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Figur 1. CT-skannad och automatiskt klassad tallstock, dar det rosa omradet visar kédrnved och det ljusgra fetved
orsakad av térskateangreppet, visad i mjukvaran ParaView.

Sagtimmer med fetved till foljd av térskateangrepp vantas bli vanligare, sarskilt i norra
Sverige. Idag saknas automatiserade metoder for att mata denna typ av fetved. Malet med
projektet var att ta fram en sddan metod. Den utvecklade metoden baseras pa att stockar
skannas med rontgenbaserad datortomografi (CT-skanning) vilket ger en 3-dimensionell
digital bild. Bilden bearbetas med en algoritm som kombinerar ett antal bildanalystekniker
samt ett efterbearbetningssteg, och resulterar i att varje del i bilden tilldelas en av de tre
klasserna splintved, karnved och fetved. Pa stockniva klassar algoritmen upp till 78 % av
stockarna ratt da efterbearbetningssteget inte anvands, och 89 % da efterbearbetnings-
steget anvands. Pa tvarsnittsniva (enskilda bilder) ar algoritmens traffsdkerhet for de tre
klasserna karnved, splintved och fetved 84 %, 96 % respektive 45 %. Svagheter med
metoden ar att den ar dversensitiv, det vill siga mangden fetved tenderar att 6verskattas, att
den ar relativt lAngsam, och att positioneringen av fetveden behdver forbattras ytterligare. En
ldmplig vidareutveckling vore att testa bildklassificering genom neurala natverk.
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Torskateangrepp pa tall forvantas bli ett allt storre problem fér bade skogsagare och sagverk
i Norden [1, 2]. Aven globalt finns oro fér dkade angrepp [3]. Det finns idag inget tillforlitligt
satt att detektera och bedéma skadegraden hos sagtimmer, vilket leder till 6kat spill vid
sagning da hela stockar oftast nedklassas dar man eventuellt skulle kunna anvanda delar
eller merparten av timret. | ett tidigare projekt (CT-Tor 1) demonstrerades att fetved till foljd
av torskateangrepp i tall kunde detekteras i CT-skannade bilder. Genom manuell matning i
bilderna visades aven att fetvedsbildningen inuti stocken ofta var betydligt stérre an
torskatens synliga angrepp utanpa stocken. Sammanfattningsvis fanns anledning att tro att
en anvandbar automatisk metod for att detektera och mata fetved till féljd av térskate skulle
kunna tas fram. | detta har Skogforsk, Lulea tekniska universitet (LTU) och Biolmage
Informatics Facility (NIBS) samarbetat.

Stockdata bestod av tre set med totalt 36 CT-skannade tallstockar:

A. fjorton CT-skannade stockar fran fem stammar fran térskateangripet gallringsbestand,
insamlade i projektet CT-Tor 1,

B. sexton CT-skannade stockar fran fem stammar fran térskateangripet
slutavverkningsbestand, insamlade i projektet CT-Tor 1, och

C. Sex CT-skannade referensstockar fran okdnda bestand, samtliga utan yttre tecken pa
torskateangrepp, fran LTU Trateknik.

21 av de 36 stockarna hade fetvedsomraden som med hdg sannolikhet var orsakade av
torskate. Samtliga bilder hade upplésningen 0,5 x 0,5 x 0,5 mm. Motsvarigheten till pixlar i en
3D-bild kallas voxlar.

Algoritmen for att klassa de CT-skannade bilderna utvecklades i programmeringsspraket
Python och éverférdes sedan i programmeringsspraket C++ for att 6ka
processeringshastigheten. Olika bildanalystekniker kombineras, bland annat
lagpassfiltrering, tréskling och en variant av metoden ambient occlusion. Algoritmens resultat
bestar av en klassning av stockvolymen i karnved, frisk splintved och fetved. Eftersom
algoritmen tenderade att klassa kvistcentra och karnvedens ytterkant som fetved utvecklades
ett efterbearbetningssteg som minskade felklassningen.

Metoden validerades pa stockar med och utan fetved till féljd av térskate, dels pa enskilda
bilder, dels pa hela stockvolymer. Aspekter som validerades var hur val algoritmen traffar
antalet fetvedsvoxlar (fedvedens volym) och hur val algoritmen bestammer fetvedsvoxlarnas
position (fetvedens exakta form, bredd, langd och tjocklek).

Algoritmen har hog traffsdkerhet i att klassa hela stockar i fetvedsstockar respektive
normalstockar. Pa stockniva klassar algoritmen 78 % av stockarna ratt utan
efterbearbetningssteget, och 89 % med efterbearbetningssteget. Det ar dock ett problem att
algoritmen ar dversensitiv, det vill sdga tenderar att "hitta” fetved som inte finns, snarare an
att missa fetved som den borde ha hittat.
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For enskilda bilder (tvarsnitt) gav genomsnittet av valideringen en traffsakerhet pa 84 % for
klassen karnved, 96 % for klassen splintved, och 45 % for klassen fetved. Ett exempel pa
resultat pa enskilda bilder visas i Figur 2.

Vi bedémer att metoden har god forbattringspotential. Ett lampligt utvecklingssteg ar att
utveckla en maskininlarningsalgoritm, Iampligen baserat pa neurala natverk, som bade
férvantas vara snabbare och battre kunna ta hansyn till stockens férandrade form till féljd av
torskateangreppet.

Projektet rapporteras i detalj i Skogforsk Arbetsrapport 1189-2024 [4] och har kommunicerats
I6pande i Skogforsks Samverkansgrupp: Virkesmatning.

Figur 2. Exempel pa resultat. Originalbild fran CT-skannern (védnster och algoritmens klassning (h6ger), dér
kdrnvedsklassen é&r bla, fetvedsklassen gul, och splintvedsklassen mérkgra.
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