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INTRODUCERE

Relevanta solutiilor inteligente pentru trasabilitatea si aprovizionarea cu lemn

Operatiunile forestiere implicd numeroase activitati legate de gestionarea, recoltarea, transportul si
prelucrarea resurselor de lemn in cadrul lanturilor de aprovizionare (Baskent et al., 2008; Abbas et al.,,
2014; Braghiroli & Passarini, 2020). Numarul de etape implicate, precum si al actorilor si partilor
interesate care participa la aceste procese sporeste riscul pierderii datelor si al practicilor ilegale
(Sundstrom, 2016). Originea lemnului devine din ce in ce mai importantd, intrucat autoritdtile de
reglementare solicita garantii ca lemnul provine din gestionarea durabild a padurilor (Sikkema et al,
2014). De exemplu, Regulamentul european privind lemnul (EUTR), precum si cerintele consumatorilor
privind lemnul recoltat in mod durabil (Holopainen et al., 2015) incurajeaza sistemele de urmarire a
fluxurilor de lemn (Laporte & Vandenhaute, 2016). Trasabilitatea a devenit un nou standard pentru
desfdsurarea activitatilor comerciale si tranzactionarea lemnului pe pietele globale (Tzoulis &
Andreopoulou, 2013). in plus, sistemele actuale de trasabilitate si tehnicile de prelucrare a datelor pot
oferi un compromis intre durabilitate si cresterea productiei prin gestionarea padurilor si o logistica
eficientd a lemnului in aval. Acest lucru asigura ca produsele din lemn sunt extrase intr-un mod
prietenos cu clima (Mensah et al., 2022; Creutzburg & Lieberherr, 2021). Urmarirea lemnului, prin
crearea unui sistem de informatii care detecteaza si localizeaza lemnul si produsele din lemn provenite
din surse legale, adauga valoare produselor din lemn (Kaulen et al.,, 2023).

Trasabilitatea inseamnd ,capacitatea de a urmdri orice produs pe parcursul tuturor etapelor de
productie, prelucrare si distributie” (Laporte & Vandenhaute, 2016; Godbout et al., 2018; Kaulen et al,,
2023). Pana in prezent, sistemele de trasabilitate utilizeaza metode si tehnici traditionale, precum
stampilarea, perforarea, marcarea cu culori, etichetele din plastic si codurile de bare. Aceste metode
sunt insd afectate de factori de mediu si, de asemenea, nu sunt sigure (Tzoulis & Andreopoulou, 2013).
Pe de alta parte, certificarile de origine emise de Forest Stewardship Council (FSC) si de Programme for
the Endorsement of Forest Certification Schemes (PEFC) domind in continuare piata, dar sunt
predispuse la inexactitati si lacune de securitate care trebuie remediate prin utilizarea noilor tehnologii
(Kaulen et al., 2023). in plus, sistemele manuale si pe suport de hartie, verificarea vizuala si
instrumentele de masurare manuald suntinca utilizate in silvicultura in multe regiuni din intreaga lume.
De exemplu, instrumentele standard de teren, precum sublerele si benzile forestiere (Kadzuwa &
Missanjo, 2022), sunt inca utilizate pentru inventarele forestiere si industriale pentru a estima volumul
de lemn (Gdlci et al,, 2023), iar comparatiile vizuale actualizate, impreund cu documentele de transport,
sunt utilizate pentru a verifica incarcaturile camioanelor la punctele de incdrcare si descarcare (Kravets
et al., 2017). Acestea sunt adesea vulnerabile la erori umane, in special intr-un mediu de lucru intens,
fie in padure, fie in industrie, care consumd in mare parte eforturi de munca si timp (Borz et al., 2022;
Borz & Proto, 2022).Aceste limitdri evidentiaza importanta digitalizarii lanturilor de aprovizionare
(Palander et al,, 2024); astfel, sunt necesare solutii inteligente automatizate si avansate pentru a
sprijini trasabilitatea si aprovizionarea precisd a lemnului in conditii reale de lucru (Pichler et al., 2022).
Recent, inovatiile bazate pe tehnologie au deschis noi oportunitati pentru imbundtatirea trasabilitatii
lemnului prin utilizarea colectdrii de date de mare volum (big data) (Taylor et al., 2020), prelucrarea si
transmiterea acestorain timp real siintr-un format mai accesibil, care simplifica monitorizarea lantului
de aprovizionare cu lemn (Pichler et al., 2022; Figorilli et al., 2018). De exemplu, dezvoltarea aplicatiilor
pentru smartphone-uri a oferit o gamad largd de servicii legate de gestionarea lantului de aprovizionare
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cu lemn (Karha et al,, 2019; Odstrcil et al., 2024). Smartphone-urile echipate cu scanere LiDAR, senzori
si camere RGB de inalta calitate sunt utile pentru fotogrammetria de proximitate si teledetectie
(Magnuson et al.,, 2024), care sunt utilizate in mod eficient pentru a masura variabile precum volumul
de , diametrul la indltimea pieptului (DBH), Tnaltimea arborelui, aria bazala (BA) volumul si datele
biometrice ale bustenilor, oferind astfel posibilitatea de a imbundtati acuratetea si eficienta
inventarelor forestiere (Borz et al., 2022; Nitd & Borz, 2023; Tatsumi et al., 2023). Cu toate acestea,
pentru a realiza o digitalizare la standarde inalte in silviculturd, aplicatile mobile trebuie sa
indeplineasca mai multe cerinte. Acestea includ functionarea precisa in timp util si capacitatea de a
stoca, prelucra si transfera date instantaneu, cea mai importanta fiind integrarea cu alte tehnologii de
trasabilitate a lemnului (Figorilli et al., 2018; Hakli et al., 2013; He & Turner, 2021), care iau in
considerare deficientele din multe aplicatii (Borz et al., 2022; Nita & Borz, 2023; Tatsumi et al., 2023).
Urmadrirea lemnului de-a lungul lantului de aprovizionare folosind tehnologii avansate nu este un
concept nou. In paralel cu metodele traditionale, au fost utilizate de-a lungul timpului mai multe
abordari, fiecare avand avantajele si limitarile sale, cum ar fi codurile de raspuns rapid (QR) care sunt
imprimate pe capetele bustenilor, camioanelor si produselor din lemn, pentru a stoca informatii legate
de specie, zona de recoltare etc. Chiar dacd aceasta metoda este considerata una cu costuri reduse,
citirea codurilor poate fi dificila (Dykstra et al., 2002; Hakli et al., 2013; Tzoulis si Andreopoulou, 2013).
Tehnologia RFID a castigat o atentie semnificativa ca metoda practica si scalabila pentru urmdrirea
lemnului (Kaakkurivaara, 2019; Picchi, 2020), oferind un sistem automat de identificare a bustenilor
care este mai putin susceptibil la factorii de mediu si asigura o lizibilitate ridicatd, deoarece undele radio
nu necesitd o linie de vedere si pot penetra majoritatea materialelor (Hakli et al., 2013). Etichetele RFID
pot fi plasate pe fiecare bustean, precum si pe sasiul vehiculului, motor si alte parti. Acest lucru face
posibila urmdrirea bustenilor in timp real pe mdsura ce sunt transportati (Tsioras et al.,, 2022). Insa
etichetele si cititoarele RFID sunt inca destul de scumpe (Hakli et al., 2013; Pichler et al., 2017).
Amprentarea ADN poate identifica sursa lemnului prin analiza genotipurilor probelor de lemn (Tzoulis
si Andreopoulou, 2013). Desi aceastd metodd experimentald s-a dovedit fiabilda ca instrument de
verificare, implementarea ei este adesea prea costisitoare si dificild (Boner et al., 2019). Integrarea
tehnologiei sistemelor de informatii geografice (GIS) cu dispozitivele de pozitionare globald (GPS)
instalate in majoritatea camioanelor a permis urmadrirea cu succes a miscdrii lemnului in timp real
(Devlin et al., 2008). Cu toate acestea, un obstacol in calea urmaririi prin GPS este faptul ca semnalele
pot fi obstructionate in zonele cu paduri dense (Abdi et al., 2014), iar GPS-ul in sine nu este complet
precis pentru certificarea conformitatii incarcdturii camioanelor. in plus, progresele inregistrate in
tehnicile de invatare automata (ML), invatare profunda (DL) si viziune computerizata (CV) s-au dovedit
a fi instrumente puternice pentru identificarea lemnului. Retelele neuronale convolutionale (CNN) si
algoritmii de detectare a caracteristicilor (Ji et al., 2024; Martinetto et al., 2025) au fost utilizati pentru
a identifica si a compara imagini ale scandurilor tdiate, produselor din lemn si bustenilor sectionati
transversal (Pahlberg et al., 2015; Hu et al,, 2015; Sun et al., 2022; Hwang et al., 2022; Ji et al., 2024;
Martinetto et al., 2025) relevante pentru diverse industrii bazate pe lemn. Aceste instrumente
utilizeazd date vizuale, eliminand necesitatea dispozitivelor purtabile in unele aplicatii, dar performanta
lor depinde de calitatea datelor (Sun et al., 2021). Aceastad tezd isi propune sa dezvolte si sd evalueze
noi solutii inteligente pentru trasabilitatea si aprovizionarea cu lemn, avand in vedere necesitatea unor
lanturi de aprovizionare cu lemn legale, responsabile, transparente si durabile. Dezvoltarea acestor



solutii inteligente necesita seturi de date de mari dimensiuni, incluzand mdsuratori de referinta si
digitale, inregistrari de imagini, scanare mobila, date privind calitatea si documentatie de-a lungul
etapelor lantului de aprovizionare pentru o validare robustd si o analiza comparativa. Mai mult,
integrarea acestor tehnologii in sistemele de trasabilitate din fluxurile de lucru forestiere si industriale
trebuie sa abordeze unele constrangeri practice in conditii reale de lucru.

Scop si obiective

Scopul acestei teze este de aimbunatati sistemele de trasabilitate si aprovizionare cu lemn de-a lungul
lantului de aprovizionare prin testarea si evaluarea unor instrumente si abordari noi, cum ar fi
smartphone-urile cu aplicatii si instrumentele digitale. In plus, teza dezvoltd si introduce noi metode
bazate pe viziune computerizatad si invatare automata. Recunoscand limitele practicilor conventionale,
aceastd cercetare abordeaza provocdrile asociate sistemului actual de trasabilitate prin dezvoltarea de
noi metode care pot imbunatdti transparenta, eficienta, productivitatea si calitatea colectdrii datelor in
lantul de aprovizionare cu lemn. Obiectivele specifice ale tezei au fost urmatoarele:

O1. Realizarea unei analize cuprinzatoare a starii actuale a procedurilor si tehnologiilor existente
utilizate pentru trasabilitatea lemnului si gestionarea durabila a transportului, precum si a rezultatelor
adoptadrii acestor dezvoltdri, precum si identificarea limitarilor si lacunelor actuale pentru inovatii
viitoare.

02. Evaluarea performantei aplicatiei TreeScanner (TS), un smartphone bazat pe tehnologia LiDAR
pentru estimarea volumului bustenilor;

03. Evaluarea preciziei tehnologiei Timspec® a CIND utilizate in fabricile de cherestea pentru estimarea
volumului solid de lemn rotund din incarcaturile camioanelor;

O4. Introducerea utilizdrii mai multor algoritmi de detectare a caracteristicilor si evaluarea performantei
acestora pentru identificarea incarcaturilor de camioane si corelarea acestora pe baza imaginilor
realizate la destinatie;

05. Diseminarea rezultatelor.

Organizarea tezei

Teza de doctorat este organizata in capitole de tip manuscris, fiecare concentrandu-se pe urmatoarele
subiecte:

Capitolul 1: Trasabilitatea lemnului si gestionarea durabild a transportului: o trecere in revista a
tehnologiilor si procedurilor

Acest studiu a prezentat o trecere in revista sistematica a literaturii de specialitate, care a explorat
procedurile si tehnologiile actuale utilizate pentru trasabilitatea lemnului si gestionarea durabild a
transportului. Analiza a examinat 125 de lucrdri stiintifice publicate intre 1993 si 2023, care au rdspuns
la intrebdri de cercetare esentiale, precum: care sunt avantajele acestor proceduri si tehnologii? Care
sunt rezultatele de mediu, economice si sociale ale adoptarii lor si, in final, care sunt provocdrile
implementarii tehnologiei bazate pe trasabilitate in sectorul forestier?, punand bazele pentru cercetari
viitoare.



Capitolul 2: Precizia unei noi aplicatii de masurare a bustenilor bazata pe smartphone, aflatd in faza de
prototipare

Acest studiu a evaluat performanta aplicatiei Tree Scanner (TS), o aplicatie pentru smartphone bazata
pe LiDAR aflata in faza de prototipare, pentru estimarea directa a volumului bustenilor. Un set de date
de 155 de busteni de conifere a fost mdsurat atat manual, cat si digital de catre doi operatori. Fiecare
operator a efectuat masurdtori repetate pentru a verifica fiabilitatea intra- si inter-utilizator. Aplicatia
TS a estimat volumele utilizand doud densitati de esantionare, 0,5 msi 0,1 m.

Capitolul 3: Masurarea lemnului la poarta fabricii: un studiu comparativ pentru evaluarea preciziei unui
sistem digital de ultima generatie de masurare a incarcaturii camioanelor

Studiul investigheaza precizia sistemului digital CIND Timspec® in estimarea volumului de lemn rotund
dinincarcdturile camioanelor la poarta fabricii de cherestea. A fost efectuata o evaluare cuprinzatoare
utilizand un set de date de 1.292 de incdrcaturi de camioane d , comparand masurdtorile CIND cu datele
obtinute prin masurdtori manuale efectuate in padure si mdsuratorile Microtec® efectuate in curtea
fabricii de cherestea.

Capitolul 4: Trasabilitatea incarcaturilor de camioane: Performanta diferitelor algoritmi de potrivire a
imaginilor si perspective pentru aplicatii online

Acest studiu prezinta utilizarea mai multor algoritmi de detectare a caracteristicilor — SURF, SIFT,
ORB, AKAZE, BRISK si FREAK — pentru identificarea incdrcaturilor de camioane si potrivirea acestora
pe bazaimaginilor realizate la destinatie. Au fost concepute si realizate opt experimente constand intr-
un total de 2.084 de comparatii de imagini pentru a evalua performanta algoritmilor.
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CHAPTER 1. TRASABILITATEA LEMNULUI SI GESTIONAREA TRANSPORTULUI DURABIL: O
ANALIZA A TEHNOLOGIILOR SI PROCEDURILOR

1.1. MATERIALE SI METODE

In cadrul acestei cercetdri, s-a adoptat o analizi metodici a tehnicilor si proceselor utilizate in
urmarirea lemnului si transportul durabil al acestuia. Pentru a spori calitatea analizei, s-a utilizat
tehnica PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) pentru
analize sistematice. Conform metodologiei PRISMA, 125 de lucrdri au fost incluse in studiu, asa cum se

aratain Figura 1.1.

S
o inregistrari identificate prin inregistrari suplimentare
E cautarea in bazele de date (n identificate prin alte surse (n =
€ =7512) 175)
=
\ v
-/ .
— Inregistrdri dupa eliminarea duplicatelor (n =
@ v
En
a Inregistrdri selectate pe baza | Inregistrari excluse (n = 6093)
titlului si a rezumatului Consultati tabelul 3 pentru
— excluderi
)
Y v
I
% Articole in text integral evaluate Articole in text integral
oo pentru eligibilitate (n = 430) »  excluse, cu motivare (n =
L
205)
-/
)
h 4
A
3 Studii incluse in revizuirea sistematica (n = 125)
C
-/

Figura 1 .1 . Diagrama fluxului revizuirii sistematice a literaturii, in conformitate cu ghidurile PRISMA
2020.

1.2. REZULTATE SI DISCUTII

1.2.1. Prezentare generald a studiilor

Pe baza rezultatelor acestei revizuiri sistematice a literaturii, concluziile sunt prezentate in aceasta
sectiune. Revizuirea a inclus 125 de articole publicate in 87 de reviste academice, trei teze publicate,
32 de lucrari de conferintd, o carte si doua rapoarte. In conformitate cu obiectivul acestei revizuiri,
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articolele selectate au fost clasificate pe baza diferitelor atribute, cum ar fi anul publicarii, tarile din care
provin articolele, tehnologia utilizatd, rezultatele si concluziile care pdreau relevante.
Figura 1.2 prezinta distributia pe ani a celor 125 de lucrari selectate, din 1993 pana in 2023.
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Figura1 .2 . Distributia articolelor clasificate in functie de anul publicarii.

Figura 1.3 prezinta tarile din care provin articolele selectate. Sursele au fost cuprinzdtoare la nivel
mondial si au inclus Europa, Asia, Africa, America de Sud si America de Nord. Figura 1.4 ilustreaza
distributia articolelor mentionand tehnologiile utilizate pentru trasabilitate. Pe baza datelor extrase din
studii, tehnologiile predominante identificate in studii au fost RFID, codurile de bare, codurile QR,
amprentele ADN si tehnologia blockchain.
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Figura1 .3 . Numarul de lucrari selectate in fiecare tara.
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Figura 1.4 . Numérul de articole care mentioneaza fiecare tehnologie.
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Tabelul 1.1 din documentul sursa detaliaza utilizarea, eficienta, caracteristicile si provocarile acestor

tehnologii.

Tabelul1 .1. Utilizarea celor mai populare tehnologii, eficienta si caracteristicile acestora.

Tehnologie Utilizare Eficienta Caracteristici Provocari
. Mai putin . . . .
Stantare Marcarea bustenilor o Usor de utilizat Factori de mediu, nesigur
T ! eficient !
) Mai putin . . . N
Vopsea Marcarea bustenilor o Usor de utilizat Factori de mediu, nesiguri
! eficient !
Marcare inteligentd N
. . Mai putin " . . :
(sistem de Marcarea bustenilor ficient Usor de utilizat Factori de mediu, nesigur
eficien
codificare)
Jurnale de urmadrire si produse Mai putin . o .
Cod de bare ) ! o Simplu si ieftin Nu este sigur
din lemn eficient !
Urmarirea bustenilor si a Mai putin . )
Cod QR " ! o Usor de utilizat Nu este sigur
produselor din lemn eficient '
- L . T, Baza de date cu o
Amprentarea ADN Verificarea originii lemnului Fiabil si eficient b Costisitor
probe
. . |dentificarea
Senzor cu Identificarea automata a ) oo )
] ) Experimental caracteristicilor Experimental
microunde produselor din lemn ]
lemnului
. L Scump, dar se
|dentificarea bustenilor sia o . ) ..
RFID ' ' Fiabil si eficient | Greu de falsificat | preconizeaza ca pretul pe

produselor din lemn

etichetd va scadea

Metoda biometrica

Identificarea bustenilor

Fiabil si eficient

Sigur side Tnalta
precizie

Set de date mare

Informare orientata
(ORB)

Urmdrirea jurnalelor

Fiabil si eficient

Rapid si eficient,
comparabil cuo
imagine

Set de date mare

Blockchain

Urmadrirea jurnalelor si a
produselor din lemn

Fiabil si eficient

Date complete si
imuabile

Set de date de mari
dimensiuni

Aplicatia Smart
Tree

Colectarea datelor de la
marcarea copacilor pand la
fazele de tdiere

Fiabil si eficient

Identificarea
locatiei copacului
prin GPS

Este necesara conexiune la
internet

1.2.2. Rezultatele strategice

Importanta gestiondrii durabile a transporturilor in contextul sustenabilitatii ecologice si economice pe

termen lung subliniazd optimizarea logisticii, a tehnologiilor, a sistemelor, a procedurilor si a

instrumentelor pentru a realiza economii, a reduce impactul asupra mediului si a spori sustenabilitatea
sociald (Wilkerson et al., 2008).

1.2.3. Provocarile

Rezultatele cercetarii demonstreaza existenta multor obstacole care trebuie depasite pentru a stabili
sisteme de trasabilitate fiabile si eficiente cu ajutorul tehnologiei in sectorul lemnului. Astfel de
dificultati apar din cauza unor factori precum costurile, absenta infrastructurii necesare, constrangerile
de interoperabilitate, problemele legate de gestionarea datelor si confidentialitate, adoptarea si
respectarea standardelor sau a legilor, precum si capacitatile necesare din partea persoanelor implicate
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in diferite etape ale prelucrdrii lemnului pana la clientii finali d . Depdsirea acestor provocari este
importanta pentru a asigura adoptarea si utilizarea eficienta a tehnologiei de trasabilitate in sectorul
lemnului.

1.3. CONCLUZIE

Constatdrile demonstreaza ca trasabilitatea lemnului poate fi imbunatatita semnificativ in ceea ce
priveste viteza, acuratetea si fiabilitatea prin utilizarea diverselor tehnologii de-a lungul lantului de
aprovizionare. Aceste progrese tehnologice ajutd la gestionarea, monitorizarea si consolidarea
trasabilitdtii de la origine pana la produsul final, permitand consumatorilor sa faca alegeri informate cu
privire la produsele din lemn. Acest lucru poate duce la un control mai bun asupra defrisdrilor,
exploatarii forestiere legale si a altor activitati ascunse. Desi analiza recunoaste ca tehnologiile
discutate nu sunt incd operationale, ea subliniaza potentialul acestora de a promova utilizarea
responsabild si durabild a lemnului.

Beneficiile includ Tmbunatdtirea calitdtii si diferentierii produselor, respectarea reglementarilor,
siguranta lucratorilor, participarea partilor interesate si alegerile etice ale consumatorilor, contribuind
la o industrie forestiera durabilda. Documentul discutd, de asemenea, limitdrile si provocarile legate de
implementarea tehnologiei de trasabilitate, cum ar fi costurile, obstacolele legate de infrastructura
(gestionarea datelor, adoptarea si conformitatea, precum si implicarea partilor interesate) si alte
dezavantaje. Abordarea acestor probleme este cruciald pentru viitorul industriei forestiere, deoarece
sistemele de trasabilitate vor deschide calea catre practici mai durabile si produse din lemn de calitate
superioara.
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CHAPTER 2. PRECIZIA UNEI NOI APLICATII DE MASURARE A BUSTENILOR PE SMARTPHONE
N FAZA DE PROTOTIPARE

2.1. MATERIALE $I METODE

2.1.1. Descrierea aplicatiei si datele utilizate in acest studiu

Tree Scanner (denumita in continuare TS) este o aplicatie pentru smartphone aflatd in prezentin curs
de dezvoltare ca parte a proiectului Sintetic (Single Item Identification for Forest Production, Protection,
and Management) (https://sinteticproject.eu/). Obiectivul acestui proiect este de a valorifica
potentialul tehnologiilor digitale in lanturile de aprovizionare care incd se bazeazad in mare mdsura pe
metode manuale.

Aplicatia permite utilizatorilor sa masoare datele biometrice ale copacilor si bustenilor, sa proceseze si
sda salveze rezultatele pe dispozitive locale, precum si sa transfere si sa stocheze date georeferentiate
in baze de date dedicate, utilizand tehnologii de ultima generatie de conectare la servere la distanta.
Pentru madsurarea bustenilor, aplicatia permite utilizatorilor sa creeze instante de masurare, sa
inregistreze diametrele de referinta la capetele bustenilor folosind modele de invatare profunda pentru
a le recunoaste profilurile si sa scaneze bustenii folosind senzori specializati. Pe langa estimarea
volumului de lemn, aplicatia este dotatd cu alte functionalitdti esentiale. Acestea includ conectivitate
Bluetooth cuinstrumentul acustic HITMAN pentru detectarea rigiditatii lemnului si un cititor de etichete
RFID (identificare prin radiofrecventd) pentru identificarea unica a fiecarui copac sau bucata de lemn.

2.1.2. Locatia studiului

Amplasarea locului de mdsurare si dispunerea bustenilor au fost alese astfel incat sa se limiteze cat
mai mult zgomotul de fond, deoarece prezenta vegetatiei de subarbust sau a ierbii ar fi putut genera
artefacte in norii de puncte colectati sau obstacole la sol in timpul masuratorilor, ceea ce, la randul sdu,
ar fi putut afecta fluxul de lucru al aplicatiei si durata masuratorilor. Grupul de specii a fost, de
asemenea, controlat prin includerea in acest studiu doar a bustenilor de conifere, pentru a limita
numadrul de variabile. Acest studiu a fost realizat in depozitul de busteni al unei importante companii de
prelucrare a lemnului cu sediul in Romania, care este indicata prin punctul rosu din Figura 2.1 a.
Compania prelucreaza material provenit atat din paduri autohtone, cat si din paduri strdine si lucreaza,
de obicei, cu busteni scurti, cu lungimi cuprinse intre 3 si 4 m. Un lot de busteni reprezentand o parte
din esantionul utilizat pentru efectuarea masuratorilor este ilustrat in Figura 2.1 b, in timp ce statisticile
descriptive ale esantionului, inclusiv estimadrile de volum bazate pe formula lui Huber, sunt prezentate
in Figura 2.1 c.
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Number of logs = 155
Species: Norway spruce & Silver fir
Mid diameter range = 35.80 cm

Length range = 1.23 m

Mean length = 4.04£0.18 m
Volume range = 0.707 m*

Mean volume = 0.263+0.141 m*
Total volume = 40.723 m*

Mean mid diameter = 27.86+7.40 cm e

Figura2 .1. Localizarea zonei de studiu si caracteristicile esantionului utilizat in acest studiu: (a) harta

la nivel national care arata locul de studiu (punct rosu), (b) busteni din esantion utilizati pentru masurare

(c) statistici sumare ale esantionului, cu estimdri de volum bazate pe formula lui Huber.

2.1.3. Proiectarea experimentald si colectarea datelor

Proiectarea acestui studiu a fost in primul rand comparativd, iar datele au fost colectate folosind atat

masurdtori manuale, cat si digitale. Doi cercetatori, denumiti in continuare Subiectul 1 (S1) si Subiectul

2 (S2), au masurat bustenii asa cum este descris in Figura 2.2. Ambii subiecti au efectuat sarcinile de

masurare in doud repetadri.

Tools Measurement . Data Data Office Sample size Abbreviation of
Workflow Persons used accuracy Measurement steps, work object: single log storage transfer storage and variables the dataset
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measurement — / / / / Paper L
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Vs
Digital 155 abs. . .
measurement @ | Appdefau @ @ @ Varer wigy | VAPPLSIRI
by 51, R1 A= v 1 vappz sir1 | VAPP2_SIRI
Digital 155 obs.
measurement @k‘ App default @ @ @ @ vapp1 sirz | VAPPL SIR2
1 ¥ VAPP2_SIR2
by §1, R2 1 b VAPP2 S1RZ =
5 ( i : i 55 obs.
mez:lg:'::em k! App default @ b oy | VAPPL_S2R1
v i vaPP2 szr1 | VAPP2_S2R1
by 52, R1 b . X |
Digital ( : ) ( : ) 89 obs.
measurement App default @ vappi s:r2 | YAPPL_S2R2
S , VAPP2_S2R2
by S2,R2 5 b s VAPP2_S2R2 b
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Time : — ™ ™
consumption Nearest TSIRL TSIR1
formanual | o — > @ | pever || Manuat e | siRe
TS2R1
and digital ) e TS2R1
measurement - > Logn » s;n; TSIR2

Figura 2 .2 . Descrierea fluxurilor de lucru de testare implementate pe teren.




2.2. REZULTATE

2.2.1. Tendinte, concordantd si diferente in estimarile algoritmului

Tabelul 2.1 rezuma valorile pantelor (C) si coeficientilor de determinare (R* ) derivati din modelele de
tendintd dezvoltate folosind regresia prin origine atat pentru valorile reale, cat si pentru diferentele

dintre valorile reale.

Tabelul 2 .1 . Statistici sumare ale tendintelor din datele dintre estimarile algoritmului.

Variabila Variabila Numar de Parametrii modelului Parametrii modelului
Variabila Variabila observatii pentru valorile reale pentru diferente

VAPP2_S1R1 | VAPP1_S1R1 155 C=1,0041 C=-0,0041
R? =0,9996 R? =0,0430
VAPP2_S1R2 | VAPP1_S1R2 155 C=1,0006 C=-0,0006
R? =0,9998 R? =0,0014
VAPP2 _S2R1 | VAPP1_S2R1 155 C=1,0035 C=-0,0035
R'=0,9999 R? =0,0844
VAPP2_S2R2 | VAPP1_S2R2 89 C=0,9994 C=-0,0006
R? =0,9996 R? =0,0009

Modelele de regresie dezvoltate pentru diferentele din date releva doud puncte cheie: panta a fost in
mod constant aproape de zero, indicand o linie de tendinta constantd, iar coeficientii de determinare
au sugerat o explicatie slaba a variabilitatii (Tabelul 2.1). Concluzii similare sunt prezentate in Figura
2.3, unde graficele Bland—Altman indica un grad ridicat de concordanta in estimari, deoarece punctele
de date se incadreazd in limitele de concordanta si prezinta un interval ingust de valori pentru aceste

limite.
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(c) (d)
Figura2 .3 . Diagrame Bland—Altman ale variabilelor comparate pentru estimarile algoritmului: (a)
comparatieintre VAPP1_S1R1 si VAPP2_S1R1; (b) comparatie intre VAPP1_S1R2 si VAPP2 _S1R2; (c)
comparatie intre VAPP1_S2R1 si VAPP2_S2R1; (d) comparatie intre VAPP1_S2R2 si VAPP2_S2Rz2.

in aceste grafice (Figura 2.3), diferentele semnate (AV) intre referintd (VAPP1_ S1R1—panoul (a),
VAPP1_S1R2—panoul (b), VAPP1_S2R1—panoul (c), VAPP1_S2R2—panoul (d)) si comparate
(VAPP2_S1R1—panoul (a), VAPP2_S1R2—panoul (b), VAPP2 _S2R1—panoul (c), VAPP2 _S2R2—
panoul (d)) sunt reprezentate grafic in raport cu valorile lor medii (Mean V) intr-un spatiu delimitat de
limitele superioare (ULOA) si inferioare (LLOA) de concordantd, impreuna cu cifre precum abaterea fixa
(Bias), eroarea absoluta medie (MAE) si eroarea medie patratica (RMSE).

2.2.2. Tendinte, concordantd si diferente in replici

Rezultatele privind tendintele, concordanta si diferentele dintre replici sunt rezumate in mod similar cu
cele raportate in sectiunea 3.2. Tabelul 2.2 prezinta valorile pantelor (C) si coeficientilor de determinare
(R?), in timp ce figura 2.4 afiseazd graficele Bland—Altman impreund cu indicatorii de eroare. Panourile
(@) pana la (d) arata diferentele semnate (AV) intre referintd (VAPP1_S1R1—panoul (a),
VAPP2_S1R1—panoul (b), VAPP1_S2R1—panoul (c), VAPP2_S2R1—panoul (d)) si comparate
(VAPP1_S1R2—panoul (a), VAPP2_S1R2—panoul (b), VAPP1_S2R2—panoul (c), VAPP2 _S2R2—
panoul (d)) reprezentate graficin raport cu valorile lor medii (Mean V) intr-un spatiu delimitat de limitele
superioare (ULOA) si inferioare (LLOA) de concordantd, impreuna cu cifre precum abaterea fixa (Bias),
eroarea absolutd medie (MAE) si eroarea medie patratica (RMSE).
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Tabelul2 .2 . Statistici sumare ale tendintelor datelor intre replici.

Variabila Variabila Numadr de Parametrii modelului Parametrii modelului
Variabila Variabila observatii pentru valorile reale pentru diferente
VAPP1_S1R2 | VAPP1_S1R1 155 C=1,0231 C=-0,0231
R? =0,9888 R? =0,0431
VAPP2_S1R2 | VAPP2_S1R1 155 C=1,0199 C=-0,0199
R* =0,9900 R* =0,0364
VAPP1_S2R2 | VAPP1_S2R1 89 C=1,0117 C=-0,0017
R? =0,9867 R? =0,0098
VAPP2_S2R2 | VAPP2_S2R1 89 C=1,0082 C=-0,0082
R* =0,9886 R* =0,0057

0250

(@) (b)

(c) (d)
Figura 2 .4 . Diagrame Bland—Altman ale variabilelor comparate intre replici: (a) comparatie intre
VAPP1_S1R1 si VAPP1_S1R2; (b) comparatie intre VAPP2 _S1R1 si VAPP2 _S1R2; (c) comparatie intre
VAPP1_S2R1 si VAPP1_S2R2; (d) comparatie intre VAPP2_S2R1 si VAPP2_S2R2.
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2.2.3. Tendinte, concordantd si diferente intre evaluatori

in ceea ce priveste consistenta intre evaluatori, Tabelul 2.3 rezuma valorile pantelor (C) si coeficientilor
de determinare (R?), in timp ce Figura 5 prezinta graficele Bland—Altman alaturi de metricile de eroare.
Panourile (a) pand la (d) arata diferentele semnate (AV) intre referinta (VAPP1_S1R1—panoul (a),
VAPP2 _S1R1—panoul (b), VAPP1_S2R1—panoul (c), VAPP2_S2R1—panoul (d)) si comparate
(VAPP1_S1R2—panoul (a), VAPP2_S1R2—panoul (b), VAPP1_S2R2—panoul (c), VAPP2 _S2R2—
panoul (d)) reprezentate grafic in raport cu valorile lor medii (Mean V) intr-un spatiu delimitat de limitele
superioare (ULOA) si inferioare (LLOA) de concordantd, impreuna cu cifre precum abaterea fixa (Bias),
eroarea absoluta medie (MAE) si eroarea patratica medie (RMSE). Abaterea sistematica a prezentat, in
general, valori care indicau diferente mai mari (Figura 2.5), iar eroarea absoluta medie (MAE) a fost usor
mai mare in comparatie cu consistenta intra-evaluator. in plus, eroarea patratici medie (RMSE) a
sugerat prezenta unor diferente de magnitudine mai mare, in special pentru ultimele doua seturi de

date comparate (Figura 2.5).

Tabelul2 .3 . Statistici sumare ale tendintelor in date intre evaluatori.

Variabild Variabila Numadr de Parametrii modelului Parametrii modelului
Variabild Variabild observatii pentru valorile reale pentru diferente
VAPP1_S2R1 VAPP1_S1R1 155 C=1,0432 C=-0,0432
R* =0,9884 R* =0,1270
VAPP2_S2R1 | VAPP2_S1R1 155 C=1,0431 C=-0,0431
R? =0,9898 R? =0,1417
VAPP1_S2R2 | VAPP1_S1R2 89 C=1,0321 C=-0,0458
R'=0,9732 R? =0,0737
VAPP2_S2R2 | VAPP2_S1R2 89 C=1,0338 C=-0,0102
R? =0,9773 R? =0,0083

21




- ULOA,0.06274

RMSE, 0.03971
MAE. 0.02885

Bias, <0.01181

4
-~ LLOA.-0.08638 [ o LLOA, 405220
0.100 ¢ o 00
0.1 —0.150
°
0.200 0200
o
0280 L 2% | — 1
z H : 2 H & g g 2 i 2 e g I 2 g
s H s s - s s E 3 H - s 2 2
Mean V Mean V
.20 00
° °
0.20( e a
o °
0.1 -
R P F e . (S F=F = Fyy oA, 08308
° -]
0100 |ememrm e S B mmmm - ULOA. 010019
I e e e LT PP RMSE, 0.04197
o N 26
T e e R RMSE. 0.08552 i Fa & MAE. 0.02962
> o MAE. 0.03206 > oo 8o R, [
< @ @ o < — Bias. -0.00812
0000 20000 0o o8 ° °
™ ' ) Bizs, -0.00846. L") .
%e %0 ° 0050 °
—p0%0 ° ° o b
° @ °
—0.100 o N
—0.100 o . o [re === = = = s mge s s mrmmg S S m == LLOA, -0.10930
---------------------------------- fmam === LLOA 01T
5 & ° °
0150 s ° 0150 L
°
o
0200 L ~ - L — — J 0200 - - . L - L J
g & & & & & § & & § & g & & & & 8 § E§E § § ¢t
3 3 El El K E H S H = B} E S g H E Ej E
M V Mean V

Figura2 .5 . Diagrame Bland—Altman ale variabilelor comparate intre evaluatori: (a) comparatie intre
VAPP1_S1R1 si VAPP1_S1R2; (b) comparatie intre VAPP2 _S1R1 si VAPP2 _S1R2; (c) comparatie intre
VAPP1_S2R1 si VAPP1_S2R2; (d) comparatie intre VAPP2_S2R1 si VAPP2_S2R2.

2.2.4. Concordanta dintre datele digitale si cele manuale

La compararea estimarilor digitale cu datele de referinta obtinute manual, modelele dezvoltate au
prezentat pante si coeficienti de determinare variabili, asa cum se prezinta in Tabelul 2.4. S-a observat
o similitudine a pantelor (C) pentru acelasi subiect si replicare la diferite densitdti de esantionare, iar
valorile pentru abaterea fixa (Bias), eroarea absoluta medie (MAE) si eroarea medie pdtratica (RMSE)
au demonstrat un comportament similar (Tabelul 2.5).
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Tabelul2 .4 . Statistici sumare ale tendintelor datelor digitale in comparatie cu estimdrile manuale.

Variabila Variabila Numadr de observatii | Parametrii modelului pentru valorile
dependenta independenta reale
VAPP1_S1R1 VH 155 C=1,0924
R? =0,9848
VAPP2_S1R1 VH 155 C=1,0978
R? =0,9860
VAPP1_S1R2 VH 155 C=1,1236
R? =0,9843
VAPP2_S1R2 VH 155 C=1,1248
R* =0,9849
VAPP1_S2R1 VH 155 C=1,1509
R? =0,9928
VAPP2 _S2R1 VH 155 C=1,1551
R? =0,9929
VAPP1_S2R2 VH 89 C=1,1659
R? =0,9806
VAPP2_S2R2 VH 89 C=1,1664
R? =0,9824

Tabelul 2 .5. Indicatori de eroare ai datelor digitale in comparatie cu estimarile manuale.

Variabila Variabila Numar de Abatere MAE RMSE
dependenta independenta observatii

VAPP1_S1R1 VH 155 -0,0286 0,0353 0,0489
VAPP2 _S1R1 VH 155 -0,0292 0,0357 0,0487
VAPP1_S1R2 VH 155 -0,0362 0,0406 0,0559
VAPP2_S1R2 VH 155 -0,0364 0,0405 0,0557
VAPP1_S2R1 VH 155 -0,0404 0,0430 0,0536
VAPP2 _S2R1 VH 155 -0,0412 0,0437 0,0546
VAPP1_S2R2 VH 89 -0,0417 0,0495 0,0668
VAPP2 _S2R2 VH 89 -0,0416 0,0492 0,0654

2.2.5. Eficienta timpului

Principalele statistici descriptive pentru datele privind consumul de timp sunt prezentate in Tabelul

2.6. Pe baza valorii mediane, consumul de timp pentru mdsurdtorile manuale a fost mai mare cu 7 s

per jurnal. in plus, coeficientul de variatie (Tabelul 2.6) a indicat o dispersie mai mare in setul de date

privind consumul de timp manual, comparativ cu masuratorile digitale.
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Tabelul 2 .6 . Statistici descriptive ale datelor privind consumul de timp.

Variabila Valoare Valoare Valoarea medie | Valoarea Coeficient de
minima maxima mediana variatie
TM (s) 21 89 31,11 29,00 25,19
Bancomat(e) 17 29 20,94 21,00 10,22
2.3. DISCU'[IE

Acest studiu a evaluat performanta aplicatiei Tree Scanner (TS), un instrument pentru smartphone
bazat pe LiDAR, in faza de prototipare pentru estimarea volumului bustenilor. Rezultatele sunt
promitatoare, indicand potentialul aplicatiei ca alternativa precisd, fiabild si eficienta la metodele
manuale traditionale, desi exista cateva considerente si limitari. Aplicatia TS a demonstrat un grad
ridicat de precizie in estimarea volumelor bustenilor in comparatie cu datele de referintd manuale
evaluate folosind formula lui Huber. Concordanta puternica, evidentiata de valorile R* care depasescin
mod constant 0,98 si de un RMSE global scazut (sub 0,067 m?), cu o subestimare sistematica minora
(Bias aprox. -0,0417 m?), pozitioneaza aplicatia TS in mod favorabil fata de alte solutii mobile.

2.4, CONCLUZIE

Acest studiu a avut ca scop evaluarea performantei prototipului aplicatiei Tree Scanner (TS), o aplicatie
pentru smartphone echipatd cu LiDAR, pentru estimarea directa a volumului bustenilor. Rezultatele
demonstreaza ca aplicatia TS este un instrument de masurare digital promitator, prezentand o
concordantd puternica cu metodele manuale conventionale, oferind in acelasi timp o imbundtatire
semnificativa a eficientei in timp. Aplicatia a mentinut o precizie constanta si o fiabilitate ridicatd la
doua densitdti de esantionare diferite (0,1 m si 0,5 m) si intre diferiti utilizatori. Aplicatia TS reprezinta
un progres notabil, oferind estimari instantanee ale volumului direct pe un dispozitiv mobil, simplificand
colectarea datelor pe teren. Usurinta sa de utilizare de catre un singur operator si designul sdu care
integreaza functii pentru conectivitatea dispozitivelor Bluetooth, accesul la serverul la distanta si
potentialul de identificare a speciilor o pozitioneaza ca o componenta valoroasa pentru imbundtatirea
operatiunilor forestiere si integrarea in sisteme cuprinzdtoare de trasabilitate a lemnului. Cu toate
acesteq, fiind un prototip evaluat in conditii controlate, sunt esentiale cercetdri suplimentare. Lucrdrile
viitoare trebuie sa se concentreze pe evaluarea performantei si robustetii aplicatiei TS in medii
forestiere diverse si dificile din lumea reald si pe o varietate mai larga de specii de arbori si nereguli ale
bustenilor.
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CHAPTER 3. MASURAREA LEMNULUI LA POARTA FABRICI: UN STUDIU COMPARATIV
PENTRU EVALUAREA PRECIZIEI UNUI SISTEM DIGITAL DE ULTIMA GENERATIE DE MASURARE
ATNCARCATURII CAMIOANELOR

3.1. MATERIALE $I METODE

3.1.1. Sursele de date

Un set mare de date a fost compilat la sediul companiei de la inceputul lunii martie pana la sfarsitul
lunii iunie 2022. Acest set de date a inclus trei masuratori efectuate pe un total de 1.300 de camioane.
Prima mdsurdtoare a fost efectuatd manual (denumitd in continuare VMA, m?) la locul de incarcare a
camioanelor din padure, de catre persoanele responsabile de astfel de sarcini, inclusiv contractantii de
recoltare si transportatorii. Acest personal are obligatia, conform legislatiei romane relevante, de a
madsura si de a raporta rezultatele masurdrii si clasificarii lemnului in sistemul national de trasabilitate
inainte de transport (Ministerul Mediului, Apelor si Padurilor, 2021). Datele raportate in sistemul de
trasabilitate includ sortimentul, specia, diametrul mediu (cm) si lungimea (m), ceea ce duce la eliberarea
unui document care descrie incarcdatura camionului, inclusiv cantitatea transportatd, care a constituit
una dintre datele de intrare ale acestui studiu (VMA, ™). Astfel de mdsuratori manuale sunt practicate
in mod obisnuit in Romania si la nivel global.

A doua masurdtoare a incarcdturii camionului a fost efectuata utilizand sistemul CIND Timspec®
(denumit in continuare VTS, m?), un portal de detectare 3D automatizat, proprietate exclusiva, instalat
la poarta fabricii. Acest sistem bazat pe modele ofera masuratori automatizate, aproape in timp real,
fara asistentd umana specifica. Vehiculul este scanatin cateva secunde pe masurd ce trece prin poartd,
iar programul sistemului utilizeaza o serie de algoritmi pentru a identifica dinamic incdrcatura
camionului. Se genereaza un model 3D, in timp ce se captureazad simultan imagini 2D pentru procesare
ulterioard. Software-ul utilizeaza datele colectate pentru a calcula volumul incarcaturii camionului si
alte caracteristici. A treia mdsurdtoare a fost efectuatd utilizand sistemul Microtec® (denumit in
continuare VMI, m®) in curtea fabricii de cherestea.

3.2. REZULTATE

3.2.1. Concordanta masuratorilor

Figura 3.1, Figura 3.2 si Figura 3.3 ilustreaza seturile de date comparate, luand in considerare
localizarea si amploarea diferentelor semnate, in timp ce Tabelul 3.1 prezinta datele sintetice privind
indicatorii de eroare luati in considerare. Asa cum se arata in Figura 3.1, Figura 3.2 si Figura 3.3, s-au
observat tendinte de diferite grade in ceea ce priveste diferentele semnate, in functie de amploarea
madsuratorilor de referintd luate in considerare. In medie (Tabelul 3.1), VTS a supraestimat masuratorile
manuale cu aproximativ 0,5 ™ (BIASuwa-rs= —0,47 ™). Pentru aceleasi seturi de date comparate, eroarea
absoluta medie a fost de aproximativ 2,5 (MAEywa-vrs = 2,33), iar eroarea pdtraticd medie a fost de
aproximativ 3 (RMSEyma-vrs = 3,06). In mod similar, VMl a subestimat volumele obtinute prin mdsurarea
manuald cu aproximativ 0,8 ™, in timp ce BIAS-ul mediu al VTS-VMI a fost de aproximativ 1,3 ™(Tabelul
ul 3.1). Toate aceste rezultate privind indicatorii de eroare indicd, in medie, un grad ridicat de
concordantd. Cu toate acestea, rezultatele testelor de heteroscedasticitate indica prezenta unei erori
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de proportionalitate atunci cand se iau in considerare seturile de date VMA — VTS si VTS — VMI (a se
vedea rezultatele testelor Breusch-Pagan si White, Tabelul 3.1).
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Figura3 .1 . Diferentele semnate intre VMA si VTS (AVMA-VTS, m?), reprezentate grafic in functie de
VMA (m?®), indicd o tendintd moderatd in ceea ce priveste magnitudinea (r = 0,22) in raport cu
magnitudinea VMA. Not&: Legenda numericd indicd categoriile de magnitudine in VMS (m?), iar punctele
de date sunt scalate in functie de magnitudinea diferentelor semnate.
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Figura3 .2 . Diferentele semnate intre VMA si VMI (AVMA-VMI, m?), reprezentate grafic in functie de
VMA (m?®), indicd o tendintd scdzutd a magnitudinii (r = 0,14) in raport cu magnitudinea VMA. Nota:
Legenda numerica indica categoriile de magnitudine in VMI (m?), iar punctele de date sunt scalate in
functie de magnitudinea diferentelor semnate.
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Figura3 .3 . Diferentele semnate dintre VTS si VMI (AVTS-UMI, m?), reprezentate grafic in functie de
VTS (m’), indica o tendinta puternica de corelatie (r = 0,40) in raport cu valoarea VTS. Nota: Legenda
numericd indica categoriile de valoare ale VMI (m?), iar punctele de date sunt scalate in functie de

Tabelul 3 .1. Rezultate principale privind metricile de eroare luate in considerare in studiu.

Seturi de date

Test de

BIAS MAE RMSE heteroscedasticita
comparate
te

po < 0,001
VMA - VTS (m3) -0,46 2,42 3,06

pw < 0,001

Pep = 0,802
VMA — VMI (m) 0,79 1,54 2,03

pw = 0,056

po < 0,001
VTS = VMI (m) 1,26 2,47 3,08

pw < 0,001

in cele din urma, tabelele d -3.2 oferd o imagine de ansamblu asupra distributiei diferentelor semnate,

luand in considerare categoriile de mdrime. La compararea VTS cu VMA, aproape jumatate din

diferentele identificate se incadrau in intervalul de + 2m?. La compararea VMI cu VMA, peste 70% se

incadrau in acest interval, iar la compararea VMI cu VTS, aproape 47% din diferente se incadrau in

intervalul de + 2m? . Diferentele foarte mari, reprezentand peste * 5 ™ (a se vedea, de asemenea,

Figura 3.1, Figura 3.2 si Figura 3.3), au reprezentat aproximativ 10% pentru VMA-VTS si, respectiv,

VTS-VMI, iar ponderea acestora a fost redusa la compararea VM| cu VMA (Tabelul 3.2).
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Tabelul3 .2 . Distributia diferentei semnate pe categorii de magnitudine.

Date comparate Ponderea diferentelor semnate pe categorii de marime (%)
£1m? | £1-2 +2-3 *3-4 +4-5 peste +5 Total
m?3 m?3 m m m
VMA-VTS 25,54 24,15 19,81 12,77 7,51 10,22 100
VMA-VMI 44,43 28,40 13,70 7,05 4,11 2,31 100
VTS-VMI 25,46 21,67 19,89 12,46 10,76 9,76 100
3.3. DISCUTIE

Rezultatele acestui studiu sunt, in general, promitatoare, indicand, in ansamblu, un grad ridicat de
concordantd intre sistemele de masurare testate. in mod deosebit, abaterea sistematic a fost cea mai
mica atunci cand s-au comparat datele Timspec cu cele obtinute din mdsuratori manuale, iar aceasta
constatare a fost in concordanta cu rezultatele legate de indicatorii MAE si RMSE pentru aceste doua
seturi de date. Pe de o parte, se asteaptd ca VTS sa supraestimeze masuratorile manuale datorita
modului sau de functionare, care poate include in estimdrile de volum o parte din spatiile goale dintre
incarcaturile de pe un camion dat, care ar fi putut fi omise de sistem ca spatii goale. In medie, VMI a
subestimat VMA cu aproximativ 0,8 m®, dar mdsuratorile s-au incadrat intr-un interval mediu mai
restrans (MAE = 1,54) si au prezentat o eroare relativd mai mica (aproximativ 3,5%). In cele din urma,
VMI a subestimat VTS (BIAS = 1,26 m®) din motive similare. In primul rand, estimarile VTS pot include
goluri in cadrul unei anumite incarcaturi de camion. in plus, bustenii pot pierde scoartd si se pot micsora
inainte de a fi introdusi in linia de productie, ceea ce duce la diferente de volum observabile.

3.4, CONCLUZIE

Avand in vedere rezultatele acestui studiu, precum si reglementdrile actuale din tara, concluzionam ca
sistemul studiat poate oferi beneficii semnificative lantului de aprovizionare cu lemn prin verificarea
conformitatii generale in ceea ce priveste cantitatea de lemn livratd industriei de prelucrare. Acest lucru
ar documenta si ar informa procesul decizional la nivel strategic si tactic, presupunand ca costurile de
implementare ar fi acceptabile. La momentul raportdrii acestor rezultate, este probabil ca sistemul sa
fi suferit deja imbunatdtiriimportante in ceea ce priveste algoritmii utilizati pentru estimare, iar studiile
ulterioare de monitorizare sunt incurajate pentru a verifica acuratetea acestuia. impreund cu viteza si
sincronizarea mdsuratorilor, sistemul ofera un instrument eficient pentru lantul de aprovizionare cu
lemn, permitand estimari rapide si precise ale lemnului livrat, precum si automatizarea proceselor de
madsurare la poarta fabricii. Pentru un design experimental de comparatie mai bun, sunt necesare
madsuratori de referinta mai precise.
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CHAPTER 4. TRASABILITATEA INCARCATURII CAMIONULUI: PERFORMANTA DIFERITELOR
ALGORITMI DE CORELARE A IMAGINILOR SI PERSPECTIVELE APLICATIILOR ONLINE

4.1. MATERIALE SI METODE

4.1.1. Sursele de date si preprocesarea

Datele de imagine au fost obtinute prin fotografierea capetelor incarcaturilor de camioane la o mare
companie de prelucrare a lemnului situatd in Romania. In total, 72 de incircturi de camioane diferite
au fost fotografiate de douad ori folosind un dispozitiv mobil Realme C53, care ruleaza Android versiunea
13, respectand doud reguli. Pentru fiecare incdrcatura de camion, s-a realizat o fotografie de Ia
aproximativ 20 de metri, cu campul vizual orientat perpendicular pe capdtul incarcaturii, evitand in
acelasi timp rotirea camerei. Apoi, a doua fotografie a fost realizata de la aproximativ aceeasi distanta,
dar dupa repozitionarea campului vizual, cu scopul de a produce o imagine diferita a aceleiasi
incarcaturi. Ulterior, aceste seturi de date de imagini si derivatele lor, dupa preprocesare, au fost
etichetate cu 1 si, respectiv, 2. Imaginile realizate la punctul de provenienta (padure) au fost, de
asemenea, obtinute din sistemul de trasabilitate a lemnului al companiei. Cu toate acestea, aceste
imagini au fost capturate folosind diferite dispozitive mobile, ceea ce a dus la o scard diferitd, iar
majoritatea dintre ele au suferit alte distorsiuni, cum ar fi neclaritatea.

Figura 4.1 ilustreaza logica organizarii datelor in foldere, impreunda cu exemple de imagini
corespunzatoare fiecdrui folder creat. A fost creat un folder parinte pentru a stoca datele de imagine
specifice fiecarui camion (notat cu TRi, unde TR reprezinta incdrcatura camionului, iar i variaza de la 40
la111). In cadrul fiecdrui folder la nivel de camion, au fost create doud subfoldere: FO si FA. Subfolderul
FO a fost utilizat pentru a contine imaginile si derivatele lor de preprocesare colectate de diverse
dispozitive in padure (la punctul de aprovizionare), in timp ce subfolderul FA a stocat imaginile
corespunzitoare colectate la fabricd. In cadrul subfolderelor FO si FA, au fost create trei subfoldere
suplimentare: OR, BR si LR.
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Figura 4 .1. Organizarea datelor de imagine. Legenda: TRi - folderul parinte care contine imagini pentru
incdrcatura camionului i, FO si FA — subfoldere care contin imaginile originale (OR), cu fundalul eliminat
(BR) si cu bustenii eliminati (LR), realizate la punctele de provenienta si de destinatie, respectiv. Nota:
FA continea doud instante de imagine ale aceleiasi incarcaturi de camion organizate in subfolderele
OR,BRsiLR.

4.1.2. Proiectarea experimentald si analiza datelor

In total, au fost efectuate opt experimente pentru a evalua performanta algoritmilor in identificarea si
potrivirea imaginilor incdrcaturilor de camioane. Proiectarea experimentelor a fost ghidata de
principalele intrebdri de cercetare, asa cum este ilustrat in Figura 4.2. Pentru primele douad intrebari, au
fost stabilite atat experimente cu rezultate pozitive adevarate, cat si cu rezultate pozitive false. Un
experiment cu rezultate pozitive adevdrate a implicat utilizarea imaginilor aceleiasi incarcaturi de
camion atat pentru referintd (Ref), cat si pentru comparatie (Com). In schimb, experimentele cu
rezultate pozitive false au fost concepute pentru a compara imaginile de referinta ale unei incdrcaturi
specifice de camion cu imagini selectate aleatoriu ale unor incarcaturi diferite de camion. Aceasta
abordare a presupus cg, din intamplare, unele incarcaturi de camion din seturile de date Com ar putea
fi potrivite incorect cu cele din seturile de date Ref. Experimentele au fost realizate comparand mai intai
imaginile realizate in padure cu cele de la fabricd, urmate de o comparatie a imaginilor din cele doua
seturi de date (1 si 2) realizate la fabrica.
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Question Type of Image datasets Rule Image data examples and number of comparisons Performance metrics

1 True positive Ref TRi_FO_BR_1  Same truckload in
Ref and Com

against k 15x15 RVP MKR MKC NMK mT

Com TRi_FA_BR_1

False positive Ref  TRi_FO_BR_1 Randomly selected 15x15 RVP MKR MKC NMK mT

truckload in Com

against

against > 72x72 RVP MKR MKC NMK mT
ﬁ,

against '.ﬁ:;}' 72x72 RVP MKR MKC NMK mMT

against o 15x15 RVP MKR MKC NMK mMT
3903
mate

against % & 15x15 RVP MKR MKC NMK MT

Com  TRI_FA_BR_1

2 True positive Ref TRi_FA_BR_1  Same truckload in
Ref and Com
Com TRi_FA_BR_2
False positive Ref  TRi_FA_BR_1 Randomly selected
truckload in Com

Com  TRi_FA_BR_2

3 True positive Ref TRi_FO_LR_1  Same truckload in
Ref and Com &
Com TRi_FA_BR_1 logs missing in Ref

True positive Ref TRi_FO_BR_1  Same truckload in
Ref and Com &
Com TRi_FA_LR_1 logs missing in
Com
True positive Ref  TRi_FA_LR_1  Same truckload in
Ref and Com &
Com TRi_FA_BR_1 logs missing in Ref

True positive Ref  TRi_FO_BR_1  Same truckload in
Ref and Com &
Com TRi_FA_LR_1 logs missing in
Com
4 Best image RVP MKR MKC NMK MT
fingerprinting
algorithm with the
lowest image
matching time

8 e o | (RO
=

against 72x72 RVP MKR MKC NMK mMT

against 72x72 RVP MKR MKC NMK mT

Figuras .2 . Schema experimentala care prezinta problema de rezolvat, tipul experimentelor, seturile
de date si regulile utilizate, exemple de imagini si numarul de observatii, precum si indicatorii de
performanta folositi. Not&: 15 x 15 si 72 x 72 reprezintd numarul de imagini din seturile de date Ref si
Com.

Pentru a treia intrebare a studiului, au fost configurate doar experimente de tip ,adevarat pozitiv”
pentru a compara in mod consecvent imaginile din setul Ref cu cele din setul Com ale aceleiasi
incdrcaturi de camion. Aceste experimente au implicat compararea imaginilor realizate in padure cu
cele realizate la fabrica, precum si compararea imaginilor din cele doud seturi de date capturate la
fabrica.

4.2. REZULTATE

4.2.1. Efectul calitatii imaginii sursd asupra performantei de amprentare si potrivire d

Asa cum se arata in Figura 4.3, atunci cand s-au utilizat imagini de calitate scazuta ca date de referints,
rezultatele nu au fost incurajatoare. De exempluy, raportul punctelor valide (RVP) a fost deosebit de
scdzut, cu o medie de aproximativ 0,15, indiferent de tipul de experiment (Figura 4.3 a, b). Mai mult, nu
a existat o consecventa in rezultate, deoarece ambele tipuri de experimente au dat rezultate similare
care depindeau de algoritm (adicd, BRISK si FREAK au avut RVP-uri mai mari in comparatie cu celelalte
algoritme).
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Figura4 .3 . Performanta de amprentare si potrivire a algoritmilor utilizati pentru imagini sursa de
calitate scazuta: a, c, e, g — experimente cu rezultate pozitive adevarate, b, d, f, h — experimente cu
rezultate fals pozitive, RVP — raportul dintre punctele valide din imaginea de referintd si cea comparatd,
MKR - raportul dintre punctele cheie potrivite si punctele valide din imaginea de referintd, MKC —
raportul dintre punctele cheie potrivite si punctele valide din imaginea comparatd, NMK — numdrul de

puncte cheie potrivite.

32

0.700 0.700 —
0.600 0.600 =
0.500 0.500
a 0.400 a 0.400
Z 0300 T T Z 0300 T
. T 1 1 . —
0.200 0.200 T T
O === N = SO = N 2 == -
‘ T = T I T 7T ‘ T B T = /= 7T
0.000 . . . ; , 0.000 ; ; ; ; ; ,
SURF  SIFT  ORB AKAZE BRISK FREAK SURF  SIFT  ORB AKAZE BRISK FREAK
a b
0.150 0.150
0.140 0.140
0.130 - 0.130
0.120 0.120
o1 o
0.090 0.090
£ 0.080 - £ 0.080
S 0070 S 0070
0.060 0.060
0.050 0.050
R R —
R e
0.000 L= S S ==, 0.000 ' I S - .
SURF  SIFT  ORB AKAZE BRISK FREAK SURF  SIFT  ORB AKAZE BRISK FREAK
C d
0.025 0.025
0.020 T 0.020
o 0015 o 0.015
4 4
2 o010 4 [ 2 5010
X
0.005 +——] : 0.005
= L e
0.000 - 0.000 e -2 \
SURF  SIFT  ORB AKAZE BRISK FREAK SURF  SIFT  ORB AKAZE BRISK FREAK
e f
60 60
o
50 50
40 40
X X
S 30 S 30
2 ] o 2
20 % 20
o o
10 an I - . 10 T
o ,§,%,=L,Jq,éﬁ 0_%
SURF  SIFT ORB  AKAZE BRISK  FREAK SURF  SIFT ORB  AKAZE BRISK  FREAK




4.2.2. Performanta amprentarii si potrivirii pe imagini care impartasesc caracteristici similare
de achizitie a datelor

Algoritmii au generat rapoarte medii (RVP) apropiate de 1 atunci cand s-au comparat aceleasi
incarcaturi de camioane pe baza unor imagini de nalta calitate (Figura 4.4 a). Mai mult, raportul (MKR)
s-a aliniat indeaproape cu raportul (MKC) pentru toti algoritmii utilizati (Figura 4.4 c, e), iar aceste
rapoarte au fost peste 0,1.
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Figura4 .4 . Performanta de amprentare si potrivire intre algoritmii utilizati pentru imagini cu o calitate
similara: 3, ¢, e, g — experiment cu rezultate pozitive adevdrate, b, d, f, h — experimente cu rezultate fals
pozitive, RVP — raportul dintre punctele valide din imaginea de referinta si cea comparatd, MKR -
raportul dintre punctele cheie potrivite si punctele valide din imaginea de referintd, MKC — raportul
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dintre punctele cheie potrivite si punctele valide din imaginea comparatda, NMK — numadrul de puncte
cheie potrivite.

In mod deosebit, algoritmii SURF si AKAZE au inregistrat valori MKR si MKC constant ridicate. Pe de
alta parte, numarul total de puncte-cheie potrivite pentru ORB si AKAZE a fost semnificativ mai mare
decatin cazul celorlalte algoritme (Figura 4.4 g). Imaginile utilizate in experimentul cu fals pozitive erau
de aceeasi calitate, dar difereau in ceea ce priveste continutul (incircituri diferite ale camioanelor). in
acest caz, rezultatele au fost diferite, deoarece intervalul raporturilor punctelor valide era mai larg si nu
la fel de consistent ca in experimentul cu adevarat pozitive (Figura 4.4 b). Mai mult, valorile MKR si MKC
erau aproape de zero, asa cum se aratd in Figura 4.4 d, f, iar numarul de puncte cheie potrivite era
semnificativ mai mic in comparatie cu experimentul cu rezultate pozitive reale (Figura 4.4 h). Acesti
parametri au aratat contraste puternice intre cele doua experimente care au utilizat imagini de calitate
similard pentru comparatii.

4.2.3. Performanta amprentarii si potrivirii pe imagini care prezintd caracteristici diferite de
achizitie a datelor si un numar diferit de busteni in imaginile de referinta si cele comparate

Rezultate similare au fost observate in timpul compardrii imaginilor cu incarcaturi similare de camioane
care variau in ceea ce priveste numarul de busteni (busteni lipsa in imaginile de referinta sau in cele
comparate) si care utilizau imagini de referintd de calitate scazutd in cele doud experimente cu rezultate
pozitive reale. Asa cum se arata in Figura 4.5 a, b, raportul punctelor valide pentru toate algoritmele a
fost foarte scazut, cu o medie de aproximativ 0,13.

in plus, raportul dintre punctele cheie potrivite in imaginile de referinta si in cele comparate a fost, de
asemenea, semnificativ scdzut. Mai mult, MKR si MKC au fost usor mai scdzute in aceste experimente
comparativ cu experimentul anterior care a utilizat imagini de calitate scazutd, dar cu acelasi numar de
busteni. Comparativ cu alte algoritme care trateaza imagini de calitate scazutd, algoritmul SURF a
demonstrat o performanta mai bund. Acesta a putut identifica si potrivi mai bine pe baza punctelor
cheie detectate (Figura 4.5 c-h).
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Figura 4 .5 . Performanta de amprentare si potrivire a algoritmilor utilizati pentru imagini sursa de
calitate scazuta: a, ¢, e, g — experiment cu rezultate pozitive reale, cu jurnale lipsa in imaginile de
referintd, b, d, f, h — experiment cu rezultate pozitive reale cu jurnalele lipsa in imaginile comparate,
RVP — raportul dintre punctele valide din imaginea de referinta si cea comparatd, MKR — raportul dintre
punctele cheie potrivite si punctele valide din imaginea de referintd, MKC — raportul dintre punctele
cheie potrivite si punctele valide din imaginea comparatd, NMK — numarul de puncte cheie potrivite.
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4.2.4. Performanta amprentarii si potrivirii imaginilor care au caracteristici similare de
achizitie a datelor si un numar diferit de busteni in imaginile de referintd si comparate

Analiza performantei algoritmilor utilizati in detectarea si potrivirea imaginilor de aceeasi calitate, dar
cu un numadr variabil de log-uri, a ardtat cd algoritmii au avut o stabilitate in ceea ce priveste raportul
punctelor valide, cu exceptia FREAK (Figura 4.6 a, b). AKAZE, urmat de SURF, a obtinut cele mai mari
valori medii ale MKR si MKC in ambele scenarii (log-uri lipsa in imaginile de referinta sau comparate),
asa cum se arata in Figura 4.6 c-f. in ceea ce priveste numarul de puncte cheie potrivite, ORB a fost
superior, cu aproximativ 7200 de puncte cheie, urmat de AKAZE cu 6800 de puncte cheie. SURF si SIFT
au demonstrat o performanta moderatd, cu 1500 si, respectiv, 1200 de puncte cheie, in timp ce BRISK
si FREAK au detectat si potrivit 600 si, respectiv, 200 de puncte cheie, asa cum se aratd in Figura 4.6 g
h.

36



Figura 4 .6 . Performanta de amprentare si potrivire intre algoritmii utilizati pentru imagini cu o calitate
similara: a, ¢, e, g — experiment cu rezultate pozitive reale cu jurnale lipsa in imaginile de referintd, b, d,
f, h — experiment cu rezultate pozitive reale cu jurnale lipsa in imaginile comparate, RVP — raportul
dintre punctele valide din imaginea de referintd si cea comparatd, MKR — raportul dintre punctele cheie
potrivite si punctele valide din imaginea de referintd, MKC — raportul dintre punctele cheie potrivite si

punctele valide din imaginea comparatd, NMK — numarul de puncte cheie potrivite.
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4.2.5, Timpul de amprentare si potrivire

Observatiile au indicat cd ORB a inregistrat cel mai lung timp mediu de potrivire in toate experimentele,

asa cum se arata in Figura 4.7.
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Figura 4 .7 . Timpul de amprentare si potrivire: a — experiment cu rezultate pozitive reale si imagini

sursa de calitate scazutd, b — experiment cu rezultate pozitive false siimagini sursd de calitate scazuta,

c — experiment cu rezultate pozitive reale si imagini sursa de calitate scdzutd fard jurnale, d -

experiment cu rezultate pozitive reale si imagini sursd de calitate scdzutd cu jurnale in plus, e —

experiment cu rezultate pozitive reale si imagini de aceeasi calitate, f — experiment cu rezultate fals

pozitive cu imagini de aceeasi calitate, g — experiment cu rezultate adevarat pozitive cu imagini de



aceeasi calitate si jurnalele lipsa in imaginile sursd, h — experiment cu rezultate adevarat pozitive cu
imagini de aceeasi calitate si jurnalele in plus Tn imaginile sursa.

4.3. DISCUTIE

Acest studiu experimental a fost realizat pentru a examina performanta algoritmilor SURF, SIFT, ORB,
AKAZE, BRISK si FREAK in identificarea si potrivirea incdrcdturilor de camioane pe baza imaginilor
realizate la capetele acestora. De remarcat ca niciun studiu anterior nu a abordat in mod specific
aceastd problema, care este extrem de relevanta pentru transportul cu camioane. Rezultatele studiului
au aratat ca performanta acestor algoritmi depinde de calitatea imaginii. In mod deosebit, algoritmul
SURF poate functiona intr-o oarecare masura cu imagini de calitate scazutd, chiar dacd acestea sunt
usor diferite ca scard si continut; acesta a demonstrat ca este mai eficient in stabilirea potrivirilor, chiar
si in scenarii cu imagini de calitate scazuta. Atunci cand se compara doud imagini care au aceeasi
calitate, performanta algoritmilor depinde de faptul daca algoritmul utilizat este sensibil la variatii
usoare de scara ale imaginilor comparate.

4.4, CONCLUZIE

Acest studiu a fost realizat pentru a examina performanta algoritmilor de detectare a caracteristicilor
inidentificarea si potrivireaincdrcaturilor de camioane pe baza imaginilor realizate la capetele acestora.
Rezultatele au aratat ca performanta de potrivire depinde de calitatea imaginilor, in special de
neclaritate, care are un efect negativ asupra capacitdtilor acestor algoritmi. Dintre algoritmii testati,
SURF a demonstrat intr-o oarecare mdsura capacitatea de a potriviimagini de calitate scazuta. inplus,
performanta acestor algoritmi depinde de modul in care au fost realizate imaginile. SURF si AKAZE
functioneazd excelent chiar dacd imaginile nu sunt realizate exact din acelasi punct de vedere. in
schimb, algoritmii SIFT, ORB, BRISK si FREAK sunt mai sensibili daca campul vizual al imaginilor nu a
fost exact acelasi, in ciuda faptului ca s-a urmat aceeasi procedurd. Un dezavantaj al AKAZE este ca
este consumator de timp, in timp ce SURF este mai rapid. Mai mult, acesti algoritmi sunt capabili sa
identifice diferentele in incarcaturile camioanelor, cum ar fi bustenii lipsa sau in surplus. SURF ar putea
fi cea mai eficienta solutie inteligenta pentru implementarea in unitati mobile cu putere de calcul
limitata pentru amprentarea imaginilor incarcaturilor camioanelor, presupunand cd imagini de calitate
similara siinalta ar putea fi furnizate la punctele de origine si destinatie.
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CHAPTER 5. CONCLUZII. CONTRIBUTII ORIGINALE. DISEMINAREA REZULTATELOR
5.1. CONCLUZII

Aceasta tezd de doctorat subliniaza importanta integrarii solutiilor inteligente in sistemele de
trasabilitate si aprovizionare cu lemn, rdspunzand cererii tot mai mari la nivel mondial de transparenta
si confirmare a legalitdtii, care pot promova gestionarea durabild a padurilor. Analiza tehnologiilor
actuale evidentiaza progresul rapid inregistrat in domeniul instrumentelor de marcare, al platformelor
digitale, al tehnicilor de identificare si al instrumentelor de monitorizare, punand totodata in lumina
obstacolele legate de costuri, infrastructura si acceptarea de cdtre pdrtile interesate. Cercetarea
demonstreaza ca cele mai recente instrumente digitale, de la metodele avansate identificate printr-o
analiza cuprinzatoare a literaturii de specialitate pand la metodele testate, precum aplicatia pentru
smartphone bazatd pe LiDAR, sistemul industrial digital CIND si instrumentele algoritmice de potrivire,
pot sustine in mod semnificativ integritatea si eficienta lantului de aprovizionare cu lemn. Aplicatia
TreeScanner evaluatd a ardtat ca un smartphone bazat pe LiDAR poate oferi o estimare instantanee si
foarte fiabild a volumului bustenilor, care poate constitui o alternativa eficientda si practica la
instrumentele traditionale de mdsurare pe teren. Mai mult, evaluarea sistemului digital CIND de
madsurare a volumului solid al bustenilor a demonstrat o estimare rapida si precisd a incdrcaturii
camioanelor la poarta fabricii, reducand erorile umane, imbundtatind controlul operational si
monitorizarea fluxului de lemn, ceea ce poate rezolva multe provocari legate de transportul lemnului.
Aceastd tehnologie asigurd conformitatea legald in industria forestierd. in plus, algoritmii de potrivire a
caracteristicilor testati au furnizat industriei dovezi ale unei idei valoroase de integrare a acestei solutii
inteligente pentru urmdrirea incarcdturilor de lemn de la padure la fabricd, cu avantajul de a expune
bustenii furati sau ilegali din incarcaturi. Concluziile acestei teze demonstreaza ca digitalizarea poate
modifica sistemele de trasabilitate si aprovizionare cu lemn prin reducerea efortului manual,
imbundtatirea preciziei datelor si sustinerea practicilor de aprovizionare fiabile. Indiferent de seturile
de date limitate si de necesitatea unei validari cuprinzatoare pe teren, aceasta cercetare a stabilit o
baza solidd de cunostinte pentru imbunatdtiri viitoare. Lucrdrile viitoare se pot concentra pe
combinarea altor tehnologii, cum ar fi datele de la senzori, testarea altor algoritmi cu seturi de date
extinse, imbundtatirea interoperabilitatii intre sistemele de teren si cele industriale, precum si
dezvoltarea de platforme combinate capabile sa monitorizeze intregul lant de custodie. Aceste eforturi
pot spori eficienta si transparenta sectorului forestier, indeplinind obiectivele globale de durabilitate.
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5.2. CONTRIBUTII ORIGINALE

Aceasta teza de doctorat a adus progrese semnificative in domeniul trasabilitdtii si aprovizionarii cu
lemn prin dezvoltarea si evaluarea de solutii inteligente inovatoare care sporesc transparenta si
eficienta lantului de aprovizionare. Un aspect esential al acestei teze este dezvoltarea unei baze de
intelegere prin analiza sistematica a literaturii de specialitate, care cuprinde 125 de lucrari stiintifice,
creand astfel una dintre cele mai actualizate si complete analize ale literaturii de specialitate privind
procesele si tehnologiile utilizate in trasabilitatea lemnului si gestionarea durabila a transportului,
precum si rezultatele obtinute in domeniile de mediu, economic si social. Aceastd analiza nu numai ca
sintetizeazd intelegerea actuald, dar releva si lacunele si oportunitdtile existente in ceea ce priveste
inovatiile, creand astfel o referintd remarcabila.

O alta contributie importanta este evaluarea aplicatiei TreeScanner, care este considerata a fi unul
dintre primele studii care aplica tehnologia LiDAR bazata pe telefon pentru a estima direct volumul
bustenilor in curtea fabricii de cherestea. Studiul a generat un set de date de inalta calitate care include
atat mdsuratori manuale, cat si digitale. Rezultatele demonstreaza ca aplicatia TreeScanner ofera
masuratori precise si consistente la doud densitati de esantionare diferite (0,1 m si 0,5 m) siintre diferiti
operatori, oferind o alternativa practica si eficientd la metodele conventionale prin imbunatatirea
productivitatii (38%), intrucat mdsuratorile digitale au durat in medie 21 de secunde per bustean,
comparativ cu 29 de secunde per bustean in cazul mdsuratorilor manuale. Aceastd cercetare
promoveaza integrarea acestei aplicatii bazate pe LiDAR in sistemele de trasabilitate a lemnului,
deoarece oferd numeroase functionalitati, precum transferul prin Bluetooth, servicii de server la
distantd, furnizarea de estimari instantanee ale volumului, compatibilitatea cu etichetele RFID si
capacitatea de a documenta locatia geografica a mdsuratorilor.

Teza contribuie la dezvoltarea trasabilitatii industriale printr-o evaluare a tehnologiei CIND in contextul
mediului de gater pentru a determina volumul de lemn transportat in camioane. Ea se concentreaza pe
potentialul oferit de aceasta tehnologie de a furniza masuratori precise in momentul in care camionul
ajunge la poarta. Acest studiu evidentiaza beneficiile operationale care pot fi obtinute din integrarea
solutiilor inteligente, care pot fi benefice in ceea ce priveste interoperabilitatea dintre sistemele de
trasabilitate din teren si cele din industrie.

Aceasta teza introduce utilizarea algoritmilor de detectare a caracteristicilor pentru a identifica
incarcaturile camioanelor si a le potrivi pe baza imaginilor realizate la sosire, ca o contributie notabila,
semnificativa si originald. Setul de date cuprinzator a continut 2.084 de imagini utilizate pentru a evalua
performanta a sase algoritmi in identificarea imaginilor, care au fost urmatorii: SURF (Speeded-Up
Robust Features), SIFT (Scale-Invariant Feature Transform), ORB (Oriented FAST and Rotated BRIEF),
AKAZE (Accelerated-KAZE), BRISK (Binary Robust Invariant Scalable Keypoints) si FREAK (Fast Retina
Keypoint). Studiul demonstreaza ca aceste algoritme pot urmadri lemnul transportat de la padure la
fabricile de cherestea si pot contribui la prevenirea intrarii bustenilor ilegali in lantul de aprovizionare
prin transport, folosind avantajele acestor algoritmi in identificarea diferentelor din incarcaturile
camioanelor, cum ar fi bustenii lipsa sau in surplus. Cercetarea evidentiaza SURF ca fiind cea mai
eficienta solutie inteligenta dintre algoritmii testati. Aceasta cercetare ofera industriei o idee privind
integrarea acestei solutii inteligente in sistemele de trasabilitate a lemnului.

In ansamblu, aceste contributii creeazd un cadru pe mai multe niveluri pentru imbunititirea
trasabilitdtii lemnului prin combinarea cunostintelor sistematice, validarea masurdtorilor digitale,
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evaluarea tehnologiei industriale, precum si prezentarea si testarea de solutii inteligente inovatoare.

Aceastd teza oferd o bazd importanta pentru inovatiile viitoare si implementarea practica a digitalizarii

in silvicultura.
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