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Resumen

Este trabajo presenta una estrategia general, para atacar el problema de la
deteccion e identificacion automatica de defectos en madera elaborada de
Pino Radiata. Estas dos funciones son requeridas para innovar el control
de calidad.

A partir de imagenes digitalizadas de piezas de madera, adquiridas me-
diante un sistema camara-computador, se utilizan las técnicas del proce-
samiento de imagenes y reconocimiento de patrones en un programa de-
sarrollado en C++.

Keywords: Procesamiento de Imagenes, Reconocimiento de Patrones, De-
7

teccién de Defectos en Madera, Andlisis de Textura.
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1. Introduccion

&

El Pino Radiata es originario de la peninsula de Monterrey, en Norteamérica, y fue in-
troducido en Chile hace unos 100 afios, encontrando condiciones climaticas y de suelos,
egp@cmimeme entre la VII y IX regiones, que permiten que esta especie alcance 30 a 40
metros de altura en mucho menos tiempo que en su tierra de origen y otras partes del
mundo.

P

A partir de la década de 1930, las plantaciones artificiales en Chile estan afectas a incen-

tivos tributarios. Con esta combinacién de ventajas natu ‘“}eu y ﬁjc@_A , el Pino Radiata
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El sistema visual humano esta adaptado para desempefiarse en un mundo de variabili
dad y cambio. El proceso de mszp% ion visual, por otra parte, requiere la observacion
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Aprovechando las técnicas del procesamiento de imagenes, en este trabajo se desarrolla
un conjunto de técnicas y algoritmos para atacar el problema de la deteccién automaética
de defectos requerida para eE control de calidad de la m&dem elaborada de Pino Radia-
ta, a partir de iméagenes digitalizadas adquiri

computador.
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El objetivo del anal.lsls de imagenes no sélo es desarrollar un conjunto de mediciones
que permitan clasificar los defectos, sino idear un esquema que minimice el numero de
calculos requeridos en el examen de cada pieza de madera.

2. Analisis del Problema

Cuando se enfrenta el problema de deteccién de defectos en madera elaborada se debe,
como primer paso enconfrar un marco tedrico de trabajo que permita plantear y forma-
lizar el problema. Para ello se debe responder la pregunta ; que se entiende por defecto ?

La norma chilena Nch 992 [NCHO95a], define defecto como “cualquier irregularidad fisica o
quimica, o fisico-quimica de la madera que afecte su aspecto, resistencia o durabilidad, determi-
nando generalmente una limitacion en su uso o aplicacién”.

De lo anterior se desprende la necesidad de que existan métodos de clasificacion que
dependan del uso que se va a dar a la madera. Dos son los principales tipos de clasifica-
cién que se conocen para madera elaborada: por aspecto y por resistencia.

La clasificacion por aspecto se establece basandose en una inspeccion visual de las carac-
teristicas fisicas de las piezas, dando especial importancia a la presentacion de la madera
para aquellos usos en los cuales su principal requerimiento es su apariencia [NCH95b].
Este tipo de clasificacién no considera la resistencia de las piezas clasificadas.

La clasificacion de la madera elaborada por resistencia se establece basandose en la pre-
sencia, detectada visualmente, de los defectos que influyen sobre su resistencia, princi-
palmente, a los esfuerzos mecanicos [NCH95b].

Para desarrollar un método de clasificacién de madera, se debe tener en cuenta ciertas
etapas que, si se siguen en el orden adecuado, simplifican el proceso y lo normalizan.
Estas etapas son:

1. Definicién de los defectos: En esta etapa se deben considerar y definir claramente
todos los defectos que puedan presentarse en la madera elaborada de Pino Radiata,
que sean detectables a simple vista y que interesen en una clasificacion.

2. Determinacién de un método de medicién de los defectos: Previamente definidos
los defectos, debe procederse a determinar el modo de medirlos. Es importante con-
siderar los diferentes tipos de clasificacién que pueden existir (clasificacion por aspec-
to y por resistencia) y determinar un método unico de medicién de defectos que sea
adecuado a todos ellos. Esta 1iltima etapa es especialmente importante, por cuanto es-
tablece un criterio comun y tnico en la evaluacién de los defectos y determina que el
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clasificador, en la aplicacion préctica, deba “recordar” un solo método de medicion
de defectos.

W

Comprobacién practica: Esta etapa debe realizarse como un medio de verificar que
los limites previstos para cada unc de los defectos permitan una clasificacién adecua-
da.

3. Estrategia General del Proceso de Deteccion de Defectos

El elemento principal en el desarrollo de la estrategia involucra resolver el problema del
andlisis de la imagen. La dificultad estd asociada con la natural variacion de los defectos
que las piezas de madera manifiestan. Dos nudos no son exactamente del mismo tama-
fio y forma. La apariencia de la madera limpia y las caracteristicas de los defectos varian
de una pieza a otra.

El sistema computacional debe ejecutar dos tareas. Primero debe localizar la posicién y
extension de cada defecto presente y segundo, éste debe identificar el tipo de defecto
presente en cada situacién. La necesidad de este iltimo resulta de la variedad de usos
de las piezas.

La Tabla I muestra una lista de los principales defectos presentes en la madera de Pino
Radiata [NCH79].

1- Agujeros 7.- Manchas Biologicas
2.- Bolsas de Corteza 8.- Nudos Muertos

3.- Bolsas de Resina 9.- Nudos Vivos

4.- Cantos Muertos 10.- Pecas Claras

5.- Grietas 11.- Pecas Oscuras

6.- Médulas

Tabla I: Lista de los Principales Defectos Presentes en la Madera de Pino Radiata

La Figura 1 muestra la estrategia general del proceso de deteccion de defectos utilizada
para resolver el problema luego de haber realizado varias pruebas y de acuerdo a la ex-
periencia obtenida de otros trabajos [CAN9%6a, CAN96b]. La estrategia aplicada se divi-
de en cuatro etapas:

1. Captura de la imagen

2. Preproceso de la imagen,

3. Aplicacién de operaciones de area y
4. Aplicacion de la regla de decision.
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Figura 1: Estrategia general del proceso de deteccion de defectos

Captura de la imagen a analizar

La primera etapa consiste en capturar imagenes. Para conseguir las imagenes se utiliza
una camara de video SONY modelo CCD-FX500 de alta resolucion. Una vez que la ima-
gen ha sido capturada se envia al computador mediante una tarjeta digitalizadora, con
una resolucién de 640x480 pixels, v donde cada punto almacenado posee un nivel de
gris que varia en un rango de 0 a 255.

Conviene recordar que los monitores de los computadores utilizan el proceso aditivo de
formacion del color basados solamente en tres colores primarios, el rojo, verde v azul,
con los cuales construye otra serie de colores, que dependen del porcentaje que aporte
cada uno de ellos [HEA95].

En este trabajo se utilizan im4genes que aparecen en ?aﬁaﬂa en tonos de gnﬁs, Esto sig-
nifica que cada pixel tiene el mismo componente de rojo, verde y azul. Un nivel de gris
(0,0,0), indica que el pixel serd visualizado como negro, mientras que (127,127,127), su-
pone un gris medio y (255,255,255), corresponde a blanc@.

Preproceso de la imagen

Esta segunda etapa se realiza para eliminar los efectos de ruidos o de una ifluminacion
ambiental pobre o no uniforme. Se ensayaron a};ﬁoﬁ%m% para acentuar o realzar aque-
llas caracteristicas que hacen a la imagen mas apropiada para su posterior presentacion

y analisis. Los preprocesos experimentados sﬁ,wr Eos fil liros paso-bajo, los filtro gasu
alto, el filiro Modal, el filtro de mayoria vy las técnica de modificacién de histogramas. En
especial los filtros pasc bajo han mostr trado resultados efic de

filtraje de 3 x 3.

P

(‘QC
eficientes utilizando matrices

E;"r




procesamiento paralelo. Consecuentemente, este punto de vista fue adoptado en el es-
tudio.

Cada muestra era una regién cuadrada de 80x60 pixels conteniendo madera limpia o
algun tipo de defecto. El tamafio de la regién, aproximadamente un rectangule de
0.8x0.6 pulgadas o0 2.1x1.6 cm, fue seleccionada heuristicamente. Si algin defecto se en-
contraba presente en alguna region, ésta automaticamente era asignada a esa clase de
defecto.

La Figura 2 muestra algunos tipicos disefios de madera limpia y madera defectuosa que
deberian ser reconocidos por el sistema desarrollado. Examinando la Figura 2 se puede
notar que las propiedades tonales de los defectos difieren substancialmente. Por ejem-
plo, los nudos son significativamente méas oscuros que la madera limpia.

Madera limpia Bolsas de resina Nudo muerto

B

Pecas Oscuras Nudo Vjv o Canto Muerto

Figura 2: Madera limpia y algunos defectos importantes en el Pino Radiata

Consecuentemente con lo anterior las mediciones de la propiedades tonales y de textura
fueron utilizadas en el analisis computacional para la obtencién de descriptores a partir
de estadisticas de primer y segundo orden.

Los descriptores de primer orden medidos y calculados para cada region fueron: media,
varianza, coeficiente de asimetria y kurtosis y los de segundo orden fueron: inercia,
energia, entropia, homogeneidad local y correlacion. El calculo de los descriptores de
segundo orden se basaron en las matrices de coocurrencia [WES76]. Este particular ana-
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lisis fue elegido porque este ha sido probado exitosamente en una variedad de proble-
mas de analisis de textura [W AI

Regla de decision

Por lo anterior la fase de entrenamiento resulta ciertamente compleja, pues se trata de
definir con rigor cada una de las categorias que pretenden discriminarse, teniendo en
cuenta su propia variabilidad. Este objetivo se logra seleccionando una muestra de los
pixels de la imagen que representan adecuadamente a las clases de interés. A partir de
esos pixels pueden calcularse los descriptores para cada categoria.

Las estimaciones posteriores se basan en las muestras seleccionadas, por lo que una in-
correcta seleccion de éstas conduciria inexorablemente a pobres resultados en la clasifi-
cacion. Algunos autores han comprobado que los resultados en la clasificacion, estan
mucho mas influenciados por la definicién previa de las clases que por el criterio con el
que éstas son posteriormente discriminadas [HIX80]. definitiva, la fase de entrena-
miento es fundamental para una exitosa clasificacién.

- Pecas - PE
.- Grietas - GR
- Cantos Muertos - CM

1.- Madera Limpia - ML | 4.- Bolsas de Resina - BR
2.- Nudos Vivos - NV 5.- Bolsas de Corteza - BC
3.- Nudos Muertos - NM | 6.- Médulas - ME

\OOO\I

El principal problema que involucra la regla de decision es la carga computacional im-
puesta en el calculo de las mediciones de texiura. Dada esta complejidad se esta forzado
a considerar métodos que minimicen la complejidad de los algoritmos.

El método utilizado para resolver este problema fue el uso de un esquema de clasifica-
cién secuencial de dos etapas el cual primero intenta separar las muestras de madera
limpia de aquellas conteniendo defectos. La segunda etapa del proceso es clasificar los
defectos.

La primera etapa requiere s6lo el calculo de las mediciones de primer orden. La segunda
etapa usa las mediciones de primer orden pero también requiere el calculo de las medi-
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ura 3 ilustra el esquema de clasificacién secuencial usado para

minimizar el costo computacional en la solucion del problema de la deteccion de defec-

tos.
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Esquema de Clasificacion Secuencial usado para minimizar la carga
en la solucién del problema de la deteccién de defectos.
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su apariencia o aspecto. La madera desh’nada a p
- . . o al

La eleccién de los descriptores es fundamental para una a adecuada clasificacién. El mé-
todo aplicado y que dio buenos resultados es un diagrama de signaturas, donde figuran
en el eje de las absc:lsas las bandas que mterv1enen en el analisis, y en el eje de las orde-
nadas los niveles de gris medios de cada clase. Este grafico resulta muy util para pro-
porcionar una primera valoracién de las tendencias espectrales de cada clase. Las lineas
paralelas y préximas indican un probable solape entre las clases, mientras que las inter-
secciones entre lineas manifiestan las bandas donde es mas probable separar a las clases

que representan.

Antes de abordar el proceso de clasificacion es preciso evaluar la discriminalidad de las
clases de defectos seleccionadas con el objeto de minimizar el riesgo de error. Si se com-
prueba que dos clases son muy similares, es decir existe una gran probabilidad de con-
fusion entre ellas, se aconseja:

1. Confirmar que las estadisticas de entrenamiento han sido correctamente de-
ducidas y
2. recabar informacién auxiliar o aumentar el niimero de muestras.

Para el desarrollo de un sistema que se especialice en la administraciéon de informacion
grafica de algtn 4rea especifica, y de esta forma lograr un “experto” reconocedor de
imagenes de cierto tipo, es necesario contar con un experto en el area, el cual permitira
definir con precision cudles son las caracteristicas relevantes de la imagen que deben ser
tomadas en consideracion al momento de generar el cédigo descriptor de ésta.

La deteccion automatica de defectos en madera elaborada de Pino Radiata, utilizando
un sistema automatico de vision es dificil debido a que el proceso humano de deteccién
es multisensorial, sin embargo, familias de defectos pueden ser detectados e identifica-
dos utilizando un sistema camara-computador por lo que se puede concluir que técni-
camente es factible el desarrollo de un sistema automatico de deteccion de defectos.

Existe un amplio campo de aplicaciones, tutiles en el area forestal que pueden ser abor-

dados utilizando procesamiento de imagenes, y a un baje costo, de las cuales se podrian
destacar:
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¢ Determinacién, en forma rapida y eficiente, de los voliimenes de madera pulpable
que ingresan en camiones a las canchas de acopio y/o plantas de celulosa.

o Analisis de la cobertura del suelo. Por cobertura del suelo se entiende el tipo de ocu-
pacion existente sobre él, ya sean especies forestales u ofro tipo de vegetacion natural.

La estrategia propuesta demostr6 ser plenamente aplicable y se piensa que puede ser
ampliamente mejorada aprovechando las técnicas de procesamiento paralelo, princi-
palmente en la solucién de las tareas de analisis de imagenes y el cdlculo de una éptima
estrategia de corte, etapas que demandan mas tiempo de CPU.

Al proyectar los resultados de rendimiento al pr@dtu ‘st ibre de defectos, no cabe duda
que el apoﬁe de eﬁa nueva tecnologia es indiscutible > Si
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