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Sammendrag

Fuktighet er en sentral egenskap til trevirke og spesielt under tgrkingen er ngyaktig
bestemmelse av fuktighet viktig. Hyperspektrale metoder er tidligere vist @ kunne brukes til
predikering av flere viktige egenskaper til trevirke, inkludert fuktighet. Formalet med denne
oppgaven er a undersgke i hvilken grad disse metodene vil kunne benyttes i en
tretgrkingsprosess for overvaking av fuktighet. Ved a bruke ra prgver, stgrre dimensjoner og
endeforsegling av prgvene er fuktighetsforholdene for trelast i tgrker etterlignet.
Hyperspektrale bilder i regionen 953nm til 2516nm ble samlet for prgver av gran (Picea
abies) gjennom tgrkeprosessen samt vektmalinger. Partial Least Squares Regression (PLSR)
ble brukt for 3 modellere sammenhengen mellom gjennomsnittlig spektrum og fuktighet til
prevene. Modellene for fuktighet var i stand til 8 predikere gjennomsnittlig fuktighet for
prevene med hgy presisjon. Variasjonen i prediksjonene var stgrre for malinger fra de fgrste
10 timene av tgrkingen. Dette var trolig forarsaket av variasjon av fritt vann i prgvene.
Pikselvis estimering av fuktighet pa bildene var i stand til & beskrive forventet variasjon i
prevene. Forskjeller i fuktighet mellom var- og sommerved, yte- og kjerneved og kvist kunne
observeres, men det var ikke mulig a validere resultatene. Resultatene viser at
hyperspektrale metoder kan brukes for fuktighetsbestemmelse gjennom en tgrkeprosess. |
hvilken grad praktiske begrensinger som overflatebehandling og malinger fra kantside
pavirker presisjonen gjenstar a undersgke.

Abstract

Moisture content of wood is an important characteristic and during drying to precisely
determine the moisture content is important. Hyperspectral methods are shown to be able
to predict several important characteristics of wood, including moisture content. The aim of
this study is to determine if these methods could be used in a wood drying process for
monitoring wood moisture content. By use of fresh samples, larger dimensions and sealing
the ends of the samples the moisture dynamics of drying timber are imitated. Hyperspectral
images in the region 953nm to 2516nm were collected for samples of spruce (Picea abies)
through a wood drying process together with weight measurements. Partial Least Squares
Regression (PLSR) was used to model the relationship between average spectrum and
moisture content of the samples. The models were able to accurately predict mean
moisture content of the samples. The variation of the prediction was found to be bigger for
measurements from the 10 first hours of drying. This was likely caused by variation of free
water in the samples. Pixel by pixel estimation of moisture content of the images were able
to describe the expected moisture variation in the samples. Differences in moisture content
between early- and latewood, sap- and heartwood and knots could be identified, but
validation of the results were impossible. The results show that hyperspectral methods for
determining wood moisture could be used in a wood drying process. How practical
limitations as surface preparation and measurements from the edges of samples affect the
precision remains to be seen.
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1 INNLEDNING

1.1 BAKGRUNN

Fukt er en viktig egenskap til trevirke som foredles fra temmer til trelast. Spesielt ved
temmerlagringen, rasorteringen og tgrkingen er kontroll og overvaking av fuktighet viktig,
men behovet for informasjon om fuktighet vil variere gjennom prosessen. Under
tegmmerlagringen vil det vaere viktig a holde fuktighet til tsmmeret over
fibermetningspunktet for a hindre sprekkdannelse og a danne en vannfilm som hindrer
etablering av sopp (Skogstad, 2009). | rasorteringen av trelast vil informasjon om fuktighet
bidra til 3 redusere fuktighetsvariasjonen nar trelasten skal tgrkes og det vil vaere mulig a
skille yteved fra kjerneved basert pa fuktighetsinnhold. Ved tgrkingen vil
fuktighetsinformasjon kunne brukes til 38 bedre tilpasse tgrkeskjema etter trelasten som
tarkes.

Presisjonen til fuktighetsbestemmelse i en tretgrkingsprosess er varierende og det er et
behov for metoder som gkter presisjonen. Med denne bakgrunnen undersgkte Flgtaker og
Tronstad (2000) ulike metoder for fuktighetsmaling i trelasttgrker. Elektrisk
motstandsmaling, dielektrisk maling og fuktighetsmodeller var de kommersielt tilgjengelige
metodene. Elektrisk motstandsmaling viser god presisjon i fuktighetsbestemmelsen, men er
avhengig av at trelasten som males er representativ for gjennomsnittlig fuktighet i tgrken. Pa
grunn av at elektrisk motstandsmaling er avhengig av elektroder i trelasten for a male
fuktighet, er det praktisk krevende a utfgre malinger for mange prever i en tgrke.
Presisjonen til dielektriske fuktighetsmalere er noe lavere, men evnen til 8 male flere prgver
er gunstig for 3 male gjennomsnittlig fuktighet for trelastpakken. Fuktighetsmodeller kan
ikke direkte male fuktigheten i t@rke og bruker simuleringer av tgrkeforlgpet for a beregne
fuktigheten. Presisjonen her er i stor grad avhengig av presise malinger av fuktighet og
densietet til trelasten som skal t@rkes. Bergringsfrie metoder som er i stand til 8 kontinuerlig
overvake fuktigheten i en tgrke vil gi muligheter for bedre kontrollering og optimering av
tgrkeforlgpet.

Hyperspektrale metoder har vist et stort potensial i prediksjon av fuktighet i tillegg til andre
sentrale virkesegenskaper og er en bergringsfri metode som egner seg godt for
implementering i produksjonslinjer. Giennomgangen til Tsuchikawa og Schwanninger (2013)
viser at det nzer-infrargde spektrumet kan brukes til prediksjon av flere egenskaper til
trevirke som kjemisk oppbygging, fuktighet, densitet og mekaniske egenskaper.
Hyperspektrale bilder av stokkskiver er vist a kunne kartlegge kjemisk oppbygging (Thumm
et al., 2010), predikere fuktighet og densitet (Fujimoto et al., 2015; Mora et al., 2011) og a
identifisere plassering og omfang av trykkved (Meder & Meglen, 2012).

For trelastprgver er hyperspektrale metoder brukt for a overvake fuktighet giennom tgrking
basert pa malinger fra en flatside (Ma et al., 2022; Stefansson et al., 2020) og fra tverrsnittet
(Kobori et al., 2013) av trelast. |trevirke er regionene 960nm, 1450nm og 1940nm



identifisert som omrader med god respons for vann (Choppin and Violante 1972 ;
Tsuchikawa et al. 2005 ; Andersson et al. 2006 ; Karttunen et al. 2008 ; Schwanninger et al.
2011 referert i Kobori et al., 2013).

Studiene som tidligere har undersgkt predikering av fuktighet ved bruk av hyperspektrale
bilder har noen svakheter for a vurdere bruk av hyperspektrale bilder for predikering av
fuktighet i en sagbrukskontekst. Fuktigheten undersgkt er i all hovedsak over
fibermetningspunktet, pr@vene brukt er korte og uten endeforsegling, og prevene er fuktet
opp fra tgrr tilstand. Det er av interesse @ undersgke hvordan presisjonen til hyperspektrale
metoder pavirkes av fuktighet under fibermetningspunktet da bade reduksjonen i fritt vann
og en redusert respons i overflatefuktigheten kan vaere problematisk. For overvaking av
fuktighet i en t@rkeprosess vil ogsa presisjonen under fibermetningspunktet vaere svaert
viktig. Torkeskader oppstar i dette fuktighetsomradet og malfuktigheten etter tgrking er
godt under fibermetningspunktet. Prgvene brukt i tidligere studier har vaert korte og det er
ikke benyttet endeforsegling. Dette vil resultere i at uttgrkning i lengderetningen vil veere
veldig dominerende og kan i stor grad jevne ut fuktgradienten som ville dannes for normale
trelastdimensjoner. Bruk av endeforsegling for korte prgver vil i stor grad stanse
fukttransporten langs lengderetningen og fuktgradienten som dannes vil vaere mer
representativ. Tidligere studier har alle brukt prgver som er tgrket ned, fgr de sa er fuktet
opp i vannbad. Ved denne behandlingen vil forskjellene i innholdet av fritt vann mellom yte-
og kjerneved bli borte, og fuktighetsfordelingen vil bli mer homogen enn den er i ferskt virke.

1.2 FORMAL

Formalet med oppgaven er a undersgke potensialet for benyttelse av hyperspektrale
metoder for fuktighetsbestemmelse i en tretgrkingsprosess. Tidligere studier har i liten grad
undersgkt effekten av fuktgradient pa fuktighetsbestemmelse og resultater under
fibermenting er ogsa manglende. For a simulere tgrkeprosessen i en trelasttgrke er det tatt
felgende steg: ra prover er benyttet for a sikre en naturlig romlig fordeling av fukt i prgven,
og praovene er endeforseglet for a danne en fuktgradient i prgven tilsvarende den som vil
oppsta ved tgrking av normale trelastdimensjoner. Tgrkeprosessen er sa tilpasset for a sikre
at prgven nar en fuktighet pa rundt 10% uten stor oppsprekking. Det vil vaere aktuelt 3
undersgke i hvilken grad presisjonen til fuktighetsmodellene pavirkes under
fibermetningspunktet.

Det forventes at presisjonen fra malinger naer fersk tilstand er noe redusert, da fordelingen
av yte- og kjerneved gjennom prgven ikke kan fanges fra malinger av kun en side.
Hyperspektrale bilder vil ikke veere i stand til a8 fange variasjonen i fuktighet som finnes i
dybden av prgven. Ved lavere fuktigheter forventes ogsa redusert presisjon grunnet
redusert overflaterespons fra tgrking som fglge av fuktgradient. Endringene i
overflatefuktighet vil trolig vaere mindre ved lavere fuktigheter og presisjonen kan derfor
pavirkes.



2 TEORI

2.1 HYPERSPEKTRALE BILDER OG KAMERA

Hyperspektrale bilder viser romlig fordelt spektral informasjon i et tredimensjonalt bilde,
ogsa kalt en «hypercube». 2 av aksene i kuben beskriver horisontal (x) og vertikal (y)
posisjon, mens den siste aksen (1) inneholder spektral informasjon. Hver piksel i et bilde kan
slik knyttes til ett unikt spektrum for sin posisjon. Et hyperspektralt bilde kjennetegnes ved
at det fanges mer enn 10 malinger av et spektrum (Griffiths & Miseo, 2014).

| Figur 1 er det vist et eksempel pa et hyperspektralt bilde. A viser intensiteten malt ved den
ferste bglgelengden malt (953 nm), mens B viser spektrum malt for piksel (200, 200). Den
fulle hypercuben til dette bildet vil besta av en stabel med 288 bilder tilsvarende den vist i A.
Hvert bilde i stabelen vil beskrive malt intensitet i hver piksel for den bglgelengden bildet
representerer.

(A) Intensitet ved 953nm

0 200 400 600 800 1000 1200

X
(B) Spektret til piksel (200, 200)
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Figur 1. Eksempel pa hyperspektralt bilde. A viser intensitet madlt ved bglgelengde 953 nm. Lysere pikselen er, jo hgyere er
madlt intensitet. Hvitreferansen er synlig til hgyere i bildet med en tydeligere hgyere intensitet enn resten av bildet. B viser
spektret til piksel (200, 200), pikselen er markert med svart pil i A. Denne pikselen (som alle andre piksler i bildet) inneholder
288 madlinger av spektrumet fra 953 nm til 2516 nm.

| Figur 1 A kan hvitreferansen ses i hgyre side av bildet. Hvitreferansen brukes for kalibrering
av bildet til videre analyse. Fgr kalibreringen beskriver dataen i bildet kun malt intensitet,

men denne intensiteten vil pavirkes av eksempelvis lysforhold. Ved 3@ male samme prgve



under ulik belysning vil malingene ha forskjeller i malt intensitet, selv om de fysiske
egenskapene til prgven er uendret. Ved a bruke en hvitreferanse som reflekterer en kjent
andel av lyset (95% i dette forsgket) kan vi relatere malt intensitet for prgven i forhold til
malt intensitet av hvitreferansen. Bade prgven og hvitreferansen korrigeres for en
merkreferanse (d). Dette er malt intensitet ved lukket lukkerdpning og korrigerer for
bakgrunnsstgy. Bildet konverteres slik fra intensitet til refleksjon (R) og forskjeller i
lysforhold vil ikke pavirke analysen av bildene. Refleksjon kan sa konverteres til absorpsjon
for a gjgre sammenhengen mellom kjemisk oppbygging og spektrum mer linezrt (Rinnan et
al., 2009).

Hyperspektrale kameraer er ikke i stand til & fange 3 dimensjoner i en eksponering og ma
derfor dele opp bildet i biter pa 2 dimensjoner. | dette forsgket brukes det et «pushbroom»
eller «line-scan»-kamera. Her fanges hele spektret til pikslene linje for linje i bildet (Boldrini
et al., 2012). Dette systemet egner seg godt for bruk i produksjonslinjer hvor prgven beveger
seg, ved a bevege prgven gjennom synsfeltet til kameraet er det mulig a fange et
hyperspektralt bilde av prgven. | motsetning til andre metoder er det ikke ngdvendig for
line-scan kamera at prgven star stille.

| analysering av organisk materiale benyttes den naer-infrargde regionen fra 800 til 2500 nm
da denne regionen inneholder informasjon om sentrale hydrogenbindinger og alle molekyler
med hydrogen vil ha et malbart spektrum (Manley, 2014). Ved 3 kombinere den spektrale
informasjonen som er samlet med regresjonsmetoder er det mulig a predikere flere
kjemiske egenskaper til prgven ut ifra spektret som er fanget. Nar det foreligger en modell
mellom en gnsket egenskap og malt spektrum er det mulig a predikere den romlige
fordelingen av denne egenskapen ved a benytte modellen pa hver enkelt piksel i et bilde.
Hyperspektrale bilder er slik i stand til 3 beskrive den romlige variasjonen av en egenskap, og
ikke kun et gjennomsnitt for pr@gven som er malt. Dybdemalingen til hyperspektrale
kameraer er begrenset og er derfor ikke i stand til & fange opp variasjoner i dybden av
preven.

2.2 TREFUKTIGHET

Vann finnes i to former i trevirke: bundet vann bundet til celleveggen og som fritt vann Igst i
cellehulrom. Ved tgrking vil fgrst det frie vannet fjernes og sa bundet vann. Nar det frie
vannet i cellehulrommene har tgrket mens celleveggene er fortsatt mettet med vann, er
fibermetningspunktet nadd. Fibermetningspunktet for gran er pa 30-34% fuktighet
(Trendelenburg (1939) referert i Kollmann & Cote, 1968), og tgrking etter dette punktet vil
fare til krymping.

Fuktighet til trevirke er ofte ujevnt fordelt ved ra tilstand og gjennom tgrkingen. En av
grunnen til variasjon i fuktigheten for ratt virke er forskjellen i fuktighet mellom yte- og
kjerneved. For gran i fersk tilstand kan fuktigheten i yteved ligge pa 120-140%, mens
kjerneveden holder en fuktighet pa 30-50% (Skogstad, 2009). Hvis det blir tatt ut et stykke



trelast som inneholder bade yte- og kjerneved vil det kunne gi en stor variasjon i den romlige
fordelingen av fuktigheten i trelastbiten.

Forskjeller i hastigheten til fukttransporten vil bidra til variasjon i fuktigheten under tgrking.
Hastigheten kan veere 4-8 ganger stgrre langs fiberretningen enn pa tvers av fiberretningen
(Tumola (1943) referert i Kollmann & Cote, 1968), mens forskjellen mellom radiell eller
tangentiell retning er forholdsvis liten. Uttgrkingen i lengderetningen vil vaere veldig
dominerende i endene av trelasten og fgre til endeuttgrkning, men har liten betydning
lenger inn siden lengden pa trelast er mange ganger stgrre enn bredde og tykkelsen.

Under tgrking vil det dannes en fuktgradient i trelasten. Uttgrkningen vil forega pa
overflaten av prgven og fuktighet transporteres til overflaten. Dette fgrer til at fuktigheten
vil veere stgrst i senteret av prgven for a sa avta ut mot overflaten. Fuktigheten vil raskt
reduseres i overflaten av prgven under tgrking, mens fuktighetsreduksjonen innover i
preven er tregere (Sonnleithner (1933) referert i Kollmann & Céte, 1968).

2.3 DATABEHANDLING OG STATISTIKK

2.3.1 Fegrbehandling av spektrum
Spektret til prgver kan i stor grad bli pavirket av stgy fra lysspredning, benyttelse av

ferbehandlingsmetoder kan i stor grad fjerne denne stgyen. | trevirke kan forskjeller i
overflatestruktur, fibervinkel eller densitet fgre til stgy i spektra som ikke er av interesse for
analysen. Effekten av stgy vil variere mellom prgver og vil gi bade additive og multiplikative
feil i spektrumet sammenlignet med et idealspektrum (Dhanoa et al., 1994). Additive feil
innebaerer en forskyvning i spektrum, mens ved multiplikative feil er det en linezer trend i
feilen av spektret (se Figur 2).

Det er to hovedtyper av fgrbehandlingsmetoder: metoder for korreksjon av lysspredning og
spektralderivasjon (Rinnan et al., 2009). Metoder for korreksjon av lysspredning har som
formal a redusere variasjonen mellom prgver som kommer fra forskjeller i lysspredningen.
Multiplicative Scatter Correction (MSC) og Standard Normal Variate (SNV) er mye brukte
metoder for dette, hvor MSC benytter et referansespektrum for korreksjonen mens SNV er
en ren matematisk metode. Forskjellen mellom resultatet for MSC og SNV er vist a veaere
relativt lite (Dhanoa et al., 1994; Rinnan et al., 2009). Metoder med spektralderivasjon er i
stand til a fjerne additiv feil ved bruk av fgrstegradsderivasjon og bade additive og
multiplikative feil ved annengradsderivasjon. Det benyttes ofte en form for utjevning av
spektrum nar spektralderivasjonsmetoder benyttes. Savitzky-Golay derivasjon (Savitzky &
Golay, 1964) er en ofte benyttet metode for utjevning og derivasjon. Her tilpasses et
polynom til et bevegende vindu sentrert i punktet derivatet skal beregnes til. Derivatet
beregnes sa fra det tilpassede polynomet.
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Figur 2. Effekt av stgy pd spektrum. Effekten av additiv og multiplikativ feil er vist pd et tenkt idealspektrum.

23.2 PLSR

Partial Least Squares Regression (PLSR) er en regresjonsmetode som egner seg godt for a
analysere data med mange uavhengige variabler i forhold til observasjoner, og med sterk
multikollinearitet og stgy (Wold et al., 2001). Dette gjgr den godt egnet for bruk med
spektral data. Utgangspunktet til en PLSR modell er et kalibreringssett av N observasjoner
med K X-variabler knyttet til M Y-variabler. PLSR innebzerer en dekomponering av X- og Y-
variablene ned til komponenter, med mal a beskrive mest mulig av kovariansen mellom X og
Y (Abdi, 2010).

Antall komponenter inkludert i PLSR modeller ma begrenses da risikoen for overtilpasning er
stor. Kryssvalidering er en vanlig metode for a8 bestemme det ngdvendige
komponentantallet. Det er flere metoder for kryssvalidering, grunnprinsippet er a dele
datasettet opp i flere grupper (5 eller 10 grupper er ofte brukt). En av gruppene isoleres og
en modell bygges pa data fra de resterende gruppene, den isolerte gruppen brukes sa for a
validere modellen. Dette gjentas for alle gruppene. Resultatene fra valideringen av modellen
brukes i beslutningsgrunnlaget for valg av antall komponenter.



3 MATERIAL OG METODE

3.1 DATAINNSAMLING

3.1.1 Prgver
Emner til prgver ble tatt ut fra utgrket strglagt trelast av gran (Picea abies) fra Moelven

Numedal. Emnene ble tatt ut minimum 30 cm fra endene av trelasten for a redusere
effekten av endeuttgrkning. Fra disse emnene ble 12 prgver med dimensjonene 90mm x
38mm x 240mm (bredde x tykkelse x lengde) framstilt. Lengderetningen til prgven fglger
lengderetningen til trevirket. Flatsidene til prgvene ble hgvlet for a redusere stgy fra
lysspredning. | en saglinje vil trelasten hgvles etter t@grkingen, overflaten til prgvene brukt i
forsgket vil derfor ikke vaere fullt representative for overflaten som vil males i en saglinje.
Endene til prgvene ble endeforseglet med vatromssilikon for a redusere fukttransport i
lengderetningen.

3.1.2 Terking
Prgvene ble tgrket i terkeskap ved 55 °C. Det var ingen kontroll pa luftfuktighet i tgrkeskapet

eller rommet under tgrkingen, for @ unnga sprekkdannelse er det derfor benyttet en lav
temperatur. Total tgrketid ble 58 timer.

3.1.3 Kamera og oppsett
For billedtakingen ble det brukt et hyperspektral line-scan kamera (HySpex SWIR-384) og

prevene ble direkte belyst med to halogenlamper. En hvitreferanse pa 95% ble inkludert i
alle bilder. Oppsettet er vist i Figur 3. Prgven og hvitreferansen 1a pa et translasjonssteg som
beveget seg langs lengderetningen til prgven. Det er fanget 288 malinger av spektrumet i
regionen 953nm til 2516nm, malingene er jevnt fordelt i regionen med en avstand pa
5,44nm.



Hyperspektralt
kamera

.‘

. Hvitreferanse

Figur 3. Kamera og pr@veoppsett. Prgve og hvitreferanse er plassert pa translasjonssteg. To halogenlamper er fokusert mot
linjen kamera fanger.

3.1.4 Malinger

Datainnsamlingen ble delt inn i tre gkter og for hver gkt ble prgven veid og skannet hver
annen time over et tidsrom pa 10 timer. Det var et mellomrom pa 14 timer mellom hver gkt.
Dette resulterer i 6 malinger av hver prgve for hver gkt (time 0, 2, 4, 6, 8, 10 for hver 10-
timers gkt) og 18 malinger per prgve samlet over alle tre gkter. Vekt til hver prgve er malt
fer og etter billedtakning, hvor gjennomsnittet av begge vektmalingen ble brukt som
prevens vekt ved billedtakning. Etter billedtakningen ble prgvene tgrket ned pa 103 °C til
malt vekt var stabil, denne malingen er brukt for prgvens masse i absolutt tgrr tilstand.
Diagram av fremgangsmaten er vist i Figur 4.
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Figur 4. Diagram av fremgangsmdaten for mdling og t@rking av prgvene.

Fuktighet og densitet er beregnet etter formler fra Kucera (1992). Fuktigheten i prosent (w)
til prgvene ble beregnet etter formel 1, hvor m,, er prgvens masse i gram ved veiing og m,
er prgvens masse i gram i absolutt tgrr tilstand. Basisdensitet (p,,) i kilogram pr. kubikkmeter
til prgven ble beregnet etter formel 2, hvor m, er prgvens masse i gram i absolutt tgrr
tilstand og V,,, 4 er pr@vens volum i kubikkmeter ved fuktighet stgrre enn vedens
fibermetningspunkt. Eksakte dimensjoner til prgvene ble ikke registret, men prgvene ble
malt ved tilvirkning for 3 sikre at de holdt maldimensjonen. Dimensjonen 90mm x 38mm x
240mm er benyttet for alle prgver som mal ved fuktighet over fibermetning. Som sett i
Tabell 1 er fuktigheten til noen av prgvene under eller naer fibermetning (prgve 1, 3 og 6) og
noe krymping kan allerede ha vaert til stede ved tilvirkningstidspunktet. Dette kan fgre til en
overvurdering av basisdensitet, men effekten antas a vaere forholdsvis liten.

m —
w=—"4%100 (1)
my
py Vmax (2)



3.2 DATABEHANDLING

3.2.1 Bildekalibrering

Den radiometriske kalibreringen til absorpsjon av bildene er utfgrt etter formlene fra
Boldrini et al. (2012). Det ble brukt en 95% hvitreferanse. Hvitreferansen ble hentet ut fra de
320 fgrste kolonnene av bildet og gjennomsnittlig spektrum ble beregnet for hver rad (over
y-aksen, se Figur 1). Det er brukt et radvis gjennomsnittlig hvitreferansespektrum for a
korrigere for eventuell ujevn belysning over prgven. For hver bglgelengde i hver piksel er
malt intensitet konvertert til refleksjon (R) etter formel 3, hvor I er malt intensitet, I, er
malt intensitet for en hvitreferanse og d er malt intensitet ved lukket lukkerapning. d er
korrigert for av HySpex Rad. Absorpsjon (A4) er beregnet etter formel 4.

p=l=¢ 3
=L =d (3)
A = —logio(R) (4)

3.2.2 Maskering av bilder

For a skille prgvene fra bakgrunnen ble det lagd en maske hvor alle piksler med en
absorpsjon lavere enn 0,3 for bglgelengden 953 nm ble beholdt. Morfologisk apning ble sa
brukt for a fjerne stgy fra masken. Det ble benyttet et Canny-filter (Canny, 1986) for a finne
silhuetten til prgven, denne silhuetten ble sa fylt. Masken ble sa erodert for a sikre at den
ligger innenfor hele prgven. Pikslene inkludert i masken ble beholdt som prgven, mens
resten ble forkastet som bakgrunn. Maskeringsmetoden er vist for prgve 10 ved 0 timer
tgrking i Figur 5.
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(A) Grenseverdi

(B) Morfologisk apning

(C) Canny-filter

Figur 5. lllustrasjon for fremgangsmdten i maskeringen av bildene. Prgve 10 ved 0 timer tgrking er brukt for eksempelet. | A
er pikslene beholdt ved bruk av en grenseverdi markert med grgnt. Masken dekker prgven godt, men noen omrdader med
kvist er forkastet. B viser effekten av morfologisk dpning pG masken. Stgy rundt masken blir borte (spesielt synlig i gvre
venstre hjgrne av prgven), men hullene i masken ved kvist er fortsatt til stede. For C er pikslene markert med hvitt
identifisert som silhuett, bade silhuetten til selve prgvene og til hullene ved kvist er identifisert. D viser den endelige masken.
Hullene i masken er fylt, og ytterkanten av masken er erodert for d sikre at bakgrunn ikke inkluderes.

3.2.3 Fegrbehandling av spektrum
For a redusere effekten av stgy er det benyttet to metoder for fgrbehandling av spektrum,

Savitzky-Golay derivasjon (Savitzky & Golay, 1964) og Standard Normal Variate (SNV) (Barnes
et al., 1989). Metodene korrigerer for ulik stgy i spektra. SNV er en metode for korreksjon av
lysspredning og Savitzky-Golay derivasjon er en spektralderivasjonsmetode.
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For Savitzky-Golay derivasjonen er det brukt en vindusbredde pa syv, annengrads polynomial
og derivasjon av fgrste og annen grad. SNV er utfgrt for hver piksel etter formel 5 hvor x.,-
er det korrigerte spektrumet, x,,, det originale spektrumet, a, er gjennomsnittlig verdi for
spektrumet og a; er standardvariasjonen.

Xorg — Qo

Xcorr = a—l (5)

Ved a kombinere disse to metodene er det totalt benyttet seks ulike
ferbehandlingsmetoder:

= |ngen fgrbehandling.

= Savitzky-Golay derivasjon av fgrste grad.

= Savitzky-Golay derivasjon av annen grad.

= SNV.

= SNV + Savitzky-Golay derivasjon av fgrste grad.
= SNV + Savitzky-Golay derivasjon av annen grad.

For behandlingene med kombinerte metoder er SNV utfgrt fgr Savitzky-Golay derivasjonen
da metodene for korreksjon av lysspredning er bygd for korrigeringen av ra spektra og ikke
deriverte spektra (Rinnan et al., 2009).

3.2.4 Modellering med PLSR

3.2.4.1 Fuktighet
For hvert bilde av prgvene er gjennomsnittlig spektrum beregnet for hver

ferbehandlingsmetode. Dette gjennomsnittlige spektret er brukt som de uavhengige
variablene og malt fuktighet for prgven er brukt som avhengig variabel. Det ble bygd
modeller hvor hele spektrumet er inkludert og med spektrum redusert til 1410nm-1490nm
0g 1900nm-1980nm tidligere vist a veere viktig for prediksjon av vann.

Prgve 3, 10 og 12 ble tilfeldig trukket ut som valideringssett, mens resten av dataen ble brukt
som kalibreringssett til modellen. Pa grunn av mangel av observasjoner for hgyere
fuktigheter ble alle observasjoner med fuktighet over 37% fjernet. Dette sikret at data er
tilgjengelig for bade kalibrering og validering av modellen. En modell ble bygget for hver
ferbehandlingsmetode.

Antall komponenter for hver modell er optimert etter reduksjon av RMSE ved kryssvalidering
(RMSEcy) for kalibreringssettet. 10-fold cross-validation er brukt som
kryssvalideringsmetode. | kryssvalideringsmetoden ble datasettet delt inn i 10 ulike grupper,
en gruppe ble isolert og en modell ble bygget pa resterende data, det isolerte datasettet ble
sa brukt for a validere modellen. Dette ble gjentatt for alle grupper. RMSEcy ble beregnet for
modeller med opptil 12 komponenter. Antall komponenter a inkludere i den endelige
modellen ble valgt for 3 minimere RMSEcv. Valideringssettet ble sa brukt for validering av
modellene bygd pa kalibreringssettet.
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3.2.4.2 Densitet
Malinger fra prgvene ved tg@rreste tilstand (58 timer) ble brukt for & bygge en modell for

densitet. Det ble kun bygd en modell, fgrbehandlingsmetoden ble utvalgt basert pa
resultatene for fuktighet. Leave-One-Out kryssvalidering (LOOCV) ble brukt for validering av
modellen. Her isoleres en observasjon, modellen bygges pa resterende data, den isolerte
observasjonen brukes sa for validering av modellen, dette gjentas for alle observasjoner.

3.3 PROGRAMVARE

HySpex Ground v. 4.9.7.1 er brukt for a fange bildene og RAD v2 for kalibrering av
mgrkreferanse. Python 3.8.8 er brukt for videre databehandling. Pythonpakken scikit-learn
1.0.1 er brukt for PLSR.

4 RESULTATER

4.1 FUKTUTVIKLING

Startfuktighet, sluttfuktighet, basisdensitet og t@rrvekt for alle prgver er vist i Tabell 1.
Startfuktigheten til prgvene varierte fra 29%-50%, med unntak av prgve 9 med en
startfuktighet pa 103%. Fra tverrsnittet til prgve 9 vist i Figur 15 kan det ses at prgven er
plassert lengre fra sentrum til stokken enn de fleste andre. Den store startfuktigheten
kommer derfor trolig fra stor andel yteved i prgven sammenlignet med de andre prgvene.
Sluttfuktigheten til prgvene varierte fra 11% til 14%.

Fuktutviklingen til prgvene gjennom tgrking er vist i Figur 6. Fuktighetsutviklingene i prgvene
var som forventet med en stor uttgrking i begynnelsen som gradvis flater ut. Malingene er
tettere ved lavere fuktigheter siden tiden mellom malinger ble holdt konstant gjennom hele
torkeforlgpet.

Tabell 1. Hpyeste fuktighet (%), laveste fuktighet (%), basisdensitet (kg/m3) og t@rrvekt (g) til alle prgver.

Prgve Startfuktighet (%) Sluttfuktighet (%) Basisdensitet (kg/m3) Torrvekt (g)
1 29.3 12.4 432 355.4
2 35.8 10.9 330 271.0
3 28.9 11.7 415 340.6
4 339 13.4 486 399.1
5 50.4 13.9 419 344.7
6 30.5 12.6 425 348.8
7 43.4 11.1 346 284.2
8 43.4 11.6 388 318.4
9 102.9 13.1 357 293.2
10 33.8 11.6 429 352.4
11 35.3 12.9 435 357.5
12 36.3 11.4 367 302.0
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Figur 6. Fuktighetsutviklingen til prgvene.

Tabell 2 viser spennet i fuktighet og basisdensitet for kalibrerings- og valideringssettet. Det
er ingen store forskjeller i fuktighetsomradet dekt mellom settene. Kalibreringssettet har
observasjoner med hgyere baisdensiteter som ikke er dekt i valideringssettet, men
forskjellen er liten.

Tabell 2. Hgyeste fuktighet (%), laveste fuktighet (%), hgyeste basisdensitet (kg/m3) og lavest basisdensitet (kg/m3) for
kalibrerings- og valideringssett. Observasjoner med fuktigheter over 37% er fjernet.

Sett Hayeste Laveste Hayeste Lavest Antall
fuktighet fuktighet basisdensitet basisdensitet observasjoner
(%) (%) (kg/m3) (kg/m3)

Kalibrering  36.9 11.1 486 346 152

Validering  36.3 10.9 429 330 54

4.2 F@RBEHANDLING AV SPEKTRUM

For hver fgrbehandlingsmetode er gjennomsnittlig spektrum fra hver observasjon vist i Figur
7. 1 omradene 1450nm og 1940nm kan det observeres tydelig topper for alle
ferbehandlingsmetodene, hvor responsen gker med fuktigheten. Effekten av fuktighet pa
spektrumet kommer klarere frem med fgrbehandling og alle metodene ser ut til 3 redusere
stgy sammenlignet med ingen fgrbehandling. For spektra uten fgrbehandling ser det ut til 3
vaere en del additiv feil. Bruk av Savitzky-Golay derivasjon eller SNV fjerner dette.
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Figur 7. Effekt av farbehandling pG giennomsnittlig spektrum. Hver linje representerer det gjennomsnittlige spektrumet til en

observasjon. Linjen er farget etter fuktigheten til prgven, fargeskalaen bruk er vist nederst i bildet.
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4.3 MODELLERING AV FUKTIGHET

4.3.1 Gjennomsnittlig spektrum og fuktighet

Tabell 3. Resulter for modell basert pd gjennomsnittlig spektrum og fuktighet.

Behandling Antall komp R%  RMSEa R%a  RMSEua
Ingen behandling 4.0 0.95 1.41 0.93 1.80
Savitzky-Golay 1 3.0 0.95 1.43 0.94 1.67
Savitzky-Golay 2 3.0 0.95 1.39 0.93 1.71
SNV 3.0 0.95 1.40 097 111
SNV + Savitzky-Golay 1 2.0 0.95 1.42 0.97 1.14
SNV + Savitzky-Golay 2 2.0 0.95 1.38 0.97 1.07

Tabell 3 viser resultatene for modellene for fuktighet basert pa gjennomsnittlig spektrum.
Antall komponenter brukt i modellene varierte fra 2 til 4. Modellene med SNV + Savitzky-

Golay som fgrbehandling benyttet minst komponenter.

Det var en tydelig effekt av fgrbehandling for valideringssettet, spesielt mellom

forbehandling med og uten SNV. For ferbehandlingene uten SNV er R% p& 0,93-0,94 og
modellen uten fgrbehandling har hgyest feil med en RMSE pa 1,80%. Ved bruk av SNV for

ferbehandling er det en tydelig forbedring av modellene. Alle modeller med SNV har en R?

pa 0,97 og RMSE varierer fra 1,07% til 1,14%, hvor modellen med SNV + Savitzky-Golay

derivasjon av annen grad har lavest feil.

Figur 8 viser predikert fuktighet mot malt fuktighet for alle modeller. Modellene uten SNV

har en stgrre feil ved lavere fuktighet sammenlignet med modellene med SNV for
ferbehandling. For modellene med SNV som fgrbehandling kan det observeres en stgrre feil

ved hgyere fuktighet enn ved lavere fuktigheter. Det er en tydelige grupper i

valideringssettet hvor observasjoner fra samme prgve ser ut til 3 dele en liknende

prediksjonsfeil.

Ladningsplottene til modellene kan ses i Figur 9. For alle modellene er det en tydelig topper i

omradene ved 1450nm og 1940nm.
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Figur 8. Predikert mot mdlt fuktighet for modeller basert pG gjennomsnittlig spektrum og fuktighet.
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4.3.2 Gjennomsnittlig spektrum og fuktighet med variabelseleksjon

Tabell 4. Resultater for modeller basert pa gjennomsnittlig spektrum og fuktighet med variabelseleksjon.

Behandling Antall komponenter R%au RMSEwa R%a RMSEq
Ingen behandling 5 096 1.34 094 1.67
Savitzky-Golay 1 4 095 14 093 1.70
Savitzky-Golay 2 5 096 1.3 0.93 1.74
SNV 6 0.96 1.3 0.97 1.12
SNV + Savitzky-Golay 1 6 0.96 1.26 0.97 1.07
SNV + Savitzky-Golay 2 6 096 1.26 0.97 1.05

Resultatene for modeller kun ved bruk av spektrumet i omradene 1410nm-1490nm og
1900nm -1980nm er vist i Tabell 4. Antallet komponenter brukt gkte for alle modellene og
varierte fra 4 til 6. Modellene med SNV i ferbehandlingen benyttet alle 6 komponenter.

Det er ogsa her en tydelig effekt av SNV brukt som fgrbehandling i valideringen. R? for

modellene med SNV var pa 0,97 mens den varierte mellom 0,93-0,94 for de andre

modellene. RMSE varierte fra 1,05% til 1,12% for modellene med RMSE og fra 1,67% til
1,74% for modellen uten SNV. Modellen med SNV + Savitzky-Golay derivasjon var den mest

presise med R? pa 0,97 og RMSE pa 1,05%.

Figur 10 viser predikert fuktighet mot malt fuktighet for alle modellene med

variabelseleksjon. Presisjonen for observasjoner med fuktighet over 20% ser ikke ut til 3 ha

blitt forbedret sammenlignet med modellene uten variabelseleksjon. For modeller med SNV

som fgrbehandling ser presisjonen til observasjoner med fuktighet under 20% til a gke.

Gruppering av observasjoner fra samme prgve er fortsatt tydelig for modeller uten SNV.
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Figur 10. Predikert mot mdlt fuktighet for modeller basert pd gjennomsnittlig spektrum og fuktighet med variabelseleksjon.
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4.4 PREDIKSJON AV FUKTIGHET PA BILDER

Pikselvis estimering av fuktighet for prgve 2 og 4 er vist i Figur 11. Modellen ser ut til 3 kunne
beskrive variasjonen i fuktighet som forventes i prgvene. Det kan ses en forskjell i predikert
fuktighet mellom var- og sommerved bade for hgye og lave fuktigheter. Fuktforskjellene
mellom var- og sommerved i prgven ser ut til @ reduseres nar prgven tgrkes, men effekten
av kvist pa fuktighetsfordelingen ser ut til 3 gke. For prgve 2 vist i Figur 11 kommer kvisten
mye tydeligere frem etter 4 timer tgrking, hvor fuktigheten i kvisten er predikert lavere enn
resten av prgven.

Prove 2 Prove 4
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Figur 11. Predikert fuktighet til prgve 2 og 4 etter 0, 4, 24 og 48 timer tgrking. SNV modell uten variabelseleksjon brukt for
predikering.

| Figur 12 er predikert fuktighet vist for alle prgver ved 0 timer tgrking. Det er tydelige
forskjeller i predikert fukt mellom var- og sommerved for prgvene. | flere av prgvene er
predikerte fuktforskjeller i kvist synlige, hvor fuktigheten er predikert lavere.

| Figur 13 er predikert fuktighet vist for alle prgver etter 58 timer tgrking. Forskjellen i
fuktighet mellom var- og sommerved ser ut til 3 vaere mindre mens forskjellen i fuktighet for
kvist er tydeligere.
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Figur 12. Pikselvis estimert fuktighet for alle prgver etter O timer tgrking. SNV modell uten variabelseleksjon brukt for
predikering.
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Figur 13. Pikselvis estimert fuktighet for alle prgver etter 58 timer tgrking. SNV modell uten variabelseleksjon brukt for
predikering.
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| flere av prgvene er det et synlig fuktighetsskille. Dette kan ses i prgve 4,5, 9 og 10 ved 0
timer tgrking i Figur 12. | Figur 14 er predikert fuktighet vist etter 0 og 4 timer tgrking for
prove 4, 5,9 og 10. For alle prgven blir omradet med lav predikert fuktighet ved time 0 i
forhold til resten av prgven, predikert til 3 ha en hgyere fuktighet enn resten av prgven etter
4 timer. Fra tverrsnittene til prgvene vist i Figur 15 ser disse omradene ut til 3 tilhgre yteved.

Prgve 4 (4 timer)

e P
L it S o ST T T e A

vae 5 (4 timer)

ATt ———

Prgve 5 (0 timer)

 —an . a
»oih

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Fuktighet(%)

Figur 14. Predikert fuktighet til pr@ver med tydelig fuktighetsskille etter O og 4 timer tgrking. SNV modell uten
variabelseleksjon brukt for predikering.
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Figur 15. Tverrsnitt til alle pragver. Plassering til tverrsnittet er forklart i Figur 16.
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Figur 16. Forklaring til bilder av tverrsnitt. Flaten markert med r@dt er tverrsnittet vist i Figur 15. Flaten markert med bldtt er
flaten som er skannet. | prediksjonsbildene vist i oppgaven vil tverrsnittflaten veere pa venstre side av bildet.

4.5 MODELLERING AV DENSITET

Resultatet for densitetsmodellen er vist i Tabell 5. SNV ble valgt som fgrbehandlingsmetode
da den viste seg a ha stgrst effekt for fuktighetsmodellene. Modellen for densitet var
betydelig svakere enn for modellene for fuktighet. R? for kryssvalideringen var svak pa 0,44
og RMSE var pa 32,40 kg/m3. Figur 17 viser predikert densitet mot malt densitet. Det er
tydelig at modellen for densitet er svak.
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Figur 17. Predikert mot mdlt densitet.

Tabell 5. Resultater for denistetsmodell.

Behandling Antall komponenter R2Loocv RMSELoocv
SNV 2 0.44 32.40
5 DISKUSION

5.1 FUKTIGHETSMODELLER

Fgrbehandlingsmetodene benyttet hadde en tydelig effekt pa presisjonen til modellene. SNV
forbedret presisjonen pa modellene for fuktigheter under 20% (malinger etter 24 timer
tgrking). | fuktigheter over 20% (malinger fra de fgrste 10 timer tgrking) var feilen stgrre og i
liten grad pavirket av ferbehandlingsmetoder. Effekten av ferbehandling ses i Figur 8 og
Figur 10 og det ser ut til at det kan vaere noe systematisk feil knyttet til stgy som fjernes av
SNV. For fgrbehandlingsmetoder uten SNV er fuktigheten enten under- eller overpredikert
for malinger etter 24 timer tgrking, men denne tendensen er ikke synlig for malinger fra de
ferste 10 timene av tgrkingen. Fra Figur 7 kan det se ut til at responsen pa spektrumet av
fuktigheten reduseres ved lavere fuktigheter. Det kan tenkes at stgy i spektrum vil derfor i
stgrre grad pavirke prediksjonene ved lavere fuktigheter.
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Omrader i spektrumet identifisert tidligere a vaere viktige for vann (960nm, 1450nm og
1940nm) ble ogsa funnet i dette forsgket. | ladningen til modeller uten variabelseleksjon var
det tydelige topper ved 1450nm og 1940nm (se Figur 10). Responsen ved 1940nm ser ut til a
veere den viktigste for modellene. Disse resultatene stemmer i stor grad med tidligere
studier. Ladningen for fgrste komponent til modellen med kun SNV som fgrbehandling er
sveert liknende til resultatet til Awais et al. (2022). Bruk av variabelseleksjon var i stand til a
forbedre presisjonen. Effekten var forholdsvis lav, spesielt for modeller uten SNV. For
modeller med SNV var det en viss forbedring og presisjonen til estimering av fuktigheter
under 20% sa ut til 3 gke. Det var mulig a inkludere flere komponenter i modellene uten a
introdusere systematiske feil fra overtilpasning av modellen. Dette tyder pa at omradene
utenfor 1410nm-1490nm og 1900-1980 i mindre grad er viktige for a predikere fuktighet.

Antall komponenter benyttet for modellen varierte fra 2 til 6. Modeller uten
variabelseleksjon benyttet faerre komponenter da risikoen for overtilpasning av modellen var
stgrre. Tidligere studier har vist at bruk av flere komponenter er nyttig for predikering av
fukt. Kobori et al. (2013) brukte 6 komponenter og Stefansson et al. (2020) brukte 9
komponenter for predikering av fuktighet i furu. De beste modellene ved bruk av
variabelseleksjon benyttet 6 komponenter og dette samsvar i stor grad med tidligere studier,
men selv med kun 2 komponenter var det mulig a bygge gode modeller for fuktighet i dette
forspket.

Presisjonen til modellen varierte med fuktigheten. Over 20% var prediksjonsfeilen stgrre enn
under 20%, dette er spesielt synlig for modellene med SNV. De tidligere studiene av Kobori
et al. (2013) og Ma et al. (2022) har ikke funnet varierende presisjon med fuktighet og dette
kan skyldes forskjeller i prgvene brukt. Prgvene brukt tidligere er fuktet opp i vannbad etter
tgrking. Forskjeller i fuktighet mellom yte- og kjerneved som er til stede i fersk tilstand vil bli
borte under en slik behandling og fuktvariasjonen i prgvene vil reduseres. Stefansson et al.
(2020) derimot rapporterte en stgrre feil i modellen de fgrste timene av tgrkingen selv om
det ogsa her ble brukt oppfuktede prgver, men det er ikke konkludert hva som forarsaket
dette. Cooper et al. (2011) rapporterte en stgrre prediksjonsfeil for yteved i
fuktighetsomradet 0%-250%, enn for kjerneved i fuktighetsomradet 0%-30% ved bruk av
naer-infrargd spektroskopi (NIRS) for fuktighetsbestemmelse. Her ble det antatt at NIRS var i
mindre stand til a fange opp forskjellene i fritt vann i prgvene.

Arsaken til stgrre prediksjonsfeil ved hgyere fuktigheter i dette forsgket er trolig romlig
variasjon av fuktighet i prgven. | fersk tilstand vil det veere en naturlig variasjon av fuktighet i
preven, spesielt for prgver med bade kjerne- og yteved. Fuktigheten til yteved vil vaere
betydelig hgyere enn for kjerneved og dette kunne identifiseres for prgvene vist i Figur 14.
Siden hyperspektrale bilder kun maler overflaten av prgven vil variasjon av fuktighet i
dybden ikke fanges. Malinger fra kun en side vil derfor veere sarbare for variasjon av
fuktighet i dybden av prgven. Hvis mer yteved er eksponert pa en av flatsidene til prgvene,
vil den gjennomsnittlige fuktigheten til prgven overpredikeres fra en maling pa denne siden
og underpredikeres fra en maling fra motsatt side. Nar prgvene tgrker vil variasjonen av
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fuktighet til stede i pr@ven i stor grad jevnes ut. Dette er trolig grunnen til at presisjonen
gker for malinger etter 24 timer tgrking. Pa dette tidspunktet er fuktigheten i prgven jevnet
ut og de sterke forskjellene til stede i ferskt virke vil forsvinne. Overflaten er ved dette
tidspunktet mer representativ for den gjennomsnittlige fuktigheten i prgven. Noe av
forskjellen i presisjon kan vaere forarsaket av ujevn fordeling av observasjoner over
fuktighet. Malingene er tettere ved lavere fuktighet og datagrunnlaget for modellene vil
derfor vaere svakere ved hgyere fuktigheter.

Modellen med SNV + Savitzky-Golay derivasjon av annen grad var i god stand til & predikere
fuktighet med en R? pa 0,97 og RMSE for valideringssettet pa 1,05%. Tidligere modeller for
predikering av fuktighet over fibermetning har hatt en noe hgyere feil. Kobori et al. (2013)
rapporterte R og RMSE p& henholdsvis 0,99 og 2,29% for ubehandlet furu og Stefansson et
al. (2020) med R? og RMSE pa henholdsvis 0,97 og 2,7% for termisk modifisert furu. Awais et
al. (2022) undersgkte fuktighetsbestemmelse for acetylert furu i fuktighetsomradet 0%-35%
og rapporterte en lavere RMSE pa 0,62%. Tidligere studier av Hoffmeyer og Pedersen (1995)
og Cooper et al. (2011) har ogsa rapport god presisjon under fibermenting ved bruk av NIRS
for fuktighetsbestemmelse. Som nevnt av Cooper et al. (2011) kan reduksjon av presisjon
over fibermetning vaere forarsaket av forskjeller i fritt vann som ikke fanges opp. Noe stgrre
variasjon av fuktigheten for prgver over fibermetning kan vaere en arsak til forskjellene i
presisjon.

5.2 PIKSELVIS FUKTIGHETSESTIMERING

Pikselvis estimering av fuktighet pa de hyperspektrale bildene sa i stor grad ut til 8 beskrive
den romlige variasjonen av fuktighet som forventes. Det var synlige forskjeller i fuktighet
mellom var- og sommerved gjennom hele tgrkeprosessen. Forskjellen i fuktighet ble mindre
tydelig nar prgvene tgrker. Fra bildene kan det se ut til at fuktigheten til varved blir estimert
hgyere enn sommerved, men mangel pa segmentering mellom var- og sommerved i bildene
gjor det krevende a trekke slutninger. Det er vist tidligere av Fromm et al. (2001) ved bruk av
tomografi at fuktigheten synker fra varved til sommerved i gran. Kobori et al. (2013) og
Stefansson et al. (2020) fant ogsa samme tendensen i predikert romlig fordeling av fuktighet
fra hyperspektrale bilder av furu.

Fra Figur 14 kunne det observeres et tydelig skille i fuktighet. Omrader som samsvarer med
potensiell yteved i prgvene (se tverrsnitt til prgver i Figur 15) er predikert til a ha lav
fuktighet relativt til resten av prgven ved 0 timer, men etter 4 timer tgrking er fuktigheten
predikert hgyere enn resten av prgven. Dette skyldes trolig at modellen underpredikerer
hgye fuktigheter da modellen ikke er trent pa prgver med fuktighet over 37%.
Fuktighetsskillet mellom yte- og kjerneved blir gradvis borte og er borte etter 24 timer
tgrking. Pa dette stadiet er fuktigheten i prgve utjevnet og det er ingen sterke skiller i
fuktighet.

Fra fuktestimeringen pa prgvene er det synlige forskjeller i fuktighet for kvist gjennom hele
t@rkeprosessen. Generelt ser fuktforskjellene ut til 3 gke nar prgvene tgrker, men for prgve
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10 er kvist spesielt synlig ved 0 timer tgrking med lav predikert fuktighet. Kvisten i prgve 10
er betydelig st@rre enn kvist i andre prgver og hele tverrsnittet til kvisten er eksponert.
Prediksjonene pa kvist er noe usikker da modellene i liten grad er trent pa kvist. Fa av
prevene har mye kvist (prgve 10 tilhgrer valideringssettet) og siden gjennomsnittlig
spektrum til overflaten av prgven er brukt vil spektrum fra kvist vaere lite representert i
modellen. | hvilken grad modellen kan beskrive fuktighet for kvist er derfor noe usikkert. Sett
bort ifra denne usikkerheten kan fuktforskjellen i kvisten i prgve 10 forklares av forskjeller i
fukttransport i retningene til trevirke. Transporten av fuktighet vil vaere raskere langs
lengderetningen til kvisten og lav predikert fuktighet kan skyldes at kvisten i stor grad
allerede har tgrket ut. Gitt svakheten tidligere vist med predikering pa hgye fuktighet kan
det ogsa hende at fuktigheten er hgyere ved at mer vann transporteres til overflaten, men at
fuktighetsprediksjonen er lav for kvisten gjennom hele tidsserien gjgr dette usannsynlig.
Etter 58 timer kan det ses i Figur 13 at fuktigheten er predikert lavere i omrader med kvist.
Dette kan skyldes fukttransport langs kvisten som fglger lengderetningen til trevirke,
uttgrking vil derfor vaere raskere for kvist enn resten av prgven.

Alle prediksjonene av romlig fordeling til fuktighet fra hyperspektrale bilder er basert pa
gjennomsnittlig spektrum og fuktighet til prgven, ogsa for dette forsgket. Dette gj@r det
umulig a validere resultatene av en slik prediksjon da det ikke finnes en referansefuktighet
for hver piksel a validere mot. Det er behov for a validere prediksjonene for @ kunne se i
hvilken grad hyperspektrale bilder er i stand til & predikere den romlige fordelingen av
fuktighet i prgver.

5.3 DeENSITET

Modellen for densitet var mye svakere enn for fuktighet og det var forventet gitt at
datagrunnlaget til modellen var mye svakere. 154 observasjoner var inkludert i
kalibreringssettet til fuktighetsmodellene, mens det kun ble brukt 12 for densitetsmodellen.
| tidligere studier er densitetsmodellen vist a veere noe svakere enn fuktighetsmodellen.
Mora et al. (2011) og Fujimoto et al. (2015) rapporterte R? pa henholdsvis 0,71 og 0,82 for
densitetsmodellen, mens de rapportere en R? pa henholdsvis 0,81 og 0,88 for
fuktighetsmodellen. Datagrunnlaget er i denne oppgaven for lite til 3 bygge en solid modell.
Som med fuktighetsmodeller er det vist nyttig a inkludere flere komponenter, Mora et al.
(2011) brukte 8 komponenter i densitetsmodellen. Det var for fa observasjoner i dette
datasettet til & benytte flere komponenter uten a introdusere feil fra overtilpasning av
modellen.

5.4 MULIGHETER OG UTFORDRINGER | IMPLEMENTERING AV HYPERSPEKTRALE METODER
Hyperspektrale metoder ser ut til 3 vaere godt egnet for benyttelse til
fuktighetsbestemmelse i en tgrkeprosess. Modellene for fuktighet viste en god evne til &
predikere fuktighet under fibermetningspunktet og fuktgradienter i prgvene dannet av
endeforseglingen ser ikke ut til 3 veere problematisk for prediksjonene.
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Implementering av hyperspektrale metoder for fuktighetsbestemmelse i en trelasttgrke vil
kunne gke informasjonen tilgjengelig om fuktighetsutviklingen og variasjonen i fuktighet. Det
vil veere mulig a kontinuerlig predikere fuktigheten under tgrkingen og variasjonen av
fuktigheten i tgrken kan kartlegges. En kontinuerlig overvakning av fuktigheten kan brukes til
i stgrre grad optimere tgrkeprosessen for trelasten og til 3 unnga terkeskader.

Sammenliknet med elektriske motstandsmalere har hyperspektrale metoder den fordelen at
de er bergringsfrie. | stedet for a utfgre stikkmalinger i terken med elektrisk motstandsmaler
vil det vaere mulig a estimere bade gjennomsnittlig fuktighet i lasset og variasjonen i
fuktighet fra malinger av en hel side av trelastpakken. En stor fordel med hyperspektrale
metoder er at det er mulig a8 benytte malingene til mer enn kun fuktighetsbestemmelse. | en
trelasttgrke kan det vaere mulig a bruke hyperspektrale bilder til overvaking av krympingen
visuelt av trelasten og denne informasjonen vil vaere mulig a benytte for overvakingen av
fuktighetsendringer.

| en trelasttgrke vil malingene matte utfgres pa yttersiden av en trelastpakke. Dette gir to
konsekvenser for malingene: malingene vil ikke kunne beskrive fuktvariasjon i dybden av
pakken og malinger ma utfgres pa kantsiden til trelasten. Malinger pa kantsiden vil trolig
redusere presisjonen for fuktighetsbestemmelse, men dette er ogsa tilfellet for elektriske
motstandsmalere. A undersgke i hvilken grad presisjonen pavirkes av malinger fra kantsider
vil vaere aktuelt for praktisk bruk av hyperspektrale metoder til fuktighetsbestemmelse og
spesielt 3 sammenlikne dette med elektrisk motstandsmaling.

En utfordring ved praktisk bruk som lite undersgkt er effekten av overflaten. Prgvene
tidligere er undersgkt er alle hgvlet, og malinger fra en sagsnittflate vil trolig introdusere mer
stey fra eksempelvis lysspredning. Bruk av fgrbehandlingsmetoder kan trolig redusere mye
av denne stgyen, men det vil vaere interessant a undersgk i hvilken grad modellen blir
pavirket. Myronycheva et al. (2018) har undersgkt forskjeller i spektra mellom prgver med
ulik modifisering (ikke modifisert og termisk modifisert) og overflatebehandling (sagflate og
hevelflate). Forskjellen i overflaten mellom sagflate og hgvelflate utgjorde den stgrste
differansen, men det ble ikke diskutert i hvilken grad dette vil pavirke modeller. Cooper et al.
(2011) fant at forskjellige overflatebehandlinger pavirket spektret til prgvene og anbefalte
bruk av separate modeller for overflatebehandlinger, mens Hoffmeyer og Pedersen (1995)
fant ingen utfordringer med a inkludere ulike overflatebehandlinger. Det vil vaere interessant
a undersgke i hvilken grad presisjonen av fuktighetsbestemmelse og eventuelt andre
egenskaper pavirkes av overflatebehandling.

| hvilken grad fuktighetsbestemmelse basert pa hyperspektrale metoder pavirkes av stgrre
variasjon i prgvene bgr undersgkes. Modellene bygget i dette forspket og i tidligere studier
er basert pa prgver med lik stgrrelse og hvordan modellene pavirkes av variasjon i
dimensjoner er ikke undersgkt. Det vil veere naturlig a forvente en endring i forholdet
mellom gjennomsnittsfuktighet og overflatefuktighet nar tykkelsen endres, som fglge av
fuktgradienten som dannes. Prgvene brukt i forsgket har alle like dimensjoner og
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fuktgradienten vil i stor grad vaere lik mellom prgvene. Variasjonen mellom prgvene er trolig
ogsa noe undervurdert da de ble tatt ut fra et lite omrade av den strglagte trelasten. Flere av
prevene stammer fra samme stokk og dette kan bidra til a redusere variasjonen mellom
prevene. Hvordan modellen pavirkes av st@rre variasjon bade i dimensjoner og opphav vil
veere av interesse for a vurdere i hvilken grad modellene ma tilpasses trelasten som males.

Evnen til hyperspektrale metoder til 3 bestemme fysiske egenskaper til trevirke som
fuktighet, densitet og kjemisk oppbygging gir metodene et stort potensial for benyttelse i
hele produksjonslinjen til trelast for sortering og overvaking. Det kan vaere mulig 3 benytte
metodene for a identifisere rate og trykkved i stokker, samt @ male fuktighet og densitet. |
rasorteringen kan fuktighet og densitet males og kartlegges, trykkved kan identifiseres og
kjerneved kan gjenkjennes. Potensialet for benyttelse er stort, men det gjenstar a se med
hvilken presisjon disse malingene kan utfgres i en produksjonslinje.

6 KONKLUSJON

Hyperspektrale metoder ser ut til 8 ha stort potensiale for benyttelse i en tretgrkingsprosess.
Presisjonen til modellen var noe svakere ved hgyere fuktighet, dettes skyldes trolig at
forskjeller i fuktfordelingen internt i prgven er stgrre og hyperspektrale kameraer er ikke i
stand til a fullt kartlegge variasjonen. Malinger fra begge sider vil kunne gke presisjonen i
dette stadiet. Etter 24 timer sa fuktigheten ut til 38 vaere utjevnet og presisjonen til
modellene gkte. Det var ingen synlig reduksjon i presisjon etter dette punktet. Modellene sa
ut til 3 godt kunne beskrive den romlige fuktighetsvariasjonen i prgvene. Det var mulig a se
forskjeller i predikert fuktighet mellom yte- og kjerneved tidlig i tgrkingen, forskjeller mellom
var- og sommerved var synlig over hele tgrkingen og fuktforskjeller fra kvist var tydelige. Fgr
en implementering av hyperspektrale metoder ma det undersgkes i hvilken grad praktiske
forhold som overflaten til prevene og malinger fra kantsider pavirker presisjonen og
prediksjonen av romlig fordeling av fuktighet bgr valideres.
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