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Hallfasthetsbestamning av virke med en NIR-kamera



Sammanfattning

SP, Innventia och Luleds Tekniska Universitet har genomfort en forstudie dar man undersokte om
nara-infrar6tt (NIR) data kan bidra till sékrare hallfasthetsbestamning av virke. For att gora det
behdvdes forutom NIR-data, dels data som konventionellt anvands i sagverk for att gora hallfasthets-
uppskattningar, dels referensdata fran mekanisk provning.

Féljande data samlades in fr&n 100 granplankor med dimensionen 3600*150*45 mm?®:

matt, vikt, och darmed densitet,

egenfrekvenser via dynamisk excitering,

hogupplosta NIR-bilder pa 2 flatsidor av varje planka,

RGB och fibervinkeldata fran flat- och kantsidorna,
rontgentomografibilder,

forstérande bojtestdata, med bestdmning av lokal och global E-modul, och
kvalitativ inventering av brottyp och kvistposition.

NookrwnE

Databasen ér i sig en vardefull resurs och en god grund for fortsatt forskning och utveckling mot kun-
skap och tillampningar baserat pa information som hittills inte utvéarderats och nyttjats.

Virkesegenskaper som paverkar hallfasthet, sasom tjurved, kunde identifieras och visualiseras. Andra
egenskaper som ar viktiga hallfasthetsindikatorer, sasom egenfrekvens och densitet, kunde predikteras
med multivariata modeller baserade pa NIR-spektraldata. Inledande modellférsok visar att det gar att
prediktera global E-modul med multivariata modeller baserade pa NIR-spektraldata med ungefarlig
samma precision som industriell hallfasthetsbedomning med dynamisk excitering. De NIR-data som
anvandes i modelleringen var dock bara medelvarden over hela plankan. Darfor finns det god potential
for battre prediktion med mer riktade variabler, som speglar de spatiala variationerna i varje planka,
t.ex. runt kvistar, vilket blir &mnet for ett eventuellt fortsattningsprojekt.

Projektet finansierades av Norrskogs Forskningsstiftelse, Stiftelsen Aforsk, Tracentrum Norr, och
Sddra Skogségarnas Stiftelse for Forskning, Utveckling och Utbildning. Individer som medverkade i
projektet inkluderar Gerhard Scheepers, Jorgen Olsson, Anders Lycken, Sven-Olof Lundqvist och
Thomas Grahn (RISE Bioekonomi); och Olle Hagman (LTU). RemaSawco och JGA i Linneryd
hjélpte ocksa med insamlingen av fibervinkeldata.

Nyckelord: Nara infrarott, matteknik, visionteknik, trg, virke, fibervinkel, rontgen, densitet,
egenfrekvens



Abstract:

Title: Strength prediction of timber with a near infrared camera

The project goal was to determine whether near infrared (NIR) data from sawn timber surfaces could
contribute to the prediction of the strength of the boards. To this end, in addition to NIR data, data that
is conventionally used in sawmills to make strength estimates was collected, as well as reference data
from mechanical testing. The data collected for each of hundred 3600*150*45 mm?® spruce boards
included the dimensions, weight, density, natural frequency, high definition NIR-scans of the 2 broad
sides, RGB- and fiber angle scans of the 4 long sides, x-ray computed tomography scan of the whole
volume, destructive 4-point strength testing with local and global elasticity moduli, and finally a
gualitative evaluation of the fracture relative to knot positions.

The raw data represented approximately 1 Terabyte and the processed and integrated database about
50 TB. The database in itself is an important project result, a valuable resource, and strong basis for
continued research and development based on information that has so far not been evaluated and
utilized.

Wood features that impact strength, such as compression wood, were identifiable. Wood properties
that are important strength indicators, such as natural frequency and density, could be predicted with
multivariate models. Initial model testing also showed that a prediction of the global elasticity
modulus with multivariate models based on NIR spectral data yields approximately the same accuracy
as industrial strength estimation through dynamic excitation. However, the NIR data used in the
modeling were only averages across the whole board. Consequently, there is good potential for better
prediction with more complex variables that reflect the spatial variations in each board, e.g. around
knots, which will be the subject of an eventual continuation project.

The project was funded by the Norrskogs Forskningsstiftelse, Stiftelsen AForsk, Tracentrum Norr and
Sddra Skogségarnas Foundation for Research, Development and Education. Individuals who
participated in the project include Gerhard Scheepers, Jorgen Olsson, Anders Lycken, Sven-Olof
Lundgvist and Thomas Grahn (RISE Bioeconomy); and Olle Hagman (LTU). RemaSawco and the
JGA sawmill in Linneryd also assisted with the collection of fiber angle data.

Key words: Near infrared, measurement technology, vision technology, wood, timber, lumber,
strength, fibre angle, x-ray, density, natural frequency
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1 Inledning

Klassificering och sortering av traravaror ar viktigt for att traindustrin skall kunna maximera vardet pa
traravarorna till en foradlad produkt. Aven for byggindustrin ar korrekt styrkeklassificering i for-
langningen viktigt for att de skall kunna bygga sékert och med optimerad materialatgang. Felaktig
styrkeklassificering, sérskilt underkannandet av dugligt virke, leder till en vardeforlust for virkesprodu-
centen.

Vanligen anvands det statistiska sambandet mellan styvhet och styrka (mekanisk bojprovningsmetod),
visuella bedémningar och dynamisk excitering (knackmetoden) for att bedéma virkets héllfasthet. Aven
rontgen forekommer for analys av strukturen avseende kvistar och densitet, vilket hojer kvalitén pa
predikteringen, men medfor en dkad kostnad. Likasa finns scannerutrustning som laser traets arsringar,
fibervinklar och kvistar samt évriga visuella defekter. Oftast kommer varije enskild sadan prediktions-
metod upp i r*-varden pa kring 0,6 jamfért med uppmitt styrka. Vid kombinerade metoder kommer man
upp i r* varden pé kring 0,7. Den blygsamma korrelationsnivan och stora osikerheten om den verkliga
hallfastheten leder till att man av sakerhetsskal haller stora marginaler vid klassningen av hallfastheten
och darfor underskattar vérdet pa virket. En 6verskattning av hallfastheten ar mindre sannolikt, men &r da
en sékerhetsrisk.

NIR-spektroskopi ar en teknik som pa senare ar vunnit tillampningar inom en rad omraden, i synnerhet
vid analyser av ytor och dess kemiska innehall. Tekniken gar ut pa att excitera ett objekt med
elektromagnetiska vagor i det nara infraréda omradet (NIR - Near Infrared) d.v.s. kring 700-2500 nm, for
att sedan observera det emitterade eller reflekterade spektret. Exciteringen ger svangningar i molekyler
och atomer som i sin tur alstrar eletromagnetiska vagor med de frekvenser som de svanger kring. Genom
att mata intensiteten vid olika vaglangdsintervall sa erhalls information om vilka kemiska foreningar som
strukturen bestar av och saledes vilka egenskaper som kan forvantas. Exempel pa anvandning &r analys av
livsmedelskvalité i produktionsanlaggningar.

En rad studier har visat att man kan anvanda tekniken for analys av vedens sammansattning (inkl. lignin,
cellulosa och extraktivamnen) i olika traslag. Punktmétning &r det traditionella sattet att mata med NIR.
Man erhaller da ett spektrum fran en yta, stor eller liten, och detta spektrum kan da bara information om
medelvérdet av egenskaperna over ytan.

For styrkeprediktering genomfordes matningar pa gran av Hoffmayer et al. (1995) dar de pavisade en hig
korrelation mellan rena traprover och dess tryckhallfasthet med r? varden pa upp till 0,97 da data fran 14
vaglangder inkluderades i intervallet (1200-2400 nm). Vid prover pa hela konstruktionsvirkesbitar sa
sjonk prediktionsférmagan till r* = 0,29. Orsaker som namns &r att dessa matdata som kom fran
punktmatning bara ger indirekt och mycket diffus information om fibervinklar, kvistar mm, om nagon
alls, och darfor menar de att formagan att uppskatta konstruktionsvirkets styrka minskar.

Vart att namna ar da att denna begransning inte géller pa samma sétt idag. Den nya NIR-teknik som
anvants i det hér projektet, med kameror som ger en 2-D bild av ytan, ger vardefulla indata for analys av
aven dessa parametrar, mer om det nedan.

Likasa gjorde Kelley et al. (2004a) matningar pa kvistfria prover av den amerikanska Loblollytallen.
Deras multivariata prediktionsmodeller utifran NIR-spektrumen gav korrelationskoefficienter for styrka
och styvhet pa éver 0,85 och i vissa fall Gver 0,90. De visar ocksa att det finns en férmaga att mata
mikrofibrillvinkel med NIR, dar kalibreringsgruppen gav en korrelationskoefficient pa 0,82 mot en
rontgendiffraktionsmatning mot referensgrupp, och 0,64 mot testgrupp. De papekar dessutom att
experimentella fel foreligger dven da de mater med referensmetoden, baserad pa rontgendiffraktion.

De har &ven genomfort en studie (Kelley et al. 2004b) med sex stycken barrtradsarter, fem tallarter och en
Douglasgran, dar NIR-spektra anvénds for prediktering av styrka (MOR) och styvhet (MOE). I studien
kunde man se en viss variation i prediktionskvalité mellan olika arter, och en korrelationskoeffient under
0,80. Vart att namna ar att proverna gjordes pa sma och relativt defektfria trabitar, d.v.s. inte plankor.
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Néamnas kan ocksa Sandak et al. (2013) som pavisar lovade resultat att mata mekanisk spanning med
NIR-spektra. Matningarna gors i dragprovningsmaskin pa mindre trabitar

Det 4r viktigt att poangtera att de ovanndmnda studierna anvénde sig av en NIR-teknik som enbart gor
punktmatningar. En eller flera punktmatningar relaterades da till en kvistfri och defektfri trabits
héllfasthet. Nar en héllfasthetsbeddmning ska goras pa en planka med visuella metoder tar man alltid
hénsyn till makroskopiska fenomen som kvistar, deras storlek och position. Med NIR-punktmatningar
g0rs det inte, och det ar forklaringen varfor punktmétningar med NIR-teknik inte har anvénts vid
hallfasthetsbedomningar av plank.

En intressant ny teknik som har bérjat anvandas i industriella processer &r NIR-kameror (hyperspektrala
kameror). For varje pixel i bilderna som kameran genererar aterges ett av objektet emitterat eller
reflekterat NIR-spektrum. D.v.s. i en bild av ett objekt, som en planka, aterges ett NIR-spektrum for
manga positioner i plankan. Dessutom kan makroskopiska fenomen som kvistar fortfarande kannas igen.
Det gor att NIR-spektra av omradena i en planka som ar viktiga for plankans hallfasthet, t.ex. runt kvistar,
kan fa en sarskild stor vikt i bedomningen, beroende pa kvistarnas utformning och position. Pa det viset
kan algoritmerna for hallfasthetbedomning forbéttras. Potentialen finns for en avsevard forbattring av
dagens hallfasthetbedomningsmetoder.

En ytterligare styrka med NIR-kameran &r dess industriella potential. Matmetoden &r berdringsfri, icke
forstorande, och snabb i det avseende att det &r elektromagnetiska vagor som mats. Snabb aven i
analyshanseende, da vi idag har tillgang till god datorkraft. Den har studien &r inriktad mot anvandning av
en NIR-kamera for hallfasthetsbedomning.

1.1 Malsattning

Projektets mal var att genom en forundersokning klarlagga om NIR-data fran en kamera kan bidra till
bedémningen av hallfastheten av granvirke.

1.2 Projektgrupp

RISE Bioekonomi och LTU medverkade i projektet. Fran RISE deltog Gerhard Scheepers (projektledare),
Jorgen Olsson, Anders Lycken, Sven-Olof Lundgvist och Thomas Grahn. Fran LTU medverkade Olle
Hagman. RemaSawco och JG Anderssons Soner sagverk i Linneryd medverkade i insamlingen av
fibervinkelsdata.

2 Material och metoder

For att uppna malet behovdes data som har en kéand korrelation med hallfasthet samlas in for att kunna
bedéma om NIR kan bidra till hallfasthetsbestamning. F6ljande data samlades in:

Bestamning av matt, vikt, och darmed densitet, (skalarer, SP)

Dynamisk excitering for egenfrekvensbestamning (knacktestet, skalér, SP)
NIR-bilder pa 2 flatsidor av varje planka (2D-data + spektral dimension, Innventia)
RGB och fibervinkel pa ytan (2*2D-data, SP, RemaSawco, JGA)
Roéntgentomografi (3D-data, LTU)

Forstorande bojtest (skalérer, SP, LTU)

Kvalitativ inventering av brottyp och kvistposition (SP, LTU)

No ok~ wbdpE

Datan anvandes for att skapa multivariata modeller baserade pa NIR-datan for att prediktera, for
hallfasthet viktiga, egenskaper.
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2.1 Provmaterial, urval och avgransningar

100 Granplankor torkade till 16-18 % fuktkvot, med dimension 3600*150*45 mm? och av visuellt
bedomt varierande kvalitet hamtades pa VIDA Vislanda sagverket hosten 2014. Femtio av de plankorna
hyvlades. Plankorna strdades upp och férvarades i ett klimatstyrt utrymme (10 % jamviktsfuktkvot) for att
reducera och jamna ut fuktkvoten till ca 13 %. | slutet av februari 2015 bestamdes matt, vikt, och darmed
densitet.

2.2 Dynamisk excitering

| samband med matt- och viktbestamningen gjordes knackméatningar med krafthammare och mikrofon
genom excitation pa kortsidan (Figur 1 och Figur 2). Medelresultatet av tre knackningar loggades.
Utrustningen som anvéndes i forsoket anges i Tabell 1. Hal borrades i plankanderna for att battre kunna
halla reda pa plankornas spatiala orientering vid réntgentomografi.

Figur 1: Matuppstallning. Plankorna placeras pa mjuka sylomerer i mitten, pa vag.
Knackning sker med krafthammare i plankans ldngdriktning, pa sida utan borrhal.
Mikrofon halls i anslutning till samma &nde som knackning sker.

S DD i

T/2

B/2

B T/2

Figur 2: De tre slagpunkterna pa kortandan.
B = plankbredden, T = planktjockleken.

Tabell 1: Utrustningen som anvandes for dynamisk excitering

Instrument Tillverkare Modell Serie nr

Matsystem LMS SCM02 52120306
Krafthammare Dytran 5800B4 577
Mikrofon GRAS 26CA 74303
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Figur 3 aterger en typisk frekvensresponsfunktion (FRF) som resultat av knackningen av varje planka.
Utifran det kunde varje plankas egenfrekvens bestammas.

ovi
ov2

FRF Point2/Point1
Coherence Point2/Point1 I
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Amplitude

0.00{\./
1.00|

/

Amplitude

0.00| [688:20) 79751] . |oz8ed] ‘ . . 2377 [ I [1600.00
Hz 1600.00

Figur 3: Ett typiskt FRF-diagram som visar viktiga frekvensomraden i gron, och energiatergivningen fran exciteringen
med krafthammaren 6ver hela frekvensspannet.

2.3 NIR-bilder pa 2 sidor av varje planka

For spektral information fran plankytorna anviandes en “’short wave infrared” (SWIR) spektralkamera
(Figur 4) enligt specifikation i
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Tabell 2. Kameran ger ett spektra for varje pixel inom omradet 970-2500 nm och 320 pixlar. Detta blev
over plankans bredd (140 mm for den hyvlade), ungeféar 0,5 mm/pixel. I langsled ar upplésningen ungefar
0,6 mm/pixel (Figur 5), styrt av plankans hastighet i forhallande till skanningsfrekvensen. Information
kan visas som bilder, som t.ex. i Figur 6, dar 25 utvalda bilder av de 256 spektrala bilderna visas. Morka
bilder innebar hog absorption vid den vaglangden, och ljusa bilder det omvanda. Enligt en jamférande
undersokning med data (Figur 7) fran en annan kalla (Haddadi et al., 2015) sa ar spektralkurvorna pa
medelvardesniva ratt lika forutom for de forsta 10-12 uppmatta spektrala vardena fran SWIR-kameran
anvand i den har studien. Om man observerar dessa bilder sa ser man att har finns nastan bara brus i det
vaglangdsomradet och ingen spatial information, vilket innebar att vi inte kan nyttja dessa spektra for
analys.

Figur 4: NIR-kameran och matningsuppstéllningen.
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Tabell 2: NIR-kameraspecifikation

SPECTRAL CAMERA SWIR
Optical characteristics

Spectrograph

ImSpector Nask

Spectral range

o7 - 2500 NM +

Spectral resolution

10 nm (3opm slit)

Spectral sampling

6.3nm

Spatial resolution

rms spot radius < 15 pm

Aberrations

Insignificant astigmatism, smile or keystone < 5 pm

MNumerical aperture

Fjz.0

Slit width options

30pm (50 or Bopm optional)

Effective slit length

g.6mm

Total efficiency (typical)

= 50%, independent of polarization

Stray light < 0.5% (halogen lamp, 1400 nm notch filte
Electrical characteristics

Camera MCT camera

Pixels in full frame 320 (Spatial) x 256 (spectral)

Active pixels 320 (spatial) x 240 (spectral)

Pixel size 30X Joum
4-stage Peltier for detector array,

Cooling additional Peltier for

active cooling of the detector package

Camera output

14-bit VDS

Signal-to-noise ratio

Boon (at max signal level)

Data cable Length 5 meters
Frame grabber Mational Instruments PCL-1422
Camera control Serial port
Frame rate 100 fps (maximurm full frame)
Exposure time range 0,1 -20ms
Power consumption < 200W
Input voltage 24V

Size (LxWxH) Sensor Power supply Comtrol box

392 X170 X151 MM | 120X 240X 70 mm 260 X 260 X g5 mm

Weight 85 kg 1.9 kg 34 kg
Body Anodized aluminium and painted steel with mounting s crew
holes

Lens mout Standard C-mount

User adjustments MNone

s

Storage -20 .. 4+50°C
Operating + 75 ... +40 °C, non-condensing

Figur 5: En bild som visar spatial upplosning pd NIR datan (0,5 mm/pixel tvars och 0,6 mm/pixel i langsled).
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Figur 6: 25 av de 256 vaglangdsbilder inom NIR omradet (1000-2500 nm) som bildar en samlad informationsmangd
med en spektralfordelning for varje pixel (320* ca 7000 stycken) pa varje avbildad plankas bagge sidor. Mérka bilder
innebar hog absorption vid den vaglangden, och ljusa bilder det omvénda.
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Figur 7: NIR-spektra (absorbans) fran Haddadi et al. (2015).

2.4 RGB —bilder och fibervinkel pa ytan

Fibervinkelskanningen genomfordes 2015-04-29 med hjalp av en RemaSawco Boardscanner hos JG
Anderssons Séner AB i Linneryd (Figur 8). Fibervinkeln mattes i ca. 8 mm intervaller och RGB-bilder
togs langsmed varje plankas 4 langsidor. Fibervinkelmatdensiteten tvars Gver varje yta var mycket hogre,
och beroende pa den tidsmassiga matfrekvensen och matningshastigheten pa tvartransportoren.
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Figur 10: Fiberstorningsbild av plankan i Figur 9 frdn RemaSawcos tvarsmatade skanner dar rod farg indikerar
fiberstorning storre &n 3 grader.

2.5 Rontgentomografi

Samtliga plankor tomograferas med en upplésning i tvérsnittet pd ca 1*1 mm?®och en bild varje
centimeter i langsled. Bilderna som genereras har en storlek pa 512*512 pixlar med 16 bitars uppldsning.
Normalt sett s& visas densiteten efter kalibrering som en graskala dar ljusa partier innebér en hogre
densitet. Bilderna séatts samman i en bildstack dar man kan gora olika transformationer och snitt for att
visa densitetsvariationen pa olika satt i olika delar i plankan. Uppstallningen vid tomograferingen och
berakningssattet illustreras i Figur 11 och Figur 12.
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Figur 11: Uppstallningen vid rontgentomografering. Tva hal borrades i en diagonal orientation till
varje plankas kanter nara plankanden; det for att halla reda pd plankans orientering vid
tomograferingen. Hallen borrades vid tillfallet da knackningstestet genomférdes.
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Figur 12: CT-stacktabellen visar pa ett uppmétt densitetsmedelvarde for
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omradet inom den gula rektangeln i varje tvarsnitt i tomografibildstacken.

2.6 Forstorande bojtest

Testerna ufordes enligt SS-EN 408-2010 — 4-punktsbojtest utfort av auktoriserad personal pa SP i
Skelleftea (Figur 13). Datan som genererades vid bojtestet visas i Tabell 3 och Figur 14.

En del av testerna f6ljdes och dokumenterades med filmning och varmekamera for att eventuellt kunna se
om detta innehaller tillférande information och méjligtvis kan anvandas for prediktion av forvéantat

brottstalle pa plankan.
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Figur 13: 4-punktsbojtest enligt standard SS-EN 408-2010 vid SP testlaboratoriet i Skellefted.

Tabell 3: Datan som genererades i bojtestningen.

Specimen Width s Local Mofc\iulus Global Mnidulus Max Load Bending sﬁength i ifne Lozl
label (mm) (mm) (N/mm”"2) (N/mm~"2) ) (N/mm”2) (se<)
1 1 47.1 150.42 17310 14590 25.54 64.7 196
2 2 46.43 151.51 10740 8939 11.862 30 170
3 3 47.35 150.29 10880 8739 10.626 26.8 146
4 4 46.92 151.21 17380 14040 26.735 67.3 242

Specimen 1 to 10

Specimen #

10—

Flexure load (kN)

=D 00 NG U R W

=}

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1.1 1.2 13 14 1.5 16 1.7 1.8 19 20 2.1 22

Deformation (Strain 1) (mm)

Figur 14: Belastning/téjningsdiagram fran bojtesten.

2.7 Multivariat analys, screening och prediktionsmodeller

For att gora det mojligt att visa, forsta och forklara de samband som eventuellt kan ses i den insamlade
datamangden anvandes multivariat modellering bade som inledande screening med PCA (dvs. for att se
om datan innehaller nagon form av information) samt modellering av mekanismer och samband med
PLS. Fordelen med dessa metoder att de & mycket taliga for brus och att de ger kraftiga indikationer pa
att sambanden man far fram inte ar slumpartade eller 6veranpassade, att man kan hantera mycket stora
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dataméangder och variabelantal, att samvariation mellan variabler inte &r kritiskt och modellerna man far
fram tenderar att vara mycket robusta aven géllande biologiska material med stor individuell variation
som trd. Detta under forutsattning att den experimentella designen &r bra.

3 Resultat
3.1 Databasen

Ett viktigt resultat av projektet ar databasen pa materialkarakteristisk information fran olika kallor 6ver
100 granplankor, vilken inkluderar dynamisk exciteringsdata, dimensioner, densitet, bojtestdata, och
spatial information fran NIR-kameran, réntgentomografi och fibervinkelmatningar. Den uppbyggda
databasen utgor i sig en vardefull resurs och en god grund for fortsatt forskning och utveckling mot
kunskap och tillampningar baserat pa information som hittills inte utvarderats och nyttjats. Som exempel
kan den spatiala informationen anvandas (Figur 15) for att undersdka sambandet mellan brottomraden,
NIR-vaglangder, densitets data fran rontgentomografi, och fibervinkeldata.

Al

Figur 15: Multimodal information kring ett brott. Bilden visar fran vanster densitet i ett horisontellt snitt (av ca 50
mojliga i plankans tvarsnitt) fran tomografibilden, tv& spektrala (2200 respektive 1560 nm) bilder utav 256 st. samt en
bild av brott p4 samma planka. En fibervinkelbild 6ver det omradet och RGB-bild fére brott skulle ocks& kunna laggas
till den bildserien. Kadl&pan ses i NIR och RGB, men inte i tomografibilden.

Insamlingen av data har skett pa olika platser med olika instrument och mjukvaror. Olika typer av
sensorer och mjukvaror ger data med olika upplsning, struktur, kvalitet, mm, och sammantaget enormt
stora dataméngder. Transferering och integration av data for att skapa databasen, nu omfattande 50
terabyte, har varit ett krdvande arbete. Det har tagit mycket tid eftersom det krévt nya strategier och
berakningsprocesser. En del av sensorerna som testas har gett svarigheter med kvalitet pga praktiska
problem, som till exempel att labuppstéllningarna initialt inte var utformade for att skanna langa skeva
plankor. Det galler t.ex. NIR och CT-métningarna dar vissa svarigheter fick dvervinnas for att na
tillfredsstallande resultat. Vidare har problem med datadverféring och stora datamangder kravt mycket
arbete sa att annu inte alla plankor kunnat modelleras.

3.2 Identifiering av virkesegenskaper som paverkar hallfasthet

Samband mellan olika fenomen av betydelse for hallfasthet och NIR-reflektionen kan pavisas, vilket
ocksa indikerar att NIR kan bidra till hallfasthetsbeddmning om man skulle ta hansyn till den spatiala
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forekomsten av dessa fenomen. Till exempel, i Figur 16 och Figur 17 visas spektra for enskilda pixlar i
var- och sommarved samt for olika artefakter med storre yta. | nagra enskilda fall kan man ur kurvorna
utlasa att det gar att spektralt separera olika egenskaper. Kadlapor ar associerade med fickor mellan
arsringar som kan vara svaga punkter i en barande planka. En bra forbehandling av NIR data, som
beskriven av till exempel Martens och Naess (1989), kan mojliggdra en ackurat artefaktidentifiering.
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Figur 16: Sommar- och varvedspektra for enskilda pixlar.
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Figur 17: Spektra for olika egenskaper pa en planka for enstaka ytelement.

Ett fenomen som har stor betydelse for hallfasthet ar tjurved (Dhubain et al. 1988). Tjurved utvecklas i
staende trad pga. av ojamna kroniska belastningar i en viss riktning. Exempel pa sadana belastningar kan
vara att tradet lutar eller ar exponerat for mycket vindbelastning fran samma vaderstreck. Tjurved i barrtra
har en mikrofibrillorientering och hogre lignin innehall som gor att veden kan ta storre tryckbelastningar i
fiberriktningen. Daremot blir veden svagare under en dragbelastning. Med datan som samlades in i
projektet kan man inte bara identifiera tjurved, utan ocksa koppla den till en viss spatial férekomst (Figur
18), vilket &r viktigt for hallfastheten.
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Figur 18: Pa Planka 9 ovanfor syns tjurved tydligt pa den ena flatsidan
i spektral bild no 91. P4 den andra flatsidan, den nedre bilden,
forekommer fenomenet inte.

3.3 Prediktion av virkesegenskaper som paverkar hallfasthet

En god indikation att NIR-data kan anvandas for hallfasthetsprediktion skulle vara om de bakomliggande
egenskaperna som paverkar hallfasthet kunde predikteras. Enbart plankor dar datan kunde fardigstallas i
tid togs med i modellerna. NIR-datan var tagen fran plankornas flatsidor. Densitet kunde predikteras med
en Root Mean Square Error of Estimation (RMSEE) pa 27,3 kg/m3 (Figur 19). Aven egenfrekvensen

kunde predikteras med en RMSEE pa 19,4 Hz (Figur 20).
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Figur 19: Verklig densitet (y-axeln, kg/m?®) fran rontgentomografidatan kontra

predikterat. En PLS-multivariatmodell baserad pa NIR-data. Beteckning ”a” och ”b”
hanvisar till flatsidorna, t.ex. planka 3a och 3b.
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Figur 20: Verklig egenfrekvens (y-axeln, Hz) kontra predikterat. En PLS-multivariat-
modell baserad pad NIR-data. Beteckning ”a” och ”b” hinvisar till flatsidorna, t.ex.
planka 3a och 3b.

3.4 Prediktion av hallfasthet

Utvecklingen av komplexa multivariata modeller baserad pa spatial information for prediktionen av E-
modul ryms inte i det har projektet. Daremot kunde medelvarden (dvs skalarer) pa NIR-datan anvandes
for att prediktera den globala E-modulen.

Inledande modellforsok visar att det gar att prediktera global E-modul med en multivariatmodell baserad
pa NIR-spektraldata med precision i paritet med den industriell anvanda dynamisk exciteringsmetod
(Figur 21). Prediktionsmodellen hade en RMSEE pa 800 N/mm?, eller 800 MPa.

De tre redovisade prediktionsmodellernas (egenfrekvens, densitet och global E-modul) korrelations-
koefficienter (R?) och prediktionskraft (Q%) anges i Figur 22. R? & andelen av variationen av den
beroende variabeln i traningsdatan som férklaras av modellen. Q% &r andelen av variationen av den
beroende variabeln i testdatan som férklaras av modellen enligt korsvalidering. Q? indikerar modellens
prediktionsformaga. | kontexten av prediktionen av virkesegenskaper, sdsom hallfasthet, kan
prediktionsférmagan av de tre modellerna klassificeras som god, sarskilt prediktionen av egenfrekvensen.
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Figur 21: Verklig global E-modul (y-axeln) kontra predikterat (x-axeln). En PLS-
multivariatmodell baserad pa NIR-data.

© SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut AB



18

B r2vvE)icum)
B o2vizgicum)

Freky kn
CT dens
Global Mod

War ID {Primary)

Figur 22: De tre redovisade prediktionsmodellernas (egenfrekvens, densitet och global E-
modul) korrelationskoefficienter (R?) och prediktionskraft (Q?).

Det finns darmed stor potential for battre prediktion med mer komplexa variabler som speglar de spatiala
variationerna i varje planka. Brotthallfastheten &r svarare att prediktera utan att anvanda kvistinforma-
tionen som finns i de bildbaserade dataseten, vilket &r kant sedan tidigare. Till exempel har Olsson et al.
(2013) med framgang utnyttjat spatial kvist- och fibervinkeldata for att prediktera hallfasthet.

4 Slutsatser

Inledande modellforsok visar att det gar att prediktera egenfrekvens, densitet och E-modul med
multivariata modeller baserade pa NIR-spektraldata. Prestandan av prediktionsmodellen for E-modulen
var i paritet med industriell dynamisk excitering. De NIR-data som anvandes i modelleringen var dock
bara medelvéarden dver hela plankan. Darfor finns det stor potential for battre prediktion med variabler
som speglar dven de spatiala variationerna hos varje planka.

NIR-datan visade sig ocksa kunna utnyttjas for att identifiera fenomen som paverkar hallfasthet, sasom
tjurved. Det finns da god potential att inkludera sadana fenomen, och ta hansyn till dess spatiala
forekomst, i skapandet av mer ackurata modeller for prediktion av hallfasthet.

Projektet ledde &ven till skapandet av en unik och vardeful databas med skaldr och spatial information av
olika slag for 100 granplankor. Den unika kombinationen av information skapar manga moéjligheter for att
karakterisera och prediktera virkesegenskaper, sarskilt hallfasthet.

5 Fortsatt arbete

For varje planka finns bildbaserad information om kvistférdelning (NIR/RGB och tomografidata) samt
hur och var brottet skett samt hur brottet ser ut. Vid eventuell fortsatt finansiering, kommer en kvalitativ
beddmning av detta att genomforas, dér brottet delas in i olika grupper enligt bedémd brottyp.

Mer arbete behdvs for att fardigstélla datamaterialet. For att kunna jamfora data fran de olika
matsystemen, maste de i nagra fall skalas om till en gemensam spatial upplosning for bildgivande
sensorer. | andra fall, som &r betydligt mer komplicerade, skall spatialt uppldsta data (t.ex. en tomografisk
volym och yta fran NIR-skannern) jamforas med skalér information (brotthallfasthet, E-modul, osv.)
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kopplad till brottstélle, brottyp och kviststruktur. Infor denna rapport hade inte alla dessa steg hunnit
genomfdras. Darfor finns mycket ytterligare information att inhdmta i fortsatt forskning.

Slutligen behdver mer riktade prediktionsvariabler baserad pa spatial information, sdsom kvistar och
fibervinklar och dess position, tas fram for att forverkliga den maximala prediktionskraften hos den
insamlade datan.
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