt
och marken inte ar helt plan.

Dar maskinen markberett med instéllningar for plantering i tilta lades provytan
ut i tiltan, och dér maskinen markberett for plantering i spar lades provytan ut i
sparet. Antalet insamlade bilder i tilta respektive 1 spar efterstrdvades vara sa jamnt
som mojligt. Bilder togs dven dd provytan hamnade pd omarkberett eller ej
planterbart omrade.

2.2.2 Bildinsamling

For insamlingen av bilder krdavdes en kamera med mdojlighet att fotografera i
upplosningen 256 x 256 pixlar eller i en multipel av det, for att motsvara de bilder
som kameran pa Plantma X tar. Kameran som anvindes 1 denna studie var en GoPro
Herol0.

Bilderna togs lodrétt med hjélp av ett kamerastativ med inbyggt vattenpass pa
cirka 65 cm hojd for att uppna 1024x1024 pixlar (en multipel av 256x256) inom
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provyteramen (Figur 3). Hojden mellan kamera och provyta méttes upp med
mattband. Ramen lades ut si att den i bilden blev placerad vinkelrdtt for att
underlétta den senare bildbeskdrningen och bildbearbetningen. Bilderna som togs
inkluderade provyteramen samt omradet omkring for att ocksd ge en bra referens
pa det omradet i forhéllande till ramen.

Figur 3. Uppstéllning av utrustning for insamling av bilder pa provytorna (Foto: Alice Kérehagen).
Figure 3. Setup of equipment for collecting photos of the sample spots (Photo: Alice Kdarehagen,).

2.2.3 Manuell faltbedomning av planteringspunkt

Provytan beddmdes in 1 planteringspunktsklasser enligt Holmen Skogs
uppfoljningsinstruktion for manuell plantering (Tabell 2) som kombinerades med
kompletterande bedomningar. Bedomningen av planteringspunkten gjordes utifran
att en planta i teorin skulle varit planterad i provytans centrum. Denna instruktion
har olika krav for Bra planteringspunkt beroende pd markfuktighetsklass och
jordart.
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Tabell 2. Beskrivning av planteringspunktsklasser enligt Holmens uppfoljningsinstruktion for
manuell plantering
Table 2. Description of planting spot classes according to Holmen's instructions for follow-up on
manual planting

Optimal Bra Ovrig
— Mineraljord pd omvdand — Blekjordsfldack pa torr Omvind torva som
torva dér plantan sitter och frisk mark dar inte uppfyller
minst 10 cm fran plantan sitter minst 10 ovanstaende krav.
humuskant. Den cm frén humuskant. Rostjordsflack (pé torr
omvinda torvan skaha — Omvind torva pa och frisk mark).
kontakt med fuktig mark, finjordsrik Humusflack.
underliggande mark. mark och pa torvmark Mineraljordsflickar pa
med for lite eller ingen fuktig och finkornsrik
mineraljord. Den mark.
omvénda torvan skaha _  QOperedd mark.
kontakt med — Omvinda torvor med
underliggande mark. dalig markkontakt.

Pé region Nord och
Mitt kan denna
planteringspunkt
anvéndas pé frisk mark
mer dn 100 km fran
kusten eller om
plantorna har
snytbaggeskydd.

Bedomningen kompletterades med ytterligare manuell bedomning i filt av
huruvida planteringspunkten var planterbar eller ej, samt om den var omarkberedd.
Forutséttningar som beddémdes vara ej planterbara var dd mer 4n ca 25 % av
provytan utgjordes av hinder som till exempel storre stenar, rotter, ris, stammar. En
provyta kan vara bedomd som bade omarkberedd och ej planterbar.

2.2.4 Traktforhallanden

For att kunna utvdrdera om olika traktforhdllanden péaverkar hur vil
bildigenkénningsverktyget fungerar och mojlighet till forbattring av val av
planteringspunkt, antecknades de for traktomradet radande forhallandena. De
faktorer som noterades var markfuktighetsklass enligt klasserna Torr, Frisk, Fuktig,
Blét och viderforhdllanden i klasserna So/ och Mulet. Det forekom bade regn och
uppehall under studien. Vid soliga viderforhallanden samlades totalt 3 bilder in per
provyta; en utan skuggning, en dédr halva provytan skuggades och en dir hela
provytan skuggades. Provytorna skuggades med hjilp av en skidrm. Detta for att
olika grader av  skuggbildning péverkar

kunna  undersoka  hur

bildigenkdnningsverktygets resultat.
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Forhallandena noterades for hela trakten vid ankomst. Eventuella &ndringar
under inventeringens gang noterades ocksa.

2.2.5 Bearbetning och analys av bilder

I och med att de insamlade bilderna dven innehaller referensomradet utanfor
provytan behovde de bearbetas till att endast innehélla provytan innan de kunde
analyseras av bildigenkdnningsverktyget. Detta gjordes med hjélp av ett program
som Skogforsk bistod med och kordes med programvaran GNU Octave.
Programmet beskédr ut provytan motsvarande 1024 x 1024 pixlar ur bilden, &ndrar
storleken till 256 x 256 pixlar och sparar ner den som en ny bild (Figur 4). Varje
bildbeskarning férhandsgranskades och godkéndes manuellt. -

] oy sl

Figur 4. Exempel pé originalbild (till vinster) och bild efter att provytan, motsvarande omradet
innanfor ramens vita markeringar, blivit utskuren (till hdger) (Foto: Alice Kérchagen).
Figure 4. Example of original image (on the left) and image after the sample spot, corresponding
to the area within the white markings on the frame, has been cut out (on the right) (Photo: Alice
Kdrehagen).

De beskurna bilderna beddmdes sedan av bildigenkdnningsverktyget. For detta
bistod Skogforsk med hjilp. Utfallet av bildigenkdnningsverktygets analys gav for
respektive bild en prediktion pa sannolikheten for att bilden tillhor respektive klass
av de tre klasserna: Mineraljord, Humus och Ej planterbart. Sannolikheterna for
dessa tre klasser summeras till 100 %. P& grund av hur bildigenkénningsverktyget
avrundar, kan dock sannolikheterna ibland summeras till endast 98 eller 99 %.
Mojligtvis kan sannolikheterna d&ven summeras till 101 eller 102 %, men ingen
saddan observation har gjorts 1 denna studie. Notera att sannolikheten inte motsvarar
andelen av respektive klass i bilden.
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2.3 Analys och statistik

Insamlat data sammanstélldes i ett Excel-dokument, och delades upp i tvd dataset.
Ett set med bildtripletterna av provytor insamlade under soliga viaderforhallanden,
och ett set med bilder av provytor insamlade under mulna viderforhédllanden
(Tabell 1).

I forsta steget valdes tva olika manuella fdltbeddmningar att jadmfora
bildigenkénningsverktygets bedomning mot. Den ena hddanefter kallade "Holmen-
beddmningen” bestdende av den manuella faltbedomningen enligt Holmen Skogs
uppfoljningsinstruktion for manuell plantering. I denna bedéms Optimala och Bra
provytor som godkinda, och Ovriga provytor som underkinda. Den andra
faltbeddomningen var den hddanefter kallade “’Planterbart-bedémningen”. Denna
innebadr att provytor i filt manuellt bedomda som ej planterbara eller omarkberedda
ar underkénda, och 6vriga godkidnda
For att utvdrdera respektive prediktionsklass ldmplighet att anvindas som
troskelvdrde 1 bildigenkdnningsverktyget skapades sa kallade ROC (Receiver
Operator Characteristic) — kurvor (Robin et al. 2011; Nahm 2022). En ROC-kurva
visar  prestandan for en  klassificeringsmodell vid alla mgjliga
klassificeringstroskelvdrden. Klassificeringsmodeller skapades genom att ta fram
logistiska regressionsmodeller med respektive prediktionsklass som klassificerare
av de tva olika manuella faltbedomningarna. Da ett visst klassificeringstroskelvirde
satts for en klassificeringsmodell innebér det att de hogre vdrdena klassas som
godkdnda provytor och ldgre virden som underkidnda. En ROC-kurva visar True
Positive Percentage (TPP) som en funktion av False Positive Percentage (FPP),
och kan ddrmed visa utfallet for alla mojliga klassificeringstroskelviarden for
klassificeringsmodellen. TPP berdknas som andelen av provytorna som enligt
faltbedomning dr godkénda (TP + FN) som ocksé klassas som godkidnda av den
klassificeringsmodellen (TP) vid det bestdmda klassificeringstroskelvirdet (Tabell
3 och Ekvation 1). FPP berdknas pa samma sétt men med skillnaden att det i stéllet
visar andelen av provytorna som enligt faltbedomning ar underkdnda (FP + TN)
men som klassas som godkidnda (FP) vid det bestdmda klassificeringstroskelvérdet
(Tabell 3 och Ekvation 2).
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Tabell 3. Parametrar for konstruktion av ROC (Receiver Operator Characteristic) - kurva.
Table 3. Parameters for construction of ROC (Receiver Operator Characteristic) - curve.

Féltbedomning
Klassning Godkénd Underkdnd
. Sanna positiva | Falska positiva
Godkénd
ockan (TP) (FP)
Klassificeringsmodell
Falska Sanna negativa
Underkdnd
fderkan negativa (FN) (TN)

Ekvation 1. Berdkning av True Positive Percentage (TPP).

TPP = i x 100
" TP+ FN

Ekvation 2. Berdkning av False Positive Percentage (FPP).

FPP = 100

- X
FP+TN

Da TPP édr 100% innebdr det att inga godkinda provytor har klassats som
underkénda, och da FPP &r 0% innebir det att inga underkdnda provytor har klassats
som godkdnda. En perfekt klassificerare ger ddrmed en ROC-kurva som gér fran
punkt (0, 0) till (0, 100) och frén (0, 100) till (100, 100), och innebdr att alla provytor
klassas ratt vid alla mojliga klassificeringstroskelvirden. Av dessa kurvor
berdknades dven AUC (4rea Under the Curve) som ér hur stor andel av den
sammanlagda arean ovanfor och under ROC-kurvan, som éaterfinns under ROC-
kurvan. AUC ér ett vdrde pd separerbarheten, det vill sdga hur effektivt
klassificeringsmodellen skiljer pd godkénda och ej godkinda provytor enligt
faltbedomningen. Desto hogre AUC, desto bittre dr modellen pa detta. Det
maximala och optimala virdet pd AUC ér 100 %. Utifrdn samtliga virden pd ROC-
kurvorna berdknades sedan vilken punkt som gav den maximala differensen av TPP
och FPP. Vid detta virde ér antalet felklassade provytor som ldgst, och motsvarar
det for modellen optimala klassificeringstroskelviardet. Korresponderande
troskelvérde for bildigenkdnningsverktygets prediktion kunde darefter lasas av fran
klassificeringsmodellerna. Dessa analyser utfordes i programmet R studio med
paketet pROC (Robin et al. 2011) for data frdn mulna viderforhallanden.

I nidsta steg analyserades om prediktionsklassernas ldmplighet som
troskelviarden pédverkas av ljusforhdllanden. Detta gjordes med data fran soliga
véaderforhdllanden och genom att jamfora bildigenkdnningsverktygets prediktioner
1 sol, halvskugga och skugga mot varandra for respektive prediktionsklass.
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Differensen av prediktionerna i de tre ljusférhallandena berdknades for respektive
klass och provyta; prediktionen 1 sol subtraherades med prediktionen 1 halvskugga,
prediktionen 1 sol subtraherades med prediktionen i1 skugga och prediktionen i
halvskugga subtraherades med prediktionen i skugga. For respektive provyta
erholls ddrmed ett virde per differens och klass. For respektive differens och klass
skapades histogram for att avgdéra om de var normalfordelade eller ej. For
ytterligare sdkerhet i om differenserna var normalfordelade utférdes d&ven Shapiro-
tester for samtliga differenser och klasser. Sedan berdknades en median,
medelvérde och standardavvikelse for alla provytor for respektive differens och
klass. Wilcoxon signed-rank test utfordes for respektive differens och klass for att
upptidcka potentiella signifikanta skillnader mellan prediktionerna i1 de tre
ljusforhallandena. En signifikansniva pa a = 0,05 anvindes for dessa tester, vilken
anpassades till antalet tester genom Bonferroni-korrigering. Aven dessa tester
utfordes 1 programmet R Studio.

I nésta steg berdknades Overensstimningen mellan bildigenkdnningsverktygets
bedomning och de manuella filtbedomningarna i programmet Excel for olika
troskelvirden pd de tre prediktionsklasserna Mineraljord, Humus och E;j
planterbart. Detta berdknades genom att dividera antalet provytor som med ett
bestdimt troskelvirde gav samma beddomning (godkidnd eller underkdnd) som
Holmen-bedémningen respektive Planterbart-beddmningen med det totala antalet
provytor i datasetet. De troskelvirdena som testades stédlldes in manuellt.
Overensstimmelse mellan verktygets prediktioner under mulna viderforhallanden
och manuella faltbedomningar berdknades for troskelviardena Mineraljord 0-100 %
i intervall om 10 %, och Ej planterbart 0, 5, 10, 20, 30, 40, 70 och 100 (%). Pa
grund av tidsbrist anvéindes ett bredare intervall av troskelvérden for Ej planterbart
mellan 40 — 100 %, vilket inte bedomdes pdverka resultatet i storre utstrackning
eftersom hogst Overenstimmelser gavs da troskelviardet var under 40 %.
Funktionerna som anvéndes for berdkningen av dverensstimningen konstruerades
s att for klasserna Humus och Ej planterbart si godkéndes provytan om
prediktionerna var ldgre dn det satta troskelvdardet och underkédndes om det var
hogre. For klassen Mineraljord konstruerades funktionen sa att provytan i stéllet
godkéndes om prediktionen var hogre dn det satta troskelvirdet, och underkidnda
om det var lagre.

For att kontrollera bildigenkénningsverktygets robusthet berdknades detta dven
efter uppdelning utifran lage i markberedningen (spér respektive tilta), trakt, samt
bade lage och trakt. Till sist testades de optimala troskelvirden for data frdn mulna
véaderforhdllanden pd data fran soliga viderhdllanden. Detta for att fa en validering
av de optimala troskelvirdena samt att jimfora Gverensstimningen vid olika
ljusforhallanden och fa ett matt pd ljusforhallandets praktiska paverkan pa
bildigenké@nningsverktyget.
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3. Resultat

3.1 Utvardering av prediktionsklasser

3.1.1 Prediktion vid mulna vaderforhallanden

ROC-kurvor (Figur 5) skapade utifrén logistiska regressionsmodeller for respektive
prediktionsklass visade att ingen av klasserna enskilt fungerar optimalt som
klassificerare for att avgéra om provytorna dr godkénda eller ej enligt Holmen-
beddmningen for provytor under mulna vaderforhallanden.

ROC-kurvorna visar att modellen baserad pé klassen Mineraljord presterar bést
som klassificerare (AUC 89,0 %), att modellen baserad pd klassen Ej planterbart
presterar ndstan lika val (AUC 85,5 %), och att modellen baserad pé klassen Humus
presterar simst (AUC 68,7 %). Den hogsta differensen av True Positive Percentage
(TPP) och False Positive Percentage (FPP) ges av klassen Mineraljord som
klassificerare.
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Figur 5. ROC (Receiver Operator Characteristic) — kurvor och for dessa korresponderande virden
pa AUC (Area Under the Curve) for logistiska regressionsmodeller (klassificeringsmodeller)
(Figur 6) med respektive prediktionsklass for bildigenkdnningsverktyget (Mineraljord, Humus och
Ej planterbart) som klassificerare for Holmen-bedomningen. P4 y-axeln visas andel provytor som
enligt faltbedomning dr godkénda och som klassas som godkénda av klassificeringsmodellen
(TPP). P4 x-axeln visas andel provytor som enligt faltbeddmning &r underkdnda men som klassas
som godkénda av klassificeringsmodellen (FPP). En optimal ROC-kurva gar frén punkt (0, 0) till
(0, 100) och fran (0, 100) till (100, 100). Den 45° diagonala linjen motsvarar en ROC-kurva da
klassningen sker slumpmassigt.

Figure 5. ROC (Receiver Operator Characteristic) curves and corresponding AUC (Area Under
the Curve) values of logistic regression models (classification models)(Figure 4) with the
respective prediction class for the image recognition tool (Mineral soil, Humus and Not plantable)
as classifiers for the Holmen assessment. The y-axis shows the proportion of planting spots which
are approved according to the field assessment and are classified as approved by the
classification model (TPP). The x-axis shows the proportion of planting spots that are disapproved
according to the field assessment but are classified as approved by the classification model (FPP).
An optimal ROC curve goes from point (0, 0) to (0, 100) and from (0, 100) to (100, 100). The 45°
diagonal line corresponds to an ROC curve where the classification is random.

De logistiska regressionsmodellerna gav att det bidsta korresponderande
troskelvirdet for prediktionsklassen Mineraljord &r ca 40 %, for prediktionsklassen
Humus ca 35 %, och for prediktionsklassen Ej planterbart ca 0 % (Figur 6). Det vill
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sdga, det virde som enligt ROC-kurvorna ges vid den hogsta differensen av TPP
och FPP.
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Figur 6. Logistiska regressionsmodeller (klassificeringsmodeller) med de tre prediktionsklasserna
Mineraljord (6.v.), Humus (6.h.) och Ej planterbart (n.v.) som klassificerare av Holmen-
beddmning. Modellerna visar sannolikheten att en provyta bedoms som godkénd baserat pa
bildigenkénningsverktygets prediktion av respektive klass. Den vagrita gré streckade linjen visar
optimalt troskelvérde for regressionsmodellen och motsvarar det maximala vérdet for differensen
av True Positive Percentage (TPP) och False Positive Percentage (FPP) i Receiver Operator
Characteristic (ROC) - kurvorna. Skédrningspunkten &r dven det optimala troskelvérdet for
prediktionsklassen som enskild klassificerare i bildigenkédnningsverktyget (x-axeln).

Figure 6. Logistic regression models (classification models) with the three prediction classes
Mineral soil (left), Humus (right) and Not plantable (right) as classifiers of Holmen'’s assessment.
The models show the probability of a sample being assessed as approved based on the image
recognition tool's prediction of each class.The grey horizontal dashed line shows the optimal
threshold value for the regression model and corresponds to the maximum value of the difference
of True Positive Percentage (TPP) and False Positive Percentage (FPP) of the Receiver Operator
Characteristic (ROC) curves. The intersection point is also the optimal threshold value for the
prediction class as a single classifier in the image recognition tool (x-axis).
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Enligt denna analys bor prediktionerna for sannolikheten av klasserna
Mineraljord och Ej planterbart vara ldmpligast att anvinda som troskelvérden 1
bildigenkénningsverktyget i skugga for att fatta ett s& bra beslut som mojligt om att
plantera eller ej. Prediktionen for sannolikheten av klassen Humus bor ddrmed vara
minst ldmpligt som troskelvirde. Samma analys for Planterbart-bedomningen
visade att ingen av prediktionsklasserna fungerade som klassificerare. Med
anledning av detta redovisas endast resultat for Mineraljord och Ej planterbart som
troskelviarden samt for Holmen-beddmningen.

3.1.2 Jamforelse av prediktioner i sol och skugga

Det finns betydande skillnader i bildigenkénningsverktygets prediktioner i sol
respektive skugga for alla tre prediktionsklasser (Figur 7). Av de tre klasserna har
prediktionerna for klassen Mineraljord lagst variation mellan ljusférhdllandena sol
och skugga. D4 prediktionen i sol dr kring 0 % sannolikhet for Ej planterbart dr
aven prediktionen i skugga kring 0 % (Figur 7 6.h.). For klassen Ej planterbart &r
prediktioner kring 0 % vanligast i skugga, medan prediktioner i sol har stor
spridning.
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Figur 7. Prediktion i sol (x-axel) plottat mot prediktion i skugga (y-axel) for klasserna Humus (8.v.),
Ej planterbart (6.h.) och Mineraljord (n.v.). Streckad linje visar fullkomlig 6verenstimmelse av
prediktioner i sol och skugga. Prickade linjer visar +/- 20 %-enheter av streckad linje.
Figure 7. Prediction in sun (x-axis) plotted against prediction in shade (y-axis) for the classes
Humus (t.1.), Not plantable (t.r.) and Mineral soil (b.l.). Dashed line shows perfect agreement of
predictions in sun and shade. Dotted lines show +/- 20 % units of dashed line.

Medelviarde och median av differenserna av ljusforhédllandena &r lagre for
klassen Mineraljord &n for klasserna Humus och Ej planterbart (Figur 8 och Tabell
4). Dock har alla tre klassernas prediktioner hog standardavvikelse.
For klasserna Mineraljord och Humus ges ldgre prediktering av sannolikheten 1
sol &n 1 halvskugga och skugga (Tabell 4). For klassen Ej planterbart ges tviartom
hogre prediktering i sol d@n halvskugga och skugga. For klasserna Mineraljord och
Ej planterbart ges hogre prediktering i halvskugga dn 1 skugga, medan hogre
prediktering ges i skugga én 1 halvskugga for klassen Humus.
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Figur 8. Laddiagram av differenserna i prediktering for de olika ljusforhallandena for respektive
predikteringsklass, Humus (6.v.), Mineraljord (6.h.) och Ej planterbart (n.v).
Figure 8. Box plot of the differences in prediction for the different light conditions for each
prediction class, Humus (t.1.), Mineral soil (t.h.) and Not plantable (b.1.).
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Tabell 4. Median, medelvérde, standardavvikelse och p-virde av Wilcoxon signed-rank test for
differenserna i bildigenkédnningverktygets prediktering for respektive klass i de olika
ljusforhallandena. Signifikansnivén ér o = 0,0167 (efter Bonferroni-korrektion). * = signifikant
skillnad

Table 4. Median, mean, standard deviation and p-value of the Wilcoxon signed-rank test for the
differences in the image recognition tool's prediction for each class in the different light
conditions. The significance level is o. = 0.0167 (after Bonferroni correction). * = significant
difference

Klass Differens Median Medelviarde Standardavv. p-virde
Humus Sol-Halvskugga -12.0 -19.8 32.5 <0,01*
Humus Sol-Skugga -13.0 -25.0 37.5 <0,01*
Humus Halvskugga-Skugga  -1.0 -5.2 31.7 0,077
Mineraljord Sol-Halvskugga 0.0 2.4 25.8 0,609
Mineraljord Sol-Skugga 0.0 -1.3 27.0 0,618
Mineraljord Halvskugga-Skugga 0.0 1.0 22.1 0,629
Ej planterbart ~ Sol-Halvskugga 5.0 22.4 29.5 <0,01*
Ej planterbart ~ Sol-Skugga 6.0 26.4 36.5 <0,01*
Ej planterbart ~ Halvskugga-Skugga 0.0 4.0 25.2 <0,01*

Utifrédn histogram samt Shapiro-tester kunde differenserna av prediktionerna i
de olika ljusforhallandena inte antas vara normalfordelade. For att vidare undersoka
skillnader i1 prediktionerna genomfordes darfor Wilcoxon signed-rank test. Tre test
per prediktionsklass utfordes for att jimfora alla ljusforhallanden mot varandra.
Signifikansnivan korrigerades utifran antal test till = 0,0167. Resultatet visade for
klassen Humus signifikant skillnad mellan modellens prediktioner i sol och
halvskugga, samt sol och skugga (Tabell 4). Skillnaden pa prediktionerna i
halvskugga och skugga var dock inte signifikant. For klassen Ej planterbart visades
signifikant skillnad for alla tre prediktionerna. For klassen Mineraljord visades
ingen signifikant skillnad for ndgon av prediktionerna.

Klassen Mineraljord &r alltsa den prediktionsklassen som paverkas minst av
radande ljusforhallanden och bor darfor vara den mest lampliga att anvéinda som
troskelvérde dven vid soliga vaderforhallanden. I fortsatta analyser anvindes endast
klasserna Mineraljord och Ej planterbart som troskelvérden.
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3.2 Troskelvarden for Mineraljord och Ej planterbart
for basta dverensstammelse med falt-
bedomningar

3.2.1 Optimala troskelvarden for alla trakter tilsammans i mulet
vader

Av samtliga provytor insamlade under mulna vaderférhdllanden bedomdes 1 félt 33
% vara godkénda (Bra eller Optimal) och 67 % underkinda (Ovrig) enligt Holmens
instruktioner (Bilaga 1). Vid Planterbart-bedomningen beddémdes 78 % som
godkdnda och 22 % som underkénda.

Hogsta overensstimmelse med Holmenbeddmningen blev 83,8 %. Den erholls
da troskelvardet for Ej planterbart var 0-10% och fér Mineraljord var 40 %. Samma
overensstimmelse kunde uppnas dven med Ej planterbart 0 % och Mineraljord 50
% (Figur 9 t.v.). D4 bada troskelvirdena sitts att godkdnna alla prediktioner ges
30,0 % Overenstimmelse.

Hogsta Overenstimmelsen med Planterbart-bedomningen, 77,6 %, ges da
troskelvérdet for Ej planterbart och Mineraljord sétts till 100 % respektive 0 %, det
vill séga att alla prediktioner godkénns for plantering, eller da Ej planterbart i stéllet
satts till 30-40 % (Figur 9 t.h.).
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Figur 9. Andel 6verensstimmande provytor med Holmen-beddmningen (t.v.) respektive enligt
Planterbart-bedomningen (t.h.) for olika troskelvarde-instdllningar for klasserna Mineraljord och Ej
planterbart.

Figure 9. Proportion of samples in agreement to the Holmen assessment (left) and the Plantable
assessment (right) for different threshold value settings for the classes Mineral soil and Not
plantable.
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3.2.2 Optimala troskelvarden per trakt

Da troskelvirdena for klasserna Mineraljord och Ej planterbart optimeras for
respektive trakt uppnéds hogre Overensstimmelse per trakt dn for alla trakter
tillsammans for trakterna Holmsjovig, Lappmyran och Valandsmyr. For trakten
Storfors nas 1 stéllet ldgre Overensstimmelse (Tabell 5). Med
troskelvérdensinstéllningarna Mineraljord 40-50 % och Ej planterbart 0-5 %, kan
hogsta dverensstimmelse for respektive trakt nés for samtliga trakter.

Tabell 5. Hogsta dverenstimmelse med Holmen-beddmningen per trakt och motsvarande
troskelvérden for att uppna dessa. Prediktioner godkénns for plantering om dessa ar >
troskelvérdet for Mineraljord och < troskelvirdena for Ej planterbart. For vissa trakter ges samma
overenstimmelse vid flera olika kombinationer av troskelvérden.

Table 5. Highest agreement with the Holmen assessment per site and the corresponding threshold
values to achieve these. Predictions are approved for planting if these are > the threshold for
Mineral Soil and < the threshold for Not Plantable. For some site the same agreement is given at
various combinations of thresholds

Trakt Hogsta Troskelvéarden for hogsta
overensstimmelse (%) Overensstaimmelse (%)
Mineraljord Ej planterbart

Holmsjovig 89,0 50-60 0

70 0-100
Lappmyran 97,0 40 5-10
Storfors 74,0 40 0
Valandsmyr 88,1 30-60 0

80 0-100

Det innebér att alla fyra trakter uppnar hogsta dverenstimmelse med négot av de
troskelvdrden som ocksa gav hogst dverenstimmelse for alla trakter tillsammans
(Tabell 6). Trakterna skiljer sig dock at i1 vilket av de fyra optimala
troskelvirdeskombinationerna (avsnitt 3.2.1) som ger hogst dverenstimmelse.
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Tabell 6. Andel dverensstimmelse med Holmen-beddmningen per trakt vid anvandning av
optimala troskelvirden (se 3.2) pé klasserna Mineraljord och Ej planterbart for alla trakter
tillsammans. Till exempel "M40E0” motsvarar troskelvirdena Mineraljord 40 % och Ej
planterbart 0 %. Hogsta vérden fetstilta. Prediktioner godkénns for plantering om dessa &r >
troskelvérdet for Mineraljord och < troskelvirdena for Ej planterbart.

Table 6. Percentage of compliance with the Holmen assessment per site when using optimal
threshold values (see 3.2) for the classes Mineral soil and Not plantable for all tracts together.
For example, "M40EQ" corresponds to the threshold values Mineral soil 40 % and Not plantable 0
%. Highest values in bold. Predictions are approved for planting if these are > the threshold for
Mineral Soil and < the threshold for Not Plantable.

Overensstimmelse vid optimala troskelvirden (%)

Trakt M40E0 MA40ES M40E10 MS50EO
Holmsjovig 87,8 86,6 86,6 89,0
Lappmyran 89,4 97,0 97,0 89,4
Storfors 74,0 72,9 72,9 72,9
Vélandsmyr 88,1 83,1 83,1 88,1

3.2.3 Prediktionsklassen Ej planterbart - Overensstamning
med faltbedomning

Av totalt 98 provytor som i félt bedomts som ej planterbara, omarkberedda eller
bade och, predikterades endast 41 % av bildigenkédnningsverktyget att med 76-100
% sannolikhet tillhora klassen Ej planterbart (Figur 10). Samtidigt predikterades 31
% av provytorna att med 0-25 % sannolikhet tillhora klassen Ej planterbart.
Bildigenkdnningsverktyget misslyckas ddrmed att identifiera ej planterbara och
omarkberedda provytor i relativt hog utstrackning.
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Figur 10. Andel provytor i filt manuellt beddmda som omarkberedda och/eller ej planterbara
fordelade pa bildigenkdnningsverktygets prediktioner (%) av klassen Ej planterbart.
Figure 10. Proportion of samples in field manually assessed as unprepared and/or not plantable
distributed by the image recognition tool's predictions (%) of the class Not plantable.

3.3 Jamforelse av dverensstammelse i spar och tilta i
mulet vader

3.3.1 Alla trakter tillsammans

Hogre overenstaimmelse med Holmen-beddmningen uppnés for provytor 1 tilta dn
provytor i spér. For tilta ges hogst dverensstimmelse, 97,0 %, vid troskelviardena
Ej planterbart 0 %, och Mineraljord 50 % (Figur 11 t.v.). For spir ges hogst
overensstimmelse, 79,1 %, da troskelvarde Mineraljord sétts till 90 % oavsett virde
pa Ej planterbart, eller alternativt da Mineraljord sétts till 80 % och Ej planterbart
till minst 5 % (Figur 11 t.h.).
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Figur 11. Andel Overensstimmande provytor med Holmen-bedomningen for provytor i tilta
respektive spar vid olika troskelvdrden for klasserna Mineraljord och Ej planterbart.
Figure 11. Proportion of sample areas conforming to the Holmen assessment for sample areas in
tilt and track respectively at different threshold values for the classes Mineral soil and Not plantable.

3.3.2 Skillnader mellan trakter

For trakterna Holmsjovdg, Lappmyran och Vélandsmyr uppndddes hdogst
Overensstimning 1 tilta, medan hogst Overensstimmelse for trakten Storfors
uppnaddes i spér (Tabell 7).

Tabell 7. Hogsta 6verenstimmelse (%) med Holmen-beddomning for respektive trakt och for spér
respektive tilta vid anvdndning av prediktioner av klasserna Mineraljord och Ej planterbart som
troskelvérden

Table 7. Highest agreement (%) with Holmen assessment for each site and for track and tilt when
using predictions of the classes Mineral soil and Not plantable as threshold values

Tilta Spér
Holmsjovig 97,3 84,4
Lappmyran 100 93,1
Storfors 91,3 92,0
Vélandsmyr 90,0 86,2

For trakterna Lappmyran och Véalandsmyr kan hdgsta 6verenstimmelse for bade
spar och tilta uppnids med samma instidllning av troskelvardena (Tabell 8). For
trakterna Holmsjovag och Storfors krévs olika instéllningar av troskelvérden.

For alla fyra trakter &r det optimala troskelvardet for Ej planterbart relativt lika.
Troskelvéirde Ej planterbart 5-10 % fungerar for samtliga trakter i bade spar och
tilta (Tabell 8). Daremot varierar vilket troskelvdrde pd Mineraljord som kravs for
att nd hogsta Overensstimmelse mellan 40-80 %. For trakten Storfors kravs
troskelvirde Mineraljord 100 % for hogsta Overenstimmelse 1 spar, men
Mineraljord 0 % i tilta.
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Tabell 8. Troskelviarden (%) for klasserna Mineraljord och Ej planterbart for hogsta
overenstimmelse med Holmen-beddmning per trakt for provytor i tilta respektive spar. Prediktioner
godkénns for plantering om dessa dr > troskelvérdet for Mineraljord och < troskelvérdena for Ej
planterbart. For vissa trakter ges samma Overenstimmelse vid flertalet kombinationer av
troskelvérden

Table 8. Threshold values (%) for the classes Mineral soil and Not plantable for highest agreement
with Holmen assessment per site for sample areas in tilt and track respectively. Predictions are
approved for planting if these are > the threshold for Mineral Soil and < the threshold for Not
Plantable. For some site the same agreement is given at several combinations of thresholds

Tilta Spar
Trakt Mineraljord Ej planterbart Mineraljord Ej planterbart
Holmsjovig 80 0-100 40-70 0-100
Lappmyran 40 5-30 10-40 5
20-40 10
Storfors 0 5 100 0-100
Valandsmyr 10-60 0 30-80 0
80 0-100 60-80 0-100

3.4 Effekt av ljusforhallanden

3.4.1 Troskelvarden och solsken

Av samtliga provytor insamlade under soliga vaderforhallanden bedémdes 44 %
vara godkinda (Bra eller Optimal) och 56 % underkinda (Ovrig) enligt Holmens
instruktioner (Bilaga 1).

De optimala troskelvirdena for mulna vaderforhdllanden som tagits fram i
avsnitt 3.2 (Figur 9) ger sdmre Gverensstimmelse pa det separata datamaterial som
togs fram med sol, halvskugga och skugga dn redovisat i avsnitt 3.2. Som bist
uppnds 70,9-74,4 % Overenstimmelse och dé i skugga (Tabell 9). I solljus minskade
detta med ca 5-7 procentenheter till 65,0 — 69,2 %. Halvskuggade provytor ger lagre
Overenstimmelse @n skuggade men hogre dn i solsken. Det tyder pa att
Overensstimmelsen blir sémre ju storre del av provytan som blir solbelyst.
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Tabell 9. Overenstimmelse med Holmen-bedémningen for respektive ljusforhillande vid
anvindning av optimala troskelvdrden pé klasserna Mineraljord och Ej planterbart for provytor vid
forhallanden utan sol (se 3.2). Till exempel "M40E0” motsvarar troskelvirdena Mineraljord 40 %
och Ej planterbart 0 %

Table 9. Agreement with the Holmen assessment for each light condition when using optimal
threshold values for the classes Mineral soil and Not plantable for samples in conditions without
sun (see 3.2). For example, "M40EQ" corresponds to the threshold values Mineral soil 40 % and
Not plantable 0 %

Ljusforhéllande MA40EO0 M40E5 M40E10 MS50EQ
Sol 65,8 68,4 69,2 65,0
Halvskugga 69,2 70,1 70,9 68,4
Skugga 72,6 73,5 74,4 70,9
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4. Diskussion

4.1 Resultatdiskussion

Studiens resultat visar att vid anvdndning av bildigenkdnningsverktyget med
optimerade  troskelvirden under mulna  véderforhallanden  beddms
planteringspunkterna i ca 80 % av fallen Overensstimma med manuell
féaltbeddmning enligt Holmen-beddmningen (Figur 9). Dessa troskelvérden stodjs
dven av ROC-analysen som gav att Mineraljord 40 % och Ej planterbart 0 % var de
mest optimala troskelvédrdena for prediktionsklasserna som enskilda klassificerare
av Holmen-bedomningen (Figur 5 och 6). Resultatet visar dven att det inte &r
mojligt att anvdnda klasserna Mineraljord och Ej planterbart som troskelvéarden for
att 6ka dverenstimmelsen mot Planterbart-beddmningen.

Malet med bildigenkdnningsverktyget dr att lyckas undvika déliga
planteringspunkter som exempelvis innehéller stor andel humus eller &ar
omarkberedda. Tidigare studier har visat att vid plantering med Plantma X utan
bildigenkédnningsverktyget dr planteringsresultatet samre dn vid manuell plantering,
detta dé tall planterats 1 harvfaror pd mordnmark (Tysklind 2021). De maskinellt
planterade punkterna underkdndes i den studien framfor allt pd grund av undermélig
planteringspunkt, och en mojlig forklaring som gavs var planteringsmaskinens
blindhet och medférande oférmaga att bedoma maojliga planteringspunkter. Senare
studier (Dahlberg 2023) visar dock likvérdigt planteringsresultat av Plantma X och
maskinell  plantering.  Denna  studie  visar att  anvindning av
bildigenkdnningsverktyget med optimerade trskelvdrden har potential att forbéttra
planteringsresultatet for maskinell plantering med PlantmaX.

For Holmen-bedomningen é&r klasserna Mineraljord och Ej planterbart mest
lampliga som troskelviarden, och for framfor allt Mineraljord ger
bildigenkénningsverktyget de sdkraste prediktionerna. I teorin skulle vilka tva av
de tre klasserna som helst kunna anvindas for att uppna hogsta dverensstimmelse
eftersom prediktionerna av de tre summeras till 100 %. Vid anvéndning av endast
en av klasserna som troskelvirde, eller att ytterligare mojliga klasser tillkommer, ar
klassens lamplighet som troskelvirde viktig att ta i beaktning.

De optimerade troskelvéirdena for mulna vaderforhéllanden fungerar dven for att
uppnd hogsta Overenstimmelse for de enskilda trakterna. Att trakten Storfors
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uppndr ligre Gverensstimmelse &dn de andra trakterna kan bero pa att det var
finkornig sedimentmark vilket var det som skiljde den frdn Ovriga trakter.
Anledningen skulle till exempel kunna vara att mineraljorden ddrmed ser
annorlunda ut och blir svarare att prediktera for verktyget. I och med att denna trakt
var pa sedimentmark skiljde &dven kraven pa Bra planteringspunkt enligt
instruktionerna for Holmens uppfoljning sig &t fran dvriga trakter. Skillnaden kan
dérfor dven bero pa detta eftersom punkter med humus kan godkinnas pd sddana
marker.

Bortsett frdn trakten Storfors, ges hogre overenstimmelse da troskelvdrdena
optimeras bade for respektive trakt och for spdr respektive tilta. Att hogre
Overensstimmelse uppnds for provytor i tilta &n 1 spar kan innebdra att
markberedningsinstdllningar som anvdnds vid plantering i tilta ger “renare”
provytor och dérfor blir lattare for bildigenkédnningsverktyget att prediktera. Att
Storfors dr avvikande dven i1 detta avseende beror troligtvis d&ven det av ovan redan
ndmnda anledningar, och tyder pa att studiens resultat frimst &r giltiga for marker
med sandig-moig morédn. Trots det presterar verktyget relativt bra dven pd annan
mark.

Utifrén de troskelvédrden som testats i denna studie &r det i storre delen av fallen
mojligt att vid mulna véderforhéllanden uppna likvérdig dverenstimmelse (cirka
83 %) genom ett relativt brett spann av troskelvirden (Figur 7). Overenstimmelsen
ar kansligast for vilket troskelvirde som sitts for Ej planterbart da troskelvdrdena
for Mineraljord dr ldga (ca 0-20 %). Det viktigaste tycks vara att troskelvirdet for
Ej planterbart dr ldgre dn 100 %, och att vid laga troskelvdrden for Mineraljord
ocksa ha l4ga troskelvérden for Ej planterbart.

Fysiskt ej planterbara planteringsytor undviks redan med hjilp av marksensorer.
Bildigenkdnningsverktyget visades vara relativt ineffektivt for att undvika
plantering i sddana omarkberedda och ej planterbara ytor. Troligtvis beror detta pa
att verktyget har svérast att skilja mellan prediktionsklasserna Humus och Ej
planterbart och att dessa forviaxlas med varandra. Trots detta ganska daliga resultat
av verktygets prediktion av Ej planterbart sd tillfor 4nd4 ett troskelvarde pd hogst
10 % till hogre 6verenstimmelse (Figur 7). Da verktyget i denna aspekt dr bristande
ar de redan existerande marksensorerna fortsatt viktiga for att vilja bort ej
planterbara planteringspunkter.

Solljus orsakar, troligtvis genom skuggbildning, en forsdmring av
bildigenkdnningsverktygets = prediktioner 1 jamforelse @ med  mulna
véiderforhdllanden. Denna forsdmring okar ju storre del av ytan som dr solbelyst.
Anledningen till forsdémringen dr att bildverktygets prediktioner av klasserna
Humus och Ej planterbart blir signifikant olika i sol och skugga, vilket kan tyda pa
att dessa tva klasser blandas ihop i hogre grad av verktyget vid solljus. Dock ger
bildigenkénningsverktyget en forbittring av valet av planteringspunkter dven i
solljus. Det har gjorts forsok att minska solljusets paverkan pd verktygets
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prediktioner genom att anvédnda stark belysning pa ytan som kameran fotograferar,
men detta gav endast en mycket begrinsad forbéttring (Johansson pers. komm.
2022-09-07).

I denna studie anvidndes en annan kamera dn den som anvénds i verktyget.
Studien &r principiell och bilderna har anpassats till att motsvara de som tas av
verktyget i den man det var mojligt. De viktigaste anpassningarna var att bilderna
fotograferades linjart (utan vidvinkelfunktioner) och att utgd frdn samma
uppldsning. Bilderna togs 1 en hogre upplosning och konverterades 1 efterhand till
att motsvara den ligre upplosningen som anvénds i verktyget. Detta steg sker inte i
verktyget och dr ndgot som skulle kunna ha en mindre paverkan genom en viss
kvalitetsforlust i bilderna. Denna minimerades genom att fotografera i en multipel
av den oOnskade upplosningen (256 x 256 pixlar). Anledningen till den liga
upplosningen ir att verktyget ska hinna beddéma 8 bilder per sekund. Aven om
risken har minimerats finns det en viss osdkerhet i om detta paverkat hur modellen
bedomer bilderna. Inga sddana skillnader har dock observerats och risken antas
dédrmed vara lag. Olika kameror hanterar ljuskontraster och fargétergivelse olika
bra vilket skulle kunna vara en pdverkande faktor for hur vél verktygets modell
presterar om detta skiljer sig mycket at fran verktygets kamera.

Ett problem med maskinen &r att det i dagsléget inte finns ndgon funktion som
ser till att plantantalet blir korrekt 1 de fall d& inte tillrdckligt manga
planteringspunkter godkdnns av bildigenkénningsverktyget. Maskinen &r jamfort
med manuell plantering inte heller lika flexibel i och med att instéllningarna stélls
in att plantera antingen 1 spar eller tilta. En manuell plantor kan ddremot vilja att
plantera i spar om ingen tillfredsstéllande planteringspunkt &r mojlig i tiltan. Ett satt
att hantera problemet skulle kunna vara att verktygets troskelvirden automatiskt
sénks baserat pa vad avstandet till senast satta planta dr. En annat sétt kan vara att,
1 och med att 8 bilder per sekund bedoms av verktyget, kréva att ett visst minimum
antal bilder 1 strick ska bedomas vara underkinda innan planteringen upphér.

Verktyget skulle kunna utvecklas genom att anvinda metoden semantic
segmentation 1 stillet for multiclass classification. Med den metoden skulle det
potentiellt vara mojligt att urskilja de olika klasserna i olika regioner av bilden. Det
skulle 1 sin tur gora det mojligt att bedoma hur stor andel av respektive klass som
bilden bestdr av och da stilla in troskelvirden som representerar andelen av
klasserna i stéllet for sannolikheten att hela bilden bestar av respektive klass.
Inledningsvis var det denna metod var den som anvéndes for att ta fram verktyget,
men visades vara for tidskrdvande inom projektets ramar.

Da verktyget fortfarande dr under utveckling dr det mojligt att osékerheter 1 Al-
modellen finns. Uppbyggnaden av Al-modellen och dess svagheter har inte
undersokts i denna studie och kan dérfor inte sdgas nagot om i detalj. Eftersom
modellen endast ér trdnad pd en begrinsad méngd bilder skulle en mdjlighet att 6ka
dess noggrannhet vara att trdna systemet pa en storre mangd bilder.
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4.2 Metoddiskussion

Det finns flera styrkor med valet av metod i studien. En viktig del ar att studien
utforts med ett omfattande dataset och att paverkan fran yttre faktorer reducerades
1 storsta mdjliga man genom att studien genomfdrdes oberoende av
planteringsmaskinen. All datainsamling ar utfoérd av samma person pa alla trakter
vilket ger en likvdrdig datainsamling. Fér den manuella féaltbeddmningen hade det
dock funnits storre sdkerhet i vilken grad denna referensbedémning paverkas av
vem som utfor den ifall att flertalet inventerare utfért samma bedémningar och gett
mojlighet att analysera spridningen pa dessa. Detta var for resurskrdvande for att
vara mojligt inom ramen for denna studie. Trots denna osédkerhet bygger
faltbedomningen édnda pé tydliga kriterier (Tabell 2). Det centrala i denna studie &r
dessutom att fa fram en beddmning av om punkten ar [dmplig for att planteras i eller
ej snarare én att vardera hur bra den dr. Det spelar till exempel ingen roll om en
provyta dr beddomd som optimal eller bra eftersom bada bedoms som lampliga
planteringspunkter. D& den manuella beddmningen 1 félt utforts enligt
forutbestimda instruktioner &r studien upprepbar. En forutsittning dr dock att
bildigenkdnningsverktyget inte har dndrats. Da det &r under utveckling &r det troligt
att bedomningen fran verktyget ger ett ndgot annorlunda resultat om studien skulle
upprepas pa samma punkter.

En mojlig alternativ metod kan vara att i stdllet anvinda sig av provytor som det
maskinmonterade bildigenkdnningsverktyget redan beddmt. Ett sddant uppligg
hade krivt en mycket noggrann GPS for att aterfinna provytan pa bilden i félt. Det
hade skapat osdkerhet i om bildigenkdnningsverktyget och féltbedomningen
beddomt samma provyta. Med den maskinoberoende metoden som anvénds kunde
ocksa kamerans hdjd och provytans storlek kontrolleras mer noggrant och pa sa sétt
fa likvérdiga bilder.

De optimerade troskelvdrdena validerades genom att testas for de skuggade
provytorna i soltripletterna och visades ge ndgot simre dverensstimmelse én for de
provytor de optimerats for. Denna validering indikerar att troskelvirden kan behova
justeras en del beroende pa olika forhéllanden. Hur den justeringen borde vara dr
dock inget som denna studie besvarat.

For att undersoka effekten av markfuktighetsklass pa bildigenkdnningens
prediktioner hade troligtvis Skogforsks instruktioner for uppfoljning av Plantma X
kunnat vara ett bittre val for analyserna 4n Holmens uppf6ljningsinstruktioner.
Detta eftersom Skogforsks instruktioner, till skillnad fran Holmens, inte gor
skillnad 1 kriterierna for godkdnd eller inte godkind planteringspunkt for fuktig
respektive torr/frisk markfuktighetsklass. Darmed hade eventuellt slutsatser kunnat
dras om hur markfuktighetsklass péverkar bildigenkdnningsverktygets resultat. |
och med att Holmens uppfoljningsinstruktion har kriterier som gor skillnad pa
marktyper kan slutsatser inte dras om resultatet beror av denna skillnad i kriterierna
eller av bildigenkénningens prediktion pd sddana marktyper. Dock blir studiens
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resultat och slutsatser 4nda begrénsade till relativt liten variation av marktyper och
fuktighetsforhallanden, och inga slutsatser kan dras om hur detta péverkar
bildigenkénningsverktygets prediktioner.

I denna studie dér tva av tre prediktionsklasser anvinds som troskelvirden i
bildigenkdnningsverktyget kan lika 6verensstimmelse ges oavsett vilka tva av dem
som anvénds, i och med att prediktionerna summerar upp till 100 (undantaget
avrundningsfel som 1 vissa fall kan innebdra minimal skillnad). I fall av att
ytterligare prediktionsklasser analyseras av bildigenkdnningsverktyget blir dock
ROC-analyserna viktiga for att kunna utreda vilka av dem som ar mest ldmpade
som troskelvirden.

Studiens datamaterial innehéller en stor andel underkénda provytor, vilket dr en
viktig forutsittning for att genom analyserna kunna undersoka mojligheten att
undvika saddana planteringspunkter med hjéilp av verktyget. Ytterligare en styrka att
relativt manga provytor under soliga forhallanden lyckades samlas in, och att dessa
var relativt jimnt fordelade mellan trakterna, vilket gav mojlighet att undersdka hur
ljusforhallandena paverkar bildigenkénningsverktygets prestanda.

Studien &r begrinsad till den typ av markberedning som Plantma X ger da den
kor over tiltan med bakre vagnen, vilket skiljer resultatet frdn en konventionell
markberedare. Resultatet dr darfor inte generaliserbart for alla typer av
markberedningsmetoder.

Bildigenkdnningsverktyget dr &n sa ldnge endast trdnad med bilder insamlade
under sommaren. I och med att férhallanden under olika &rstider kan innebéra
annan farg och struktur pd mark och vixtlighet i provytorna, kan verktygets
prediktioner paverkas. Aven solljusforhallandena varierar med &rstiden. Resultatet
kan darfor bli annorlunda beroende pa arstid vid utférandet och studien blir ddrmed
begrénsad till att visa hur vél verktyget fungerar under hostsdsongen.

En ytterligare svaghet med studien &dr att resultatet endast visar hur vil
bildigenkénningsverktyget presterar pd ett begrdnsat antal trakter, marktyper och
geografiskt omrade.

4.3 Fortsatta studier

Det dr mojligt att andra faktorer 4n de som undersokts i denna studie paverkar
bildigenkénningsverktygets prediktioner av planteringspunkter. Markens fuktighet
ar en mojlig sddan faktor di utseendet pa alla tre av klasserna som verktyget
predikterar kan fordndras beroende pd om marken é&r torr eller blot. Det dr darfor av
intresse att undersoka hur stor den pédverkan &r och om det finns eventuella
interaktionseffekter med ljusforhdllande. Detta skulle d& kunna genomforas med
liknande metod pa ett kontrollerat sitt genom att konstgjort styra fuktigheten pa
marken. En del av materialet i denna studie ar insamlat under forhallanden med
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regn. Paverkan av detta har i denna studie inte undersokts och inga uppenbara
skillnader av detta har noterats. Detta dr ndgot som bor analyseras 1 fortsatta studier.

Det bor dven undersokas vidare hur verktyget fungerar pa olika typer av marker
vilket inte kunde goras i tillricklig omfattning i denna studie. Dock bor det tiankta
anvindningsomradet for maskinen dér tas 1 beaktning, sé att endast marktyper som
maskinen planeras att anvdndas for undersoks for att sedan kunna fa praktisk
anvindning av resultatet.

Nyttan av bildigenkénningsverktyget bor styrkas genom vidare studier dér
planteringsresultatet vid plantering med Plantma X och anvidndning av
bildigenkénningsverktyget jamfors mot planteringsresultatet vid plantering med
Plantma X utan anvindning av det.

Fortsatta studier bor dven jdmfOra resultatet av plantering med maskinell
plantering med Plantma X med bildigenkidnningsverktyget med planteringsresultat
vid manuell plantering.

Det finns é&ven potential 1 att utveckla verktyget for ytterligare
anviandningsomrdden, som exempelvis for andra typer av automatiserande
planteringsmaskiner.

Vid anvindning av samma eller liknande referensmétning i framtida studier bor
osidkerheten 1 dessa kvantifieras for att kunna dra slutsatser om paverkan pa studiens
resultat.

4.4 Forbattringspotential genom kombination med
mekanisk avkanning av hinder

De allra sdmsta planteringspunkterna, alltsd de som inte &r planterbara pa grund av
exempelvis stubbar och stenar, undviks redan med hjidlp av sensorer i
planteringsarmarna. D& bildigenkdnningsverktyget anvénds tillsammans med
planteringsarmarnas sensorer finns potential att forbidttra planteringsresultatet
ytterligare. Planteringsmaskinens fullstindiga potential att undvika daliga
planteringspunkter genom anvéndning av bade bildigenkidnningsverktyget och den
mekaniska marksensorn i1 planteringsarmarna kan 1 teorin uppskattas genom att gora
antagandet att marksensorn forhindrar plantering i alla provytor som i fdlt ar
manuellt beddomda som ej planterbara. Om Overenstimmelsen d& beréknas pa
samma sdtt som tidigare, men med skillnaden att samtliga provytor som 1 falt ar
bedomda ej planterbara provytor riknas som underkdnda oavsett vad
bildigenkénningsverktyget, skulle det vid anvindning av optimerade troskelvéirden
vid mulna viderforhdllanden da ges en dverensstdmning pa 87,5 — 90,1 % (Tabell
10). Detta innebédr 4 - 6,3 %-enheter hogre Gverenstimmelse i jamforelse med
anviandning av endast bildigenkdnningsverktyget. For tillfdllet dr dédrmed en
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kombination av bildigenkdnningsverktyget och marksensorerna det som uppnér
bést dverensstimmelse.

Tabell 10. Overenstimmelse med Holmen-bedémningen vid anviindning av endast bildigenkéinning
och anvéindning marksensor och bildigenkénning tillsammans. Marksensor innebér att provytor i
filt bedomda som ej planterbara inte planteras, och provytor bedémda som planterbara blir
planterade. Géller for anvéndning av bildigenkdnning med de mest optimala troskelvirdena for alla
trakter tillsammans (M40EO, MA40ES, MA40E10, MS0EOQ)
Table 10. Agreement with the Holmen assessment when using only image recognition and when
using ground sensor and image recognition together. Ground sensor means that samples in the field
assessed as not plantable are not planted, and samples assessed as plantable are planted. Applies
to using image recognition with the most optimal threshold values for all sites together (M40EO,
MA40ES, M40E10, M50E0)

Anvinda verktyg Overenstimmelse (%)
Bildigenkédnning 83,8
Marksensor och bildigenkénning 87,5-90,1

4.5 Slutsatser

e Hypotesen att justering av troskelviardena kan forbittra verenstimmelsen
mot faltbedomningen kan antas. Optimala instdllningar av troskelvirden ger
ca 80 % oOverenstimmelse mot filtbeddmning. Overenstimmelsen kan
forbattras ytterligare da troskelvardena optimeras for respektive trakt och om
verktyget kombineras med Plantma X marksensorer.

e Hypotesen att solljus och medforande skuggbildning kommer att paverka
bildigenkdnningsverktygets bedomning negativt kan antas d& bade
ljusforhallanden i solljus och halvskugga gav lagre 6verenstimmelse dn fullt
skuggade forhéllanden.

e Av de tre prediktionsklasserna Mineraljord, Humus och Ej planterbart ger
bildigenkdnningsverktyget bést prediktion av sannolikheten for Mineraljord,
dven under soliga véderforhallanden. Mineraljord fungerar darfor bast som
enskilt troskelvdrde, men 6verenstimmelsen kan forbattras ytterligare genom
att kombinera det med ett troskelvarde for Ej planterbart.

e Hypotesen att hogre dverenstimmelse nds i det mer homogena spéret 4n i
tiltan kan forkastas. I huvudsak uppnds bittre Overenstimmelse mot
faltbedomning vid markberedning 1 tilta &n 1 spar. Dock finns osdkerheter
kring hur detta forhallande &r for finkorniga sedimentmarker pa grund av att
resultaten for trakten Storfors med sddan mark var avvikande fran Gvriga
trakter med sandig-moig mordn. Om detta beror av marktypen eller av
faltbeddmningen gar inte att dra ndgon slutsats om i denna studie.

49



Det dr mojligt att anvdnda bildigenkdnningsverktyget for att undvika en
betydande andel daliga planteringspunkter. Detta &r dock ett
forbattringsomréde dd endast ca 60 % av de omarkberedda och ej planterbara
planteringspunkterna beddoms av verktyget att med minst 50 % sannolikhet
vara ¢j planterbara. En del av sddana planteringspunkter undviks redan med
marksensorer pd Plantma X. Denna analys bygger pa en manuell plantdrs
beddmning och det ar svart att bedoma hur stor osdkerheten ar.

Bildigenkdnningsverktyget dr ett steg pa vigen mot ett automatiserat val av
planteringspunkter men fortsatt utvecklingsarbete kriavs for att fungera battre
i solsken. Det kan dven finnas andra forhéllanden som inte studerats i denna
studie, till exempel olika marktyper eller hur blét marken &r, som kan ha
paverkan pé hur vil verktyget fungerar.
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S. Bilaga

Fordelningen av antal provytor enligt Holmen Skogs uppfoljningsinstruktion for
manuell plantering.

Optimal Bra Ovrig Totalt
Mulet
Vélandsmyr 2 17 40 59
- Dédrav i spar 0 13 16 29
- Dérav 1 tilta 2 4 24 30
Holmsjovig 7 18 57 82
- Dédrav i spar 0 12 33 45
- Dérav 1 tilta 7 6 24 37
Lapmyran 1 14 51 66
- Dérav 1 spar 0 6 23 29
- Dérav 1 tilta 1 8 28 37
Storfors 1 31 64 96
- Dérav 1 spar 0 4 46 50
- Dérav i tilta 1 27 18 46
Provytor d& mulet 11 80 212 303
Sol
Valandsmyr 1 20 19 40
- Dérav 1 spar 0 12 7 19
- Dérav i tilta 1 8 12 21
Holmsjovig 2 12 27 41
- Dérav 1 spar 0 9 12 21
- Dérav i tilta 2 3 15 20
Lapmyran 0 0 4 4
- Dédrav i spar 0 0 3 3
- Dérav i tilta 0 0 1 1
Storfors 0 14 18 32
- Dédrav i spar 0 1 16 17
- Dérav 1 tilta 0 13 2 15
Provytor dé sol 3 46 68 117
Totalt 14 126 280 420
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