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=,
Motivation ©)IGeBaSt

Es existiert keine konsistente, falschungssichere Ruckverfolgungsmethode fur Rundholz entlang der Holz-
Wertschopfungskette.

= Liickenlose ,Chain of Custody”

= Eindeutige Zuordnung zu Waldbesitzenden
= Herkunftsnachweis

= Transparente Abrechnung

= Daten fur nachhaltige Waldbewirtschaftung

= Falschungssicher
= Geringer zeitlicher und finanzieller Aufwand
= Zuverlassig

Entwicklung einer markierungsfreien Ruckverfolgungsmethode
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Verbundprojekt ©)IGeBaSt
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=,
Messkampagne: fotooptischen Aufnahmen an 3 Stationen ©)lGeBaSt

Bei Fallung und Aufbereitung mit
Lesesystem im Vollernter-Aggregat

& ’
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==
Messkampagne: fotooptischen Aufnahmen am Vollernter ©)Dl1GeBaSt
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=,
Messkampagne: fotooptischen Aufnahmen an 3 Stationen ©)lGeBaSt

Bei Fallung und Aufbereitung mit Bei Zwischenlagerung auf Polter mit Beim Eingang ins Sagewerk vor und

Lesesystem im Vollernter-Aggregat handgehaltenem Lesesystem nach Kappschnitt
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=,
Aufnahmen an den 3 Stationen ©)IGeBaSt

@ Vollernter @ Polter @ Sagewerk
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Vorverarbeitung der Bilder




=
Vorverarbeitung der Bilder ©)IGeBaSt

@ Vollernter @ Polter @ Sagewerk

= Anpassung der Skalierung

= Auswahl des Ausschnitts
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=,
Markréhrenfindung mittels K| ©)IGeBaSt

Neuronales Netz (Convolutional Neural Network (CNN)) basierend auf ResNet-50

Vortrainiert mit ImageNet-Daten

2 Datensatze
= Sagewerksaufnahmen (ca. 2000 Aufnahmen)
= Vollernter- und Polteraufnahmen (ca. 5000 Aufnahmen)

Aufteilung der Datensatze
= 70% Trainingsdaten
= 15% Validierungsdaten
= 15% Testdaten

Erweiterung der Datensatze durch Transformationen (z.B. Drehungen, Spiegelungen)

Reduktion der Bildauflosung
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=
Markréhrenfindung mittels K| ©)IGeBaSt

@ Vollernter @ Polter @ Sagewerk

= Gute bis sehr gute Resultate fur Vollernter- und Polteraufnahmen
= Qualitat der Resultate fur Sagewerksaufnahmen noch nicht ausreichend
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=,
Aufnahmen an den 3 Stationen ©)IGeBaSt

@ Vollernter @ Polter @ Sagewerk

= Ausrichtung an Markrohre = Anpassung der Skalierung = Auswahl des Ausschnitts
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Wiedererkennung der Stirnflachen




=,
Track & Trace Fingerprint )IGeBaSt

= Analyse der Mikrostrukturen der Oberflachen

= Objekte als Bit-Vektoren (,Fingerprints®) reprasentiert

0,001101110,..,1,1

v

I Datenbank
ID Fingerprints

1023 1,1,01,101,1,1,0,..,0,1

= |dentifizierung durch Abgleich der Fingerprints

0,001101110,..,1,1

1035 ,001001,1,1,0,.,1,1

DiGeBaSt / Udo H. Sauter / Waldnutzung 10.01.2024 / 17




=,
Kombination aus CNN und Fingerprint ©)lGeBaSt

= Verwendung von jeweils funf ,Fingerprints” fir mehrere Drehungen des Bildes um die Markrohre

= Hoher Einfluss grofRflachiger Merkmale

= Selektiert die 10 besten Kandidaten (potentiell in Frage kommende Stirnflachen)
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=,
CNN zur Vorselektion ©)IGeBaSt

= Neuronales Netz basierend auf Inception V3 Klassifizierungsnetzwerk

= Vortrainiert mit ImageNet-Daten
= 2 zusatzliche Schichten
= Erzeugung eines Feature-Vektors mit 128 Float-Werten

= Konzipiert als Zwillingsnetzwerk
= Gleichzeitiges Training mit zwei Bildern
= |nput-Information: Gleiche Schnittflache ja oder nein

= Betrachtung der euklidischen Distanz der Feature-Vektoren
= Korrelation der Feature-Vektoren mit groben Strukturen

= Selektiert die 10 besten Kandidaten
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_ =,
Beispiel ©)IGeBaSt

Gesuchte Stirnflache:

Mogliche vorselektierte Kandidaten:

Vollernteraufnahmen

Sagewerksaufnahme
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Ergebnisse




=,
Ergebnisse der Messkampagne ©)IGeBaSt

= Aufteilung von 639 Stirnflachen

Training Validation Test

W_J

65 Stirnflachen
= Vorselektion von 10 Stirnflachen aus 65 Kandidaten per CNN

= Fingerprintabgleich der vorselektierten Stirnflachen

Station 1 Station 2 Anzahl Anzahl Wieder-
Nichterkennungen Fehlerkennungen erkennungsrate
Vollernter Sagewerk 0 0 100%
Polter Sagewerk 0 0 100%
Vollernter Polter 1 0 98,46%
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=,
Ergebnisse der Messkampagne ©)IGeBaSt

= Histogramm der CNN-Indizes der gesuchten Stirnflachen bei 65 Abgleichen
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=,
Ergebnisse der Messkampagne ©)IGeBaSt

= Histogramm der Sicherheitswerte bei 65 Abgleichen

= Keine Falscherkennung
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Anzahl




Fazit und Ausblick




Fazit 3iGeBaSt

= Wiedererkennung mit prozessintegrierten Lesesystemen moglich
= Teilausschnitt der Stirnflache ausreichend

= Zweistufiger Abgleich (CNN und Track and Trace Fingerprint)

= Kriterium fur Vorselektion nicht optimal

= CNN erkennt bereits 88% der Stirnflachen
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=,
Ausblick ©)1GeBaSt

= Weiterentwicklung des Lesesystems am Vollernter-Aggregat

= Reinigungsverfahren fur stark verschmutzte Stirnflachen

= Automatisierte Bildauswahl am Vollernter
= Verbesserung der Markrohrenerkennung
= Umgang mit Nichterkennungen

= Training des CNN mit grofserem Datensatz

= Validierung der Technologie an grofRerem Datensatz

= Verknupfung mit weiteren Daten
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