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RESUMEN

Se presenta y evalua un método basado en
procesamiento digital de imagenes para el estudio de
estructuras microanatomicas en maderas. Para el
proceso de evaluacion, se determina la calidad de la
segmentacion lograda con el método, para la
identificacion de estructuras microanatémicas; se
identifican los mejores resultados logrados para la
combinacion de las variaciones metodologicas de
sistema y experto; se establece la magnitud de errores
cometidos en la segmentacion y se determinan las
caracteristicas anatomicas y de la imagen que afectan
la segmentacion.

ABSTRACT

Is presented and evaluated is a method based on
digital image processing for study of microanatomy
wood structures. For the evaluating process the seg-
mentation quality gained with the method is determi-
nate, for the identification of microanatomy structures;
the best results gained for combination the variations
methodical of the system and expert is identified; the
error magnitude committed in the segmentation is es-
tablished; and the anatomy and of the image charac-
teristics, that affected the segmentation, are deter-
mined.
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INTRODUCCION

Dentro del estudio tecnoldgico de la madera, la
caracterizacion anatomica se convierte en una
importante herramienta para la explicacion tanto de
las propiedades fisico — mecanicas como de su
comportamiento bajo diferentes usos. Si se considera
que dentro del estudio de la madera la caracterizacion
microanatémica es un prerrequisito para la
interpretacion de los resultados posteriores, es de
suponerse que una mejora en los métodos utilizados
actualmente, para dicha caracterizacion, contribuiria
aun analisis mas eficiente y completo.

En respuesta a lo anterior el trabajo presentado a
continuacion emplea procesamiento digital de
iméagenes para el estudio de las muestras
microanatémicas, a fin de contribuir; tanto a la
reduccion del tiempo invertido por el experto en
observaciones, mediciones y registro como a la
mejora de la calidad y cantidad de informacion
obtenida a través de cortes microanatémicos.

El trabajo esta enmarcado dentro de una
investigacién aprobada por el Centro de
Investigaciones de la Universidad Distrital, que tiene
como fin ultimo lograr la clasificacién y la
caracterizacion de maderas por medio del estudio

1 Resultados de la primera etapa del proyecto de investigacion titulado “Metodologia basada en el procesamiento digital de imégenes para la
caracterizacion e identificacion de estructuras microanatémicas en maderas”, realizado bajo la direccion del Ingeniero Electrénico Rodrigo

Herrera y la codireccion del Ingeniero Forestal Cesar Polanco.

2 Ingeniero Forestal. Universidad Distrital Francisco José de Caldas. Teléfono: 6841985. Correo electrénico: jejupink@yahoo.es.
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de imagenes microanatomicas a través de
procesamiento digital. Al interior del articulo se busca
dar respuesta al objetivo de la primera etapa,
consistente en la evaluacidn de la metodologia
disefiada para la caracterizacion e identificacion de
estructuras microanatomicas de maderas.

OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Evaluar un método basado en procesamiento digital
de imagenes para el estudio de estructuras
microanatdmicas en maderas

OBJETIVOS ESPECIFICOS

® Determinar la calidad de la segmentacion lograda
con un método basado en procesamiento digital
de imagenes, para la identificacion de estructuras
microanatémicas, sobre planos transversales.

* Identificar los mejores resultados logrados mediante
la combinacién de cuatro variaciones
metodoldgicas en la segmentacion del sistema y
dos variaciones metodologicas en la segmentacion
del experto.

* Establecer la magnitud de los errores cometidos
por el sistema en la segmentacion de la imagen en
general y de las estructuras microanatdmicas.

® Determinar las caracteristicas anatdmicas y de la
imagen, que posibilitan o limitan la obtencion de
resultados satisfactorios con la aplicacién de la
metodologia propuesta.

METODOLOGIA

SELECCION DEL METODO
DE PROCESAMIENTO A EVALUAR

‘A partir de los resultados alcanzados en el desarrollo
de la fase de disefio, fue posible determinar el método

de procesamiento que responde mejor a las
caracteristicas de la imagen en estudio. Para su
determinacion es tomado, aquel procedimiento que
presenta la menor medida de Vinet®> (Cohen et al,
1989). Asi pues, logra establecerse, que el tratamiento
de las imagenes debe ser iniciado con el
preprocesamiento de las mismas, seguido por la
segmentacion utilizando filtrado morfologico, espacio
multiescala/multiforma y estudio de granulometria,
finalizando con un proceso de clasificacion difusa
(Roncancio y Velasco, 2003)

SELECCION DE IMAGENES
MICROANATOMICAS A UTILIZAR

Para este proceso, fue revisado el total del material
microscopico existente en el laboratorio de tecnologia
de maderas de la Universidad Distrital Francisco José
de Caldas. La seleccion de las muestras fue realizada
mediante observacion microscopica, dando prioridad
a la evaluacion sobre el plano transversal, teniendo en
cuenta que la propuesta estd, inicialmente, enfocada a
éste.

CAPTURA DE LA IMAGEN

La captura de la imagen fue llevada a cabo, con el
respectivo equipo de fotomicrografia y microscopio
Axio Star Plus Car Zeiss, con aumento de 10X para
todos los casos. La digitalizacion de la imagen fue
desarrollada con escéner, a 600dpi de resolucion,
almacenéndolas en formato bmp.

PROCESAMIENTO DE LA IMAGEN
POR SISTEMA

El procesamiento de la imagen por el sistema fue
llevado a cabo utilizando las herramientas de estudio
de imagenes consignadas en el programa de matrices
MATLAB 6.5. Es aplicado el método seleccionado
en el item destinado para ello. A continuacion se explica
de manera general en que consiste la segmentacion.

3 Medida de disimilitud entre la segmentacion obtenida (sistema) y la segmentacion deseada (Experto). Es proporcional al nimero de pixeles no
involucrados en la superposicion de las imagenes. Varia de 0 a 1, donde 0, indica la mejor segmentacidn.
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® Preprocesamiento

El preprocesamiento consiste en obtener a partir de
la imagen original, la de saturacion, luego-de haber
verificado la menor afectacion de la misma, por la
ausencia de uniformidad en la iluminacion.

* Segmentacion
a) Operaciones Morfologicas sobre Imagenes

Las operaciones morfoldgicas “matematicas” se
pueden utilizar como un filtrado morfologico (Rezaee,
2000) (Maragos, 1989). Estas operaciones son utiles
para eliminar o reducir en la imagen algunos objetos
o regiones que tengan alguna forma y tamatfio particu-
lar. Las operaciones morfoldgicas que se consideran
en este trabajo son dilatacion, erosion, apertura y
cierre de la imagen. La apertura-cierre de la imagen
es la aplicacion consecutiva de los procedimientos de
erosion-dilatacion-dilatacion-erosion. En general, en
la dilatacion, la imagen de salida tiende a ser mas
brillante y se disminuye el efecto de los detalles
oscuros. En la erosion, la imagen de salida tiende a
ser mas oscura y se disminuye el efecto de los detalles
brillantes. En la apertura, por su parte se eliminan

pequefios detalles claros, dejando sin modificar los

niveles de gris globales y las regiones brillantes mas
grandes. El cierre elimina detalles oscuros de una
imagen mientras deja casi sin modificar los detalles
brillantes (Gonzalez, 2002). En la apertura-cierre de
la imagen se busca mantener los niveles de gris
globales y eliminar detalles oscuros y brillantes.

b) Modelo Multiescala

El modelo multiescala sobre una imagen, se puede
describir de la siguiente forma: la apreciacion a una
fina o pequefia escala se puede relacionar con la accion
de una persona al observar una imagen a determinada
distancia. En resumen, lo que se busca es obtener una
descripcion de como varia la intensidad de cada pixel
a través de una “evolucidon” de la imagen, que se da
por la observacion multiescala de la muestra, siendo
la escala, analoga a cada una de las observaciones
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Imagen Fina
Vecindad Menor

Espacio Multiescala

Imagen Tosca
Vecindad Mayor

Figura 1. Imagenes que hacen parte del espacio multiescala
generado con las operaciones morfoldgicas apertura-cierre
Tomado de Roncancio, H y Velasco H, 2003.

realizadas por un persona a determinada distancia de
un objeto.

El modelo multiescala utilizado se basa en las
operaciones morfologicas presentadas anteriormente.
Se obtiene un espacio multiescala, el cual se puede
denotar por {I}, donde Is es la imagen a una escalass.
La escala s varia con el tamafio del elemento
estructurante (EE). A medida que aumenta s se realiza
un filtrado morfoldgico y se obtiene una version mas
general o menos fina de la imagen original. En la Figura
1, se muestra la aplicacion del modelo multiescala
sobre las imagenes de microanatomia de maderas. -

¢) Modelo Multiescala para varias Formas

El espacio multiforma se puede denotar por {Imf},

“donde mf'indica la forma del EE utilizado. El espacio

se obtiene mediante imagenes a diferentes escalas y
para diferentes formas Isf, donde s es laescalay fes
la forma usada. Considerando las propiedades
morfologicas de las estructuras, la segmentacion es
realizada utilizando la concatenacion de espacios con
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diferentes formas. Asi, un espacio multiescala es creado
usando diferentes EEs. Este espacio también esta
definido para diferentes operaciones morfologicas y
para diferentes escalas, tal como se muestra en la
Figura 2.

d) Estudio de Granulometria

El estudio de granulometria propuesto, se basa en la
relacion entre las escalas de una imagen y las
frecuencias espaciales que las caracterizan. Una forma
eficiente de determinar las frecuencias espaciales de
una imagen es mediante la Transformada Discreta de
Fourier. Por su parte, un estudio multiescala es util
para observar de forma mas precisa que escalas se
encuentran en la imagen. Una forma de obtener los
detalles de 1las imagenes a diferentes escalas es
mediante la Transformada Wavelet. (Gonzalez, 2002).

El método propuesto realiza una descomposicion
mediante la DWT (Discrete Wavelet Transform),
usando una Wavelet madre Haar. Los coeficientes
que se obtienen son estudiados en frecuencia a través
de una Tranformada Rapida de Fourier (FFT, por sus
siglas en inglés). A partir de las frecuencias espaciales
se determinan las escalas. Se realiza un conteo de las
escalas mas repetidas, encontradas en todos los
niveles de descomposicion (escalas) y sobre cada uno
de los detalles (verticales y horizontales). Se obtiene
la Figura 3, que muestra el nimero de apariciones de
una escala dentro de todo el estudio.

Sin embargo, debido a la forma en que se obtienen
estos datos, las escalas significativas no son las que
presentan mds apariciones, ya que las escalas mas
pequefias aparecen en la mayoria de los niveles de
descomposicion. Para determinar las escalas utiles se
ajustaron los puntos a una curva (Fitting con
interpolacion Shape Preserving). El logaritmo de los
valores de la Figura 4, es implementado para
compensar los valores pequefios en las escalas
mayores. Se obtienen de la segunda derivada de la
curva los valores picos negativos, que representan los
puntos en que la curva tiene concavidad hacia abajo.
Estos puntos son las escalas significativas tal como lo
muestra la Figura 4.

ESPACIO DE ESCALAS

OPERACION APERTURA-CIERRE
RECTANGULO (EE)

<

OPERACION CIERRE-APERTURA
DISCO (EE)

Figura 2. Creacion del espacio multiescala con la concatenacién de
imagenes filtradas usando diferentes formas y operaciones
morfolégicas. Tomado de Roncancio, H y Velasco H, 2003.
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Figura 3. Numero de apariciones de una escala dentro del estudio
que se realiza sobre los detalles verticales y horizontales que se
obtiene con la Transformada Wavelet. Se determinan las escalas a
partir de las frecuencias espaciales evaluadas en los detalles de
cada nivel de descomposicion wavelet. Tomado de Roncancio, H
y Velasco H, 2003.

Estudio de granulometria usando Frecuencias espaciales
) l

— Curva Ajustada del Log de los valores representativos
—_ Segunda Deruvada

Log valor representativo en cada escala; Segunda Derivada

H i H H
5 10 15 20 25 30
Escala

Figura 4. Muestra la curva ajustada del logaritmo de los valores
de la figura 3 usando fitting con interpolacion “shape preserving”,
y la grafica de su segunda derivada. El tiempo de ejecucion es de
0.906 s. Se obtienen las siguientes escalas s=[259 12 1517 21
26 28]. Tomado de Roncancio, H y Velasco H, 2003.
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Figura 5. a). Generacion del espacio multiescala; b). Creacién de
la matriz de vectores I(x,y) a partir del espacio multiescala.
Tomado de Roncancio, H y Velasco H, 2003.

re——No. de pixeles en laimagen —

e) Clasificacion

El algoritmo implementado construye una matriz tridi-
mensional que contiene los valores de las intensidades
del espacio multiescala, es decir las imagenes Is. Las
dimensiones de la matriz estan determinadas por el
tamafio de la imagen y el nimero de escalas utilizadas
para generar el espacio multiescala, como puede verse
en la FiguraS.

Para utilizar el clasificador fuzzy c-means, se ha
obtenido del modelo multiescala una matriz con tantos
vectores como pixeles dentro de la imagen, como se
muestra en la Figura 5(b). Cada posicion espacial de
un pixel de la imagen original tiene asociado un vector
I(x,y), que muestra la “evolucion” de la intensidad de
cada pixel desde una escala muy fina hasta una escala
tosca.

§ 840 Colombia Forestal Vol. 8 No. 17 - Diciembre de 2004

Para clasificar cada pixel, se tiene en cuenta la
“evolucion” de las intensidades de un pixel en relacion
con la “evolucion” de las intensidades de los demas
pixeles en la imagen. Se realiza un proceso de
defuzzification, en el cual se convierten los valores
difusos a valores que representen intensidades en la
imagen de salida. Para asignarle una etiqueta a cada
pixel, se evalua el valor de pertenencia de cada pixel
con respecto a cada una de las clases, entonces, el
pixel se asigna a la clase con la mayor funcion de
pertenencia.

PROCESAMIENTO DE LA IMAGEN
POR EXPERTO

Consiste en la delimitacién de regiones que son
constituidas a través de trazos, empleando
herramientas de manejo de graficos. Las variaciones
en esta segmentacion correspondieron a la inclusion o
no de la pared del poro dentro del 4rea segmentada
como tal.

COMPARACION DE LA METODOLOGIA
ACTUAL FRENTE A LA METODOLOGIA
PROPUESTA

A partir de las variaciones en el método de
segmentacion por sistema y por experto, se establecen
combinaciones (tratamientos) para la comparacion.
Quedan entonces definidos ocho tratamientos a partir
de la combinacion de los siguientes factores:

S:  Metodologia propuesta (computador).

S1:  Operacion morfolégica de apertura-cierre y cierre-
apertura.

S2: Operacion morfologica de cierre-apertura y -
apertura-cierre.

P: Metodologia actual (experto).

P1: Segmentacion de poro incluyendo la pared dentro
de la region establecida.

P2: Segmentacion de poro sin incluir la pared dentro
de la region establecida.

T:  Numero de clases utilizados en la segmentacion
(tanto de experto como de sistema).

T1: Cuatro (4) clases.

T2: Tres (3) clases.
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De la confrontacidn entre las imagenes segmentadas
de experto y sistema, son obtenidas entonces, las
medidas de Vinet para el total de la imagen y para
cada una de las estructuras a su interior. Los valores
de medida de Vinet para el total de la imagen, son
obtenidos a partir de la comparacion del niimero total
de regiones segmentadas por el experto y por sistema.
Para la obtencion de la medida de Vinet de las
estructuras, son aisladas y comparadas de cada una
de las imagenes (experto y sistema), las capas que las
contiene.

CALIDAD DE LA SEGMENTACION
LOGRADA

Para la determinacion de la calidad de la segmentacion,
fue concebido el establecimiento de intervalos, que
permitan la agrupacion de los valores y un mejor
analisis de los mismos.

El niimero de intervalos para la agrupacién de los
datos, se estableci6 a partir de la evaluacion cualitativa
de la segmentacion por parte del experto maderero,
sumado a la aplicacion de la formula de Sturges (K=
1+3.322Log, N, donde; K= numero de intervalos y
N=nuamero total de datos). Fueron establecidos los
siguientes intervalos de calificacion:

Valor Calificacion
0-0.0729 Buena
0.073 -0.1459 Aceptable
0.146 — 0.219 Regular
>0.22 Mala

IDENTIFICACION DE MEJORES
RESULTADOS

Fue llevada a cabo a partir de un analisis de las me-
dias por tratamiento (combinaciones) y del montaje
de un disefio estadistico completamente al azar
(Goémez, 1989), a partir de la ponderacion de los datos
agrupados en buena, aceptable, regular o mala
calificacién. Los valores de ponderacion corresponden
a cuatro (4) para buena, tres (3) para aceptable, dos
(2) pararegular y uno (1) para mala.

ESTABLECIMIENTO DE LA MAGNITUD
DE LOS ERRORES COMETIDOS EN LA
SEGMENTACION

En primer lugar fue identificada la estructura mejor
segmentada. Posteriormente, fueron confrontados a
través de un analisis multivariado de componentes
principales (Griffiths & Hill, 1993) (Greene, 1997),
los resultados para la mejor medida de Vinet de la
imagen y de cada una de las estructuras
microanatomicas, con los porcentajes de ocupacion
de las mismas. Los porcentajes de ocupacion fueron
obtenidos a partir de la segmentacion realizada por el
experto.

DETERMINACION DE
CARACTERISTICAS ANATOMICAS Y DE
LA IMAGEN QUE AFECTAN LA CALIDAD
DE LA SEGMENTACION

La determinacion de las caracteristicas anatomicas y
de la imagen que afectan la obtencion de resultados
satisfactorios, fue llevada a cabo mediante el analisis
de la calificacion lograda por las especies bajo los
diferentes tratamientos, sumado a los promedios de
medida de Vinet por especie y a un multivariado de
componentes principales, para las estructuras poros
y radios.

RESULTADOS Y DISCUSION
PROCESAMIENTO DE IMAGEN

En la Figura 6, puede observarse un ejemplo de la
segmentacion bajo los tratamientos propuestos, tanto
para experto como para el sistema, de la especie
Arenillo (Catostemma alstonii).

COMPARACION DEL METODO
DE SEGMENTACION PROPUESTO

" FRENTE AL METODO

DE SEGMENTACION ACTUAL
En el Anexo 1, pueden observarse los resultados de

la medida de Vinet general y por estructura (poros,
parenquima, radios y fibras, en su orden).

Colombia Forestal Val. 8 No. 17 - Diciembre de 2004
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Figura 6. Segmentacion de la especie Arenillo (a) Imagen Original,
formato RGB, 532*370 pixeles; (b) Segmentacion por experto de
(a); (c) Segmentaci(’)n apertura-cierre y cierre-apertura para cuatro
clases de (a); (d) Segmentacién apertura-cierre y cierre-apertura
para tres clases de (a); () Segmentacion cierre-apertura y apertura-
cierre para cuatro clases de (a); (f) Segmentacion cierre-apertura y
apertura-cierre para tres clases de(a).
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Figura 8. Calificacion para poros por tratamiento '
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CALIDAD DE LA SEGMENTACION LOGRADA

* (alidad de la segmentacion para el total de la
imagen ' :

En la Figura 7, se muestra la calificacién para cada
uno de los tratamientos, obtenida a partir de la
agrupacion de las medidas de Vinet en los intervalos.

La Figura 7, permite determinar que el tratamiento,
que de acuerdo al mimero de especies segmentadas
de forma inadecuada, presenta los resultados menos
convenientes, corresponde al originado por la
segmentacion usando operaciones morfologicas de
apertura-cierre y cierre-apertura, sin incluir la pared
dentro del area segmentada como poro por el experto
y para tres clases (S1P2T2). La calificacion indica,
sin embargo, la concentracion de resultados, para los
tratamientos, a excepcion de S1IP1T1y S2P1T1, en-
tre los rangos regular y malo. '

Realizando el analisis anterior, para la calificacion
aceptable encontramos que su mayor concentracion
esta dada para el tratamiento basado en operaciones
morfologicas de cierre-apertura y apertura cierre,
incluyendo la pared dentro del 4rea segmentada como
poro por el experto, y para cuatro clases (S2P1T1),
seguido del tratamiento basado en operaciones de
apertura-cierre y cierre-apertura, bajo la misma
combinacién anterior (SIP1T1). De igual forma,.estos
dos tratamientos presentan la mayor concentracion,
de buena segmentacion para algunas especies, que
poseen como caracteristica general clara diferencia
entre las intensidades de sus estructuras.

¢ (alidad de la segmentacion para poros

Las medidas de Vinet para los poros, consignadas en
el Anexo 1, agrupadas de acuerdo a su calificacion,
permiten obtener la Figura 8. A partir de ella, puede
ser observada la buena segmentacion que se logra para
la estructura. Se resalta que bajo ninglin tratamiento
se obtiene una mala calificacion.

e (alidad de la segmentacion lograda parael -
parénquima
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En la Figura 9, se muestra la calificacioén obtenida
por tratamiento, para la segmentacion del parénquima.

BBuena BAceptable MRegular OMala

A partir de la Figura 9, puede observarse claramente
la buena calidad de la segmentacion, si se tiene en
cuenta, que de manera general la calificacion se
concentra en los rangos bueno y aceptable. El buen
comportamiento de la estructura, independiente del
tratamiento al que es sometida, se justifica al considerar
la intensidad y textura, caracteristicas de la misma,
para la mayoria de las especies en estudio.
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La agrupacion de los datos de acuerdo a su
calificacion, es realizada considerando las medidas de Tratamiento
Vinet para las fibras, consignadas en el Anexo 1. En
la Figura 10, se muestra la calificacién lograda por

Figura 9. Calificacion de parénquima por tratamiento
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La Figura 10, elaborada para ilustrar los valores WBuena HAceptable DRegular OMala
relativos de la calificacion para la segmentacion de R %
las fibras, indica que si-bien todos los tratamientos % 40
contienen a su interior las cuatro calificaciones, en 94 ]
su totalidad poseen una mayor concentracion de % 2
especies dentro ‘de las calificaciones buena y u
aceptable, siendo para todos los casos, el valor de 101 l j
su sumatoria superior al 50%. Dentro de los 0-
resultados para la calificacion regular, la mayor L N R I
concentracion se obtiene en la metodologia basada o < - TP
en operaciones morfoldgicas de apertura—cierre y e e ] e e
cierre-apertura, incluyendo o no la pared dentro del Tratamiento
area segmentada por el experto como poro y para Figura 10. Calificacion para fibras por tratamiento.
cuatro clases.

; ' 60
» Calidad de la segmentacion lograda para los sp . WBuena  MAceptable WReguiar OMala

radios ‘

La agrupacion de los datos de acuerdo a su
calificacion, es llevada a cabo teniendo en cuenta las
medidas de Vinet para los radios. En la Figura 11
puede ser observada la calificacion por tratamiento.

Frecuencia (%)
(%]
o

204

10 +

La Figura 11; indica la concentracion de los datos en ' StPITH S1P2Ti S2P1T1 S2P2TH

la calificacion buena y aceptable, para todos los Tratamiento
tratamientos. El total de los tratamientos presentan
mala caliﬁcacic’)n, por lo menos para una de las Figura 11. Calificacion para radios por tratamiento.
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Figura 12. Mejor estructura segmentada segin promedio de Vinet por especie

especies. Los errores mas frecuentes en la
segmentacion de esta estructura, estdn dados por su
cercania de intensidad a la del parénquima o alade
las fibras, motivo por el cual se origina la fusion de los
mismos.

MEJORES RESULTADOS

El andlisis a partir de las medias obtenidas por
tratamiento, indica que los mejores resultados se
presentan con la segmentacidn apertura-cierre y cierre-
apertura, combinada con la segmentacion de experto
incluyendo la pared dentro del poro y para cuatro
clases (SIP1T1) con un valor de 0.1593, para la
imagen en general; con la combinacién de la
segmentacion apertura-cierre y cierre-apertura, con
segmentacion de experto incluyendo la pared dentro
del area segmentada como poro, para tres clases
(S1P1T2) con un valor promedio de 0.0423, para
poros; con la segmentacion apertura-cierre y cierre-
apertura, combinada con una segmentacion sin incluir
la pared dentro de la regioén del poro, para cuatro
clases (S1P2T1), con un valor de media de 0.0614,
para parénquima.
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Por su parte los-mejores resultados para la
segmentacion de las fibras se logran con la
segmentacion que combina cierre-apertura y apertura-
cierre, con la segmentacion de experto sin incluir la
pared dentro del 4rea segmentada como poro, para
cuatro-clases (S2P2T1) con valor de media de 0.10,
en tanto que para los radios, se logran con la
segmentacion basada en cierre-apertura y apertura-
cierre con la pared incluida dentro del &rea segmentada
por el experto como poro para cuatro clases (S2P1T1)
con valor de media de 0.0927. ‘

Es importante sin embargo, resaltar que para ninguno
de los casos se presenta diferencia significativa entre
los tratamientos, a una probabilidad del 95%, pero
que se resaltan para el total de los datos la mejor
scgmcntaciéﬁ utilizando una clasificacion en cuatro

grupos.

MAGNITUD DE LOS ERRORES
COMETIDOS EN LA SEGMENTACION

En la Figur'a 12, puede observarse que, la
estructura que presenta €l mejor comportamiento
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corresponde a poros, seguido de parénquima, ra-
dios y fibras. Por su parte, los resultados para la
comparacion del total de la'imagen indican su
relacion con los valores para cada una de las
estructuras; asi pues, el resultado final es aumentado
o disminuido por dichos valores.

Al realizar una valoracion cualitativa de la
segmentacion, puede agregarse, que para especies
que no presenta una diferencia visible entre las
intensidades, primitivas y tamafios, de las estructuras
anatomicas parénquimay fibras, la segmentacion
por sistema no se aprox1ma a la realizada por el
experto. -

Los resultados del analisis multivariado para las
mejores medidas de Vinet vs. el porcentaje de
ocupacion de las estructuras, permite corroborar,
la incidencia de las medidas de Vinet obtenidas para
cada una de las estructuras, en especial fibras y ra-
dios, en el resultado de la medida general. Son
encontradas también, algunas relaciones entre los
porcentajes de ocupacion de las estructuras y sus
medidas de Vinet, en especial para los poros y los
radios.

CARACTERISTICAS ANATOMICAS
Y DE LA IMAGEN QUE AFECTAN
LA CALIDAD DE LA SEGMENTACION

Los resultados de la segmentacion permiten
determinar que las caracteristicas de la imagen méas
influyentes en la calidad, corresponden a la relacion
entre la intensidad, textura y primitiva que caracteriza
cada una de las estructuras. Por su parte el analisis
multivariado llevado a cabo para las estructuras
poros y radios, indican que la agrupacidn de vari-
ables tales como contenidos y cantidad, no explican
la medida de Vinet. Sin embargo, para los poros
cabe resaltar la relacion existente entre la medida y
la cantidad, forma, tamafio y contenidos, en tanto
que para los radios puede resaltarse la relacion con
el porcentaje de ocupacion, los contenidos y la
clasificacion por altura.

CONCLUSIONES

Con lametodologia propuesta se ha logrado, de manera
general, una buena identificacion de las estructuras
poros y parénquima, y un reconocimiento regular de

" las estructuras fibras y radios.

Cuando es realizado un anélisis de la medida de vinet
para cada una de las estructuras, se encuentra que para
la segmentacion de poros y parénquima los resultados
son levemente mejores para la segmentacion apertura-
cierre y cierre-apertura, en tanto que para la
segmentacion de radios y fibras, lo son para la
segmentacion cierre-apertura y apertura-cierre.

La metodologia presentada funciona adecuadamente
para la segmentacion de imagenes que presentan a su
interior estructuras con intensidades, texturas y
primitivas que las caractericen, tal es el caso de los
poros y el parénquima que son en su mayoria bien
segmentados de forma independiente al tratamiento
al que son sometidos.

El grado de precision logrado por el método esta
condicionado por factores como la iluminacién no
uniforme y la relacién de intensidad, textura y
primitivas, entre las estructuras. Como respuesta al
primero es conveniente adicionar al método un
algoritmo orientado a la correccion de los problemas
de iluminacion o en efecto mejorar la captura de la
imagen, acomodando el sistema para que sea realizada
lo més independiente posible de las condiciones de
iluminacion. La mejora del segundo factor puede
llevarse a cabo a través de la segmentacion orientada
a grupos de texturas similares, que permitan la
agrupacion de las estructuras en su clase
correspondiente, independientemente de si presenta
0 no variaciones en su intensidad.

Los resultados alcanzados conllevan casi a un analisis
individual sobre el comportamiento de las especies en
estudio. Teniendo en cuenta las diferencias en la
segmentacidn originadas por las caracteristicas
anatomicas de las especies, seria conveniente el disefio
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de varias metodologia que se adapten a las
caracteristicas de la imagen a procesar.
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