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RESUMEN
TITULO:

ANALISIS DE LA DENSIDAD DE FIBRA EN LA GUADUA ANGUSTIFOLIA
KUNTH POR PROCESAMIENTOS DE IMAGENES DE ALTA RESOLUCION Y
PROFUNDIDAD DE CAMPO EXTENDIDO."

AUTOR:
EDGAR MAURICIO TORRES RODRIGUEZ.”
PALABRAS CLAVES:

Procesamiento digital de imagenes, Panoramas, Segmentacion, Profundidad de
campo extendido, Imagenes de alta resolucién, densidad de fibra, Angustifolia
Kunth.

DESCRIPCION:

Se calcul6 la densidad de area de fibra por seccion de la Guadua Angustifolia Kunth utilizando
procesamiento digital de imagenes. Se realizaron tres procesos importantes en el desarrollo del
trabajo: Preparacion de las muestras, pre-procesamiento digital de las imagenes adquiridas y
procesamiento digital de las mismas. Para la preparacién de las probetas se realizé un pulido de
estas con papel abrasivo, posteriormente llevado a un pafio de grano 0.05 um para obtener una
superficie plana sin residuos dejados por el corte y la adicion de un tinte revelador para mejorar el
contraste de las zonas de fibra. El pre-procesamiento digital conto con la adquisicion de las
secuencias de iméagenes, haciendo un barrido de la muestra con la ayuda de una plataforma
automatizada, que permite hacer los desplazamientos en el plano de vision de la muestra, vy
finalmente en el procesamiento digital se trabajé con la generacidn de panoramas con las
secuencias de imagenes adquiridas de la muestra [1], [2], [3]. Adicionalmente, se realizo la
medida digital del area de la muestra [5], la segmentacién y medida de las areas de fibra y el
célculo de la densidad de fibra, haciendo la razén de las medidas del area de fibra entre el area
total de la muestra, obteniendo los valores de densidad de fibra. Digitalmente se calcularon los
siguientes valores de densidad de fibra en: Cepas 0.34, Basas 0.41 y Sobrebasas 0.43.

* Trabajo de Grado
** Facultad de Ciencias. Escuela de Fisica. Director: Arturo Plata Gémez, Fisico, PhD. - Codirector:
German Diaz. Ingeniero Industrial.
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ABSTRACT
TITLE:

ANALYSIS OF THE DENSITY OF FIBER IN THE ANGOSTIFOLIA KUNTH
BAMBOO BY IMAGES PROCESSING OF HIGH RESOLUTION AND DEPTH OF
FIELD."

AUTHOR:
EDGAR MAURICIO TORRES RODRIGUEZ.™
KEY WORDS:

Images Processing, Panorama, Segmentation, Depth of Field, High Resolution
images, Density of Fiber, Angustifolia Kunth.

DESCRIPTION:

The Fiber superficial density of the Angustifolia Kunth Bamboo was calculated, using digital image
processing. Three important processes were done in the development of this work: preparation of
the samples, digital image pre-processing of the pictures acquired, and digital image processing of
the pictures acquired. For the preparation of the samples the polishing with different abrasive
papers and wool of grain 0.05 um were done, to obtain a plain surface without residues on the
surface from the cutting. Also it was added revealing ink on surface to make better the contrast
between the fiber zones. The digital image pre-processing reclined on the acquisition of sequences
of images, doing a sweeping of the samples using an automatic plate which permitted to move in
the viewing plane of the piece; finally the digital processing worked in the generation of panoramas
with sequences of images acquired from the sample [1], [2], [3]. Additionally, digital measurement of
the total area [5], the segmentation and the measurement of fiber area were done, doing the reason
between the fiber area and the total area of the sample obtain the value of density fiber per section.
Digitally, the values obtained for the fiber density were: Cepas 0.34, Basas 0.41 y Sobrebasas 0.43.

" Work Degree
* Faculty of Sciences. School of Physics. Director: Arturo Plata Gomez, Physic, Ph.D. Codirector:
German Diaz.
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INTRODUCCION

El analisis de la densidad de fibra de la Guadua Angustifolia Kunth con imagenes
de campo amplio permitio determinar valores de densidades de fibra de guadua de
la secciéon completa del Culmo. Con este andlisis de la densidad de fibra se
pretende una caracterizacion del material y mejora en la utilidad para usos
ingenieriles. Los calculos determinan caracteristicas del material como la dureza
de la seccion respecto a las diferentes alturas tomadas, las cuales son
caracterizadas por tres alturas: Cepas, Basas y Sobrebasas, que hacen parte de
las zonas baja, media y alta del culmo. Ademas del desarrollo de técnicas de
procesamiento digital para la realizacion de imagenes de alta resolucion de
campos amplios y eliminar el problema de muestras con tamafios superiores que
el campo de vision de los instrumentos Opticos.
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1. MARCO TEORICO

Los campos de vision de los microscopios comunes oscilan alrededor de 0,0578
cm?, para los objetivos de 5x (ver figura 1), y disminuyen en los objetivos cuando
se avanza en los aumentos. De otro lado el ojo humano también cuenta con un
campo de vision limitado de 63000 cm?, debido a que los campos de visién limitan
el estudio de la microscopia, se ve la necesidad de herramientas para mejorar el
estudio de muestras con campos mas grandes que los dados por los instrumentos
Opticos y de vision.

Imagen campo de vision del microscopio a aumento de 5x

Fig. 1 Seccion area tomada por el microscopio, parte inferior izquierda de la
muestra total de Guadua Angustifolia Kunth como se apreciara en la figura 3.

Dentro de las muestras para el estudio de la Guadua Angustifolia Kunth sus
valores de area se encuentran entre 0,88 — 2,54 cm? por tanto la importancia de
hallar estas herramientas para el estudio de este tipo de muestras es evidente, y
no obstante se centra en la adquisicion de secuencias de imagenes (ver figura 2)
gue hagan un barrido de las muestras, y en la creaciébn de panoramas para
obtener la seccién total de las muestras a aumentos de 5x o mayores; de modo
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que faciliten el estudio de la microscopia para muestras de tamafos superiores a
los tipos de obijetivos utilizados.

El problema de como adquirir las secuencias de imagenes es solucionado con la
automatizacion del desplazamiento de la plataforma en el plano xy (definido como
el plano de vision de la seccion de la muestra), para poder hacer el barrido de la
muestra, se define el paso de la plataforma segun el objetivo.

Fig. 2 Secuencia de imagenes de la seccion de una muestra de Guadua
Angustifolia Kunth con la automatizacién de la plataforma de observacion.
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Para el estudio digital de la microscopia en campo amplio es necesario un
desarrollo de pre-procesamiento y procesamiento digital de imagenes para la
reconstruccién digital de la muestra, y para poder hallar caracteristicas fisicas de
las muestras estudiadas. En este caso el trabajo es enfocado a segmentar las
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zonas de fibra 'y él célculo de la densidad de fibra de la Guadua Angustifolia
Kunth.

Es necesario generar panoramas con la secuencia de imagenes en el plano;
Para evitar discontinuidades se requiere: La Correlacion de fase de los contornos
de las imagenes, efectos de menor rotacion, valores pico proximos a los valores
pico de la funcién del arreglo y optimizacion de areas de traslape [1], [2], [3].

En la figura 3 se observa un panorama de la seccién completa del area de una
muestra de Guadua Angustifolia Kunth, generado con una secuencia de imagenes
como los de la figura 2, obtenido aplicando los procesos tipicos de la generacién
de panoramas descritos anteriormente.

Seccién de la muestra

Fig. 3 Panorama seccion total de area de la muestra de Guadua Angustifolia
Kunth.
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Para el procesamiento digital se encuentra una amplia variedad de técnicas [4],
dentro de las cuales podemos encontrar la utilizacion de filtros, binarizacion,
umbralizacion, deteccion de bordes y mejoras del contraste entre otras.

Los filtros son utilizados para suavizar y son muy Utiles cuando se tiene una gran
cantidad de ruido en la imagen. Dentro de los filtros utilizados encontramos dos
tipos: filtros pasa bajo y filtros pasa alto

Filtros pasa bajo

El caso de filtros pasa bajo preserva las bajas frecuencias vy filtra las altas
frecuencias dentro de la imagen ver figura 5. Un ejemplo de ellas es el filtro
gaussiano. El filtrado gaussiano es un filtrado espacial [5], [6] el cual es la funcién f
gue obtiene la imagen I,(Imagen filtrada) en la que cada pixel de I,(imagen
original) serd sustituido por un promedio ponderado de pixeles vecinos cuya
expresion matematica sera:

fhy) = ) a@phCc—iy-))

i,j ew

En la que:

e X, Yy hacen referencia a la posicion del pixel que estan filtrando.

e W se extiende al conjunto de pixeles utilizado en los calculos
(vecindario).

e a(i,j) son los coeficientes de ponderacion del filtro.

Un ejemplo de filtro gaussiano es el siguiente ver figura 4:
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Fig. 4 Matriz de filtro pasa bajo.

1/8 1/8 1/8

1/8 -1 1/8

1/8 1/8 1/8

Fig. 5 Filtro gaussiano.
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Filtro pasa alto

El caso de filtros pasa alto preserva las altas frecuencias y filtra las bajas
frecuencias dentro de la imagen ver figura 7. Este también es un filtro espacial
[5], [6] Yy cumple con la ecuacién anterior de filtro pasa bajo lo Unico que cambian

son sus valores de peso.

Un ejemplo de filtro podria ser el siguiente ver figura 6:

18



Fig. 6 Matriz de filtro pasa alto.

-1/8 | -1/8 | -1/8

-1/8 1 -1/8

-1/8 | -1/8 | -1/8

Fig. 7 Filtro laplaciano que corresponde a un filtro pasa alto.
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Binarizacién

Dentro de los procesos de tratamiento digital encontramos la Binarizacion [5], [6],
la cual transforma los valores de la matriz imagen en unos o ceros segun ciertos
pardmetros de nivel de iluminacion. Donde se selecciona un nivel de
umbralizacion entre el rango 0-255 y apartir de este nivel los pixeles que estén por
debajo de este valor seran cero y los que estén por encima seran uno (ver figura
8).

Fig. 8 Binarizada.

Umbralizacion

Es un método utilizado en la segmentacion donde se selecciona los niveles de
gris de los pixeles dentro de un rango de niveles de gris que oscila de 0-255 [5],
[6]. El cual define un rango de niveles de gris y los conserva y los que estén fuera
de ese rango los vuelve cero (ver figura 9).

20



on.

Fig. 9 Umbralizaci

Deteccion de bordes

En este tipo de herramienta se encarga de la identificacion de los puntos
donde el cambio de brillo de la imagen es fuerte, en general contornos de
las figuras, basado en un filtro direccional, que consiste en aplicar

promediados espaciales en diversas direcciones y escoger la direccién que

Fig. 10 Deteccion de bordes.
21

proporciona la mayor diferencia entre el valor filtrado y el original [5], [6] (ver

figura 10).



Mejora de contraste

Para la mejora del contraste se utiliza la ecualizacién del histograma de la

imagen local con la utilizacion de algoritmos CLAHE (ecualizacion adaptiva

histograma

los diversos niveles de gris y

aprovechamos mejor el margen dinamico del histograma [5], [6] (ver figura

11).

del

la ecualizacion

tanto en

Por

de contraste).

local

la diferencia entre

aumentamos

Fig. 11 Mejora del contraste ecualizando el histograma.
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2. MATERIALES A OBSERVAR

El material utilizado por el estudio es la Guadua Angustifolia Kunth, es una especie
forestal recta, uniforme en su desarrollo, liviana, hueca, resistente, de corteza
lisa, réapido crecimiento e imperceptiblemente cénica. En la figura 12 se muestra
un cultivo de Guadua Angustifolia Kunth.

Fig. 12 Cultivo de Guadua Angustifolia Kunth, imagen tomada de [7].

Fuente: SALAS DELGADO, Eduardo, Actualidad y futuro de la arquitectura de
bambl en Colombia, Universidad Politécnica de Catalufia escuela técnica
superior de arquitectura de Barcelona etsab departamento de construcciones
arquitectonicas programa de doctorado en construccion-restauracion |y
rehabilitacion arquitectonica, Barcelona, 2006.
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2.1. GENERALIDADES DE LA GUADUA ANGUSTIFOLIA
KUNTH

Fue identificada primero por los botanicos Humboldt y Bonpland como
bambusa guadua, posteriormente en 1822 el botanico aleman Karl S. Kunth
crea el género guadua, utilizando el vocablo indigena; Kunth rebautiza la especie
con el nombre de Guadua Angustifolia que significa “hoja angosta” [8].

La edad apropiada para el corte es entre los dos y seis afios que es la edad
promedio, desde esta edad en adelante la planta pierde resistencia [7].

Para ejecutar construcciones adecuadas en guadua, es indispensable conocer y
ejecutar el proceso preliminar del cultivo y obtencion del material. Ademas
requiere procesos de inmunizacion, ya que la planta esta amenazada por agentes
bidticos (plagas), dentro de los que encontramos roedores escarabajos y otros
insectos.

La Guadua Angustifolia Kunth es una especie de bambu endémica de América
del sur, con 30 subespecies distribuidas desde México hasta argentina. Estas se
pueden encontrar en alturas que van desde el nivel del mar hasta los 2200
msnm, el cual es considerado como el tercer bambl méas grande del mundo
superado por dos especies Asiaticas [8]. Los estudios realizados sobre el
material han sido de gran interés por su importancia econémica: Bajo Costo,
Material Natural y su Abundancia debido a su rapido crecimiento. Dentro de las
especies del genero Guadua, Angustifolia Kunth es la mas cultivada en Colombia,
donde el area sembrada es cercana a las 51000, y los tipos son: Cebolla, Mansa-
Sur y Atlantica-Brava [9].

Entre los aportes mas valiosos de la especie se debe mencionar su
comportamiento como una bomba de almacenamiento de agua, cuyo
funcionamiento es el principio de “vasos comunicantes” donde en épocas
hamedas absorbe importantes volimenes de agua que almacena tanto en su
sistema rizoméatico como en el tallo, se ha determinado, segun estudios realizados
en la hacienda Napoles, municipio de Montenegro (Sabogal 1983)(Colombia) y en
el centro nacional para el estudio del Bambu-Guadua (Giraldo, 1996) (Colombia)
gue una hectarea de guadua puede almacenar 30.375 litros de agua, es decir, el
agua para 150 personas por dia (se asume un consumo promedio de 200
litros/dia/persona) [7]. En época de verano cuando se percibe la necesidad de
agua en el suelo, la que se encuentra almacenada en la planta es aportada de
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manera paulatina al suelo (esponja que suelta liquido). Se aprecia el crecimiento
a orillas de los rios ver figura 13.

Fig. 13 Guadua Angustifolia Kunth como agente preservativo hidrogréafico, imagen
tomada de [7].

Fuente: SALAS DELGADO, Eduardo, Actualidad y futuro de la arquitectura de
bambu en Colombia, Universidad Politécnica de Catalufia escuela técnica
superior de arquitectura de Barcelona etsab departamento de construcciones
arquitectonicas programa de doctorado en construccidn-restauracion |y
rehabilitacion arquitectonica, Barcelona, 2006.

Morfolégicamente en una Guadua Angustifolia se pueden distinguir las siguientes
Partes: Raiz, Tallo, Hojas, Flores y Frutos (ver figura 14). El Culmo se origina en
el Apice del rizoma y una vez brota del suelo es cubierto por unas Hojas
Caulinares con el diametro maximo que tendra de por vida.
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Fig. 14 Partes de la Guadua Angustifolia Kunth, imagen tomada de [7].
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Fuente: SALAS DELGADO, Eduardo, Actualidad y futuro de la arquitectura de
bambi en Colombia, Universidad Politécnica de Catalufia escuela técnica
superior de arquitectura de Barcelona etsab departamento de construcciones
arquitectonicas programa de doctorado en construccidn-restauracion |y
rehabilitacion arquitectonica, Barcelona, 2006.

Dependiendo de las propiedades Climaticas, Edéaficas y la época de brotamiento,
toma de 4 a 6 meses en desarrollar su altura definitiva, y con una alta razon de
crecimiento de 11 a 21 cm por dia [10]. Alcanzando unos 30 m de altura y un
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diametro que varia entre 1 y 22 centimetros. Su Culmo es un cilindro hueco y se
adelgaza a medida que su altura crece, se divide en segmentos separados por
diafragmas (Nudos ver figura 15) los cuales a mayor altura se encuentran mas
distanciados uno de otro y que en conjunto con una pared maciza dan al Tallo
una increible Resistencia Mecanica.

Fig. 15 Nudos dentro del Culmo de la Guadua Angustifolia Kunth, imagen
tomada de [7].

Fuente: SALAS DELGADO, Eduardo, Actualidad y futuro de la arquitectura de
bambu en Colombia, Universidad Politécnica de Catalufia escuela técnica
superior de arquitectura de Barcelona etsab departamento de construcciones
arquitectonicas programa de doctorado en construccién-restauracion |y
rehabilitacion arquitectonica, Barcelona, 2006.

Su seccion transversal tiene altamente diferenciada su anatomia, sus partes
son: Corteza Exterior, Capa Interna de la Pared del Tallo y Area Fibrovascular.
En esta Ultima se encuentran localizadas Las Células Parénquimas, Los Haces
Vasculares y Las Fibras. La distribucion y morfologia de las componentes dentro
del Culmo de guadua le permiten diferentes propiedades mecénicas que son las
que soportan todo el esfuerzo mecanico al que esta expuesto el tallo, debido a
las cargas del viento y otros factores externos, ademas de su propio peso [8]. La
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identificacion correcta de las componentes dentro del Culmo permite su
clasificacion dentro de las diferentes especies.

Los Haces Vasculares se caracterizan por su forma (ver figura 16), tamafio y
agrupamiento proporcionando asi un sistema de clasificacion anatomico que
incluye cuatro categorias segun Grosser, las propiedades anatomicas de los
culmos estan determinados por su estructura anatdmica y son las caracteristicas
del Culmo las que en ultimas reflejan el uso final de este material [11].

Fig. 16 Parte del haz vascular y zonas de fibra, imagen tomada de [16].
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Fuente: LONDONO, Ximena. CAMAYO, Gloria. RIANO, Néstor. Y LOPEZ, Yamel.
Caracterizacion anatémica del Culmo de guadua angustifolia Kunth, En: Prensa;
Bamboo, Science & Culture, Vol. 16.

Las propiedades mecéanicas del Culmo estan determinadas por la gravedad
especifica, la cual depende principalmente del contenido de fibra y el espesor de
las células de la pared. EI Culmo de la guadua puede ser considerado como un
material compuesto reforzado axialmente por fibras de celulosa alineadas,
introducidas en una matriz de lignina.
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La distribucion de la fibra en la seccion transversal varia a través del ancho del
Culmo, incrementandose de la superficie interior a la superficie exterior, y la no
uniformidad de distribucion de fibra imposibilitan la aplicacion directa de
formulaciones matematicas usadas en modelos de enfoque de materiales
compuestos. Las propiedades mecanicas superiores son principalmente atribuidas
a la unidireccionalidad de las fibras cuales cuentan con un 40% de un Culmo por
volumen y un porcentaje de fibras con una densidad especifica de fibra de 0.5 -
0.6, y excelentes propiedades estructurales tales como un alta resistencia a la
razén de peso, un alta capacidad para absorber energia y excelente flexibilidad
[10].

Dentro de las caracteristicas interesantes también podemos encontrar una
distribucion de las células alargadas y células cortas en formas de bloques que
construyen un muro, el cual es la representacion del parénquima en la seccién
longitudinal [11] (ver figura 17).

Fig. 17 Seccion longitudinal de la Guadua Angustifolia Kunth.

Dentro de la seccion longitudinal encontramos las fibras, cuales tienen un
caracter longitudinal, pero en las zonas cerca del nudo vy dentro, la distribucion
deja de ser lineal y forma una distribucion donde se pueden encontrar secciones
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de fibras en direccion perpendicular a la seccion longitudinal como se muestra en
la figura 18.

Fig. 18 Seccion longitudinal del nudo de la guadua Angustifolia Kunth, donde se
aprecian anomalias en la orientacion de las fibras de la guadua [12].
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3. PREPARACION DE PROBETAS DE GUADUA
ANGUSTIFOLIA KUNTH

El estudio conto con 21 muestras de culmos diferentes, donde cada 7 de ellos
pertenecian a cepas, basas o sobrebasas. El material fue comprado a
Induguadua, Ubicada a 400 m. De la Zona Franca del Quindio, Km. 15 Via
Armenia (La Tebaida, Colombia) lo cual asegura un debido cultivo tecnificado y
permite conocer la ficha técnica del material (porcentaje de humedad, region
dentro del Culmo y altura sobre el nivel del mar a la cual fue cultivada).

Las probetas de Guadua Angustifolia Kunth fueron tomadas de 21 culmos, los
cuales fueron cortados con una sierra de disco para obtener unas pequefias
muestras transversales como se muestra en la figura 19.

Fig. 19 Esquema de la division de la muestra para los diferentes tipos de pruebas.
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El cilindro de la figura 19 representa la forma en que fue cortada la guadua para
los ensayos de compresion, las laminas desbastadas en la parte longitudinal para
los ensayos de tension; de las laminas rectas y largas se obtuvieron tres partes:
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Una para el ensayo de flexién', otra para la parte longitudinal de la densidad de
fibra y los pequefios cubos para el ensayo de densidad de fibra en la seccion
transversal.

La preparacion de las muestras de Guadua Angustifolia Kunth se hizo necesaria
debido a que el material cuando es cortado por una sierra presenta una superficie
desnivelada, no homogénea y residuos del material debido al corte. Todos estos
detalles hacen que cuando se observe en el microscopio obtengamos zonas no
focalizadas, una mala definicion de detalles y obstruccion por culpa de residuos
encima de la muestra. Por tanto los resultados obtenidos serian menos confiables
y més dificiles de obtener.

Los procesos para la preparacion de las muestras, que se llevaron a cabo de igual
forma tanto para las muestras de seccidon transversal como las muestras de
seccion longitudinal, fueron: corte, pulido con papel abrasivo y pulido con alimina
en un pafo.

Las muestras de seccion transversal fueron cortadas en pequefios cubos a partir
de la seccion total, dichos cubos luego de ser cortados fueron encapsulados en
una resina, para posteriormente ser pulidos y reducir el tiempo de tratamiento por
probeta en cada una de ellos, de derecha a izquierda cepas, basas y sobrebasas
como lo muestra la figura 20.

Fig. 20 Muestras para la toma de la seccidén transversal.

! El trabajo realizado para el célculo de la densidad de fibra dentro de la Guadua Angustifolia Kunth hace parte de un
trabajo de maestria cuyo proyecto es “Influencia de la Densidad aparente de fibras sobre la resistencia de esfuerzos de
compresion, tension y flexién de la Guadua Angustifolia Kunth” asi que las muestras fueron utilizadas tanto para el estudio
del célculo de la densidad de fibra como para el estudio de propiedades mecanicas, por lo tanto de un mismo Culmo se
obtuvieron las probetas para los dos trabajos.
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Luego de estar encapsuladas las muestras de la seccion transversal y cortadas
las longitudinales, fueron pulidas por papel abrasivo de diferentes granos los
cuales fueron de izquierda a derecha 80, 120, 240, 400, 600 y 1200 [13] como se
aprecia en la figura 21.

Fig. 21 Papeles abrasivos utilizados para pulir las muestras.

Luego estas se llevaron a un pafio con alimina de grano de 0.05 micras, aqui se
muestra el equipo con el que se logra hacer este trabajo ver figura 22, consta de
dos platos circulares a los cuales se fija el papel abrasivo, la velocidad para su
giro es graduada Yy se coloca la muestra para manualmente hacer contacto y pula
la superficie.

Fig. 22 Dispositivo utilizado para el pulido en pafio.
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Luego se aplicé un tinte revelado como se observa en la figura 23.

Fig. 23 Muestras con tinte revelador.
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4. OBSERVACION ESTRUCTURAL DE LA GUADUA

4.1. SECCION TRANSVERSAL

La Guadua Angustifolia Kunth presenta diferentes caracteristicas estructurales
con respecto a la forma de sus haces vasculares. Las cuales fueron identificadas
en el estudio llevado a cabo. Los Haces Vasculares presentan diferentes
caracteristicas segun su ubicacion radial dentro del Culmo, las cuales podremos
clasificar de la siguiente manera (ver figura 24).

Fig. 24 Seccion transversal sin tinte revelador donde se describen los diferentes
tipos de haces vasculares los cuales tienen la fibra.

CAPA EXTERNA

CAPA MEDIA

CAPA INTERMEDIA

CAPA INTERNA

La caracterizacion de cada tipo de haz vascular presente se realiz6 Unicamente
respecto a su forma, las caracteristicas con respecto a tamafio, area de fibra y
orientacién no presentan ninguna tendencia entre los diferentes tipos de haces.
Por lo tanto Unicamente se muestran especificaciones de su forma y ciertos
parametros caracteristicos de cada haz vascular.
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CAPA INTERNA

Fig. 25 Haz vascular capa interna tomada sin tinte revelador a aumento de 20x.

Esta estructura se logra identificar en la capa interna del Culmo (ver figura 25),
generalmente solo se presenta en las dos primeras secuencias de haces
vasculares encontrados cuando se hace un barrido radial de la seccion, su forma
alargada horizontalmente y achatada en la seccion vertical lo diferencian de su
forma de los demas tipos de haces vasculares presentes, cuenta también con los
tubos conductores con el mayor didmetro (212 um aproximadamente), que en
cualquier parte del resto de la seccién transversal , también presenta una
distribucion de parénquima mas amplia la cual representa un menor nimero de
haces vasculares en esta region.
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CAPA INTERMEDIA

Fig. 26 Haz vascular capa intermedia tomada sin tinte revelador a aumento de
20x.

Este tipo de haz vascular se encuentra distribuido dentro de la seccion después
de la segunda linea de haces vasculares hasta la zona media de la seccién (ver
figura 26), aunque sus tubos conductores tienen un diametro de
aproximadamente (182 pum) que es de menor tamafio del valor de la capa
interior, la forma es menos alargada horizontalmente y verticalmente mas larga
que la anterior, la distribucién de este tipo se encuentra mas uniforme dentro de
la seccion.
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CAPA MEDIA

Fig. 27 Haz vascular capa madia tomada sin tinte revelador, aumento de 20x.

Este tipo de haz vascular se encuentra distribuido dentro de la zona media y la
tercera parte de la seccion , su forma es mucho més alargada verticalmente que
las anteriores capas y su distribucién de parénquima empieza a ser compacta y
de menor tamafio asi que su numero de haces vasculares aumenta en esta
region (ver figura 27). Los tubos conductores de diametro (124 pm
aproximadamente) ya empiezan a notar su reduccion con respecto a los haces de
las anteriores capas.
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CAPA EXTERNA

Fig. 28 Haz vascular capa externa tomada sin tinte revelador a aumento de 20x.

Este tipo de haz vascular se encuentra en mayor proporcion gque el resto de los
demas tipos de haces vasculares debido al compactamiento del parénquima con
una mayor distribucion de haces vasculares por unidad de area (ver figura 28),
distribuidos por toda la periferia de la seccién transversal. El tipo de haz vascular
que tiene solo dos partes de fibra, una superior y una inferior diferente a los
demas tipos de haces que presentan una caracteristica de cuatro zonas de fibra,
pero también presentan diferentes tamafios ya que a medida en que se avanza
hacia la periferia su tamafio se reduce de tamafio pero guarda su forma, sus tubos
conductores del haz ya mucho mas pequefios (93 um aproximadamente).
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Seccidén transversal

Fig. 29 Seccion transversal tomada sin tinte revelador a aumento de 5x.

Dentro de la seccion transversal podemos identificar tres capas que la componen:
Una interna delgada donde no se encuentra la presencia de las fibras de la
guadua (en la imagen la banda de color amarillo en la parte inferior de la figura
29), otra de area Fibrovascular donde se encuentran las fibras de la guadua la
cual presenta una tendencia creciente de haces vasculares cuando se acerca a la
periferia de la seccion de area y una corteza exterior dura que envuelve el Culmo
de la guadua.

4.2. SECCION LONGITUDINAL

La seccién longitudinal de la Guadua Angustifolia Kunth presenta una distribucion
de fibra, vasos conductores y las células del parénquima (ver figura 30). Las fibras
tienen direccién longitudinal, mostrando bandas, las cuales son separadas por
parénquima o vasos conductores, su distribucion con mayor concentracién del
namero esta en la parte externa de la muestra.
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Fig. 30 Seccion longitudinal de la guadua Angustifolia Kunth.

La distribucion de células cortas y largas constituye el parénquima que separa las
regiones de fibras (ver figura 31).

Fig. 31 Zona de células alargadas y cortas del parénquima.

Los tubos conductores del metaxilema presentan anillos de refuerzo trasversales
como se puede apreciar en la figura 32.
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Fig. 32 Tubos conductores del floema donde se ven los anillos de
refuerzo dentro del haz vascular.
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5. GENERALIDADES DEL TRATAMIENTO DIGITAL
DE IMAGENES

Dentro del tratamiento digital el proceso se subdivide en dos: Pre procesamiento
digital y Procesamiento digital.

5.1. PRE-PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES

5.1.1. Adquisicion de Imagenes

La adquisicién de imagenes se realiza con un microscopio 6ptico (Carl Zeiss) ver
figura 33 que cuenta con: un objetivo de 5X, una plataforma automatizada y un
software controlador del sistema mecanico del montaje llamado Axiovision como
se muestra en la Figura 34.

Fig. 33 Microscopio 6ptico Carl Zeiss y equipo de cOmputo para el procesamiento
digital.

43



El software utilizado llamado Axiovision tiene como objetivo el control de la
plataforma automatizada, encargado de definir el paso, para un objetivo del
microscopio de 5x, entre tomas por fila (2220,8 um) y por columna (1664um)
generando un traslape del 20 %.

Fig. 34 Software Axiovision toma de imagen a 5X.

Tomadas las imagenes de la muestra se almacenan en una carpeta para el
posterior proceso de generacion del panorama.

5.2. PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES

Consta de: La seleccion del area de la muestra en la imagen, la medida de su
area en pixeles, La segmentacion del area de la muestra, del proceso de filtrado
gaussiano, de la correccion de contraste local, de la division de la imagen en los
planos RGB (En adelante se trabaja con el plano azul donde mejor contrasta las
regiones de fibra ), de la umbralizacion, invertimos la region de las fibras y luego
toda la imagen para que finalmente la regién de fibras este en color blanco y las
demas zonas estén de color negro.
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Posteriormente con Matlab se hace un conteo del area de fibra de la seccion y de
los aportes radiales calculados con el alineamiento angular de la muestra respecto
al eje radial y la realizacion de una grafica de distribucion de fibra segun la
posicion radial de la seccidon de la muestra (ver figura 43).

Las imagenes obtenidas por la adquisicion son procesadas por algoritmos de
generacion de panoramas [2], [3], [4]. En la figura 35 obtenemos el panorama de
la muestra.

Fig. 35 Panorama.

Utilizando algoritmos de generacion de poligonos [5] se crea una mascara para
recortar la seccion de guadua de la muestra (ver figura 36) y hacer la medida del
area ocupada por la seccion.
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Fig. 36 Seccion de area de la muestra sin bordes de resina.

Filtrado gaussiano de laimagen.
Utilizando un filtro pasa bajo eliminamos ruido presente en la imagen, su
filtrado se muestra en la figura 37.

Fig. 37 Filtro gaussiano.
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Mejorar el contraste de la imagen utilizando un algoritmo Clahe.

Técnica de mejora del contraste Illamada ecualizacion adaptiva del
histograma AHE y una improvisada version de AHE llamada ecualizacion
adaptiva local de contraste CLAHE [1].

El cual consiste en una matriz definida como filtro el cual trabaja por
bloques en la matriz imagen, ecualizando el histograma, mejorando el
contraste local de la imagen tratada (ver figura 38).

Fig. 38 Algoritmo Clahe para mejora del contraste
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Dividir laimagen en los planos RGB.

La figura 39 consta de los planos RGB los cuales superpuestos forman la
imagen, pero para nuestro interés es conveniente seleccionar un plano en
el cual se resalte un contraste de las zonas de interés para facilitar el
tratamiento digital, por tanto se selecciona el plano de color azul, el cual da
un mejor contraste que los otros dos planos debido a el color de la tinta
revelativa.
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Fig. 39 Planos de color.
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e Seleccion de los niveles de gris o umbralizacion de la muestra.

Los niveles de gris de la imagen en el plano azul se hace directamente
entre un rango que va desde 0-255 niveles de gris, los cuales representan
la imagen y de este intervalo se selecciona los niveles de interés los cuales
representen las zonas de fibra que oscilan entre un rango de (0-80) (ver

figura 40).

Fig. 40 Histograma de los niveles de gris de la imagen y su rango presente
en el pico de la funcién de distribucion.

s
BT
B

N Bl o
AL LR 1 | e
w e S
53 o [Defaurt ~| [Baw ~|
Dt s 'd
“::a:, - " Dark background
S Ta
;._gu Lt Auto | Apply | Reset| Set
-

sl

sl ¢
$2738
P ¥

48




e Binarizacion.

El proceso de binarizacion de la imagen selecciona los niveles de
intensidad superiores a el rango de niveles de gris filtrados en el proceso
de umbralizacién y los cambia por unos y los que no estan en el rango los
vuelve ceros.

Fig. 41 Segmentacion de la muestra de Guadua Angustifolia Kunth de la figura
35, donde se muestran las regiones de fibra en color blanco.

Posteriormente se calcula el area de fibras usando un algoritmo que suma el
namero de pixeles de la imagen que estan en color blanco, los cuales representan
el area de fibra en la secciébn de area, posteriormente se halla la respectiva
densidad de fibra de la muestra, calculada como la razon del area de fibra entre el
area total de la muestra. Un alineamiento angular de la muestra respecto al eje
radial se lleva a cabo, se realiza una grafica de distribucion de fibra segun la
posicion radial de la seccion de la muestra.
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6. MEDIDAS EXPERIMENTALES

Las tomas de imagenes de las muestras de Guadua Angustifolia Kunth fueron
realizadas por una camara Axiocam Hrc que tiene la siguientes caracteristicas:
Tamafio de pixel 6.45um x 6.45um, tamafio de imagen (1388x1040), ancho
espectral de 300nm (400 -700nm).

El procedimiento realizado para la adquisicion de las secuencias de imagenes,
gue oscilaron entre 62-122 imagenes para cada una de las muestras fue:

1.

Procesamiento digital con Algoritmos de Correlacion de Fase [2] y
Caracteristicas Locales Invariantes [3], obteniendo la reconstruccién digital
de la muestra fisica.

A partir de la imagen digital se calculo el area utilizando Algoritmos de
generacion de poligonos [5].

Segmentacion del area de interés utilizando la mascara generada por los
poligonos.

Uso de un filtro gaussiano para supresion de ruido.

Seleccion del plano azul de la imagen de color, dado que en este se
contrasta mejor las zonas de fibra debido a que este fue el color de la tinta
revelativa.

Aplicaciébn de un algoritmo de ecualizacion adaptiva local de contraste
(CLAHE) [1].

Determinacién del rango de niveles de gris (aprox. 0-80), lo que permitio
eliminar zonas de la imagen que no corresponden a las zonas de fibra.
Binarizacion de la imagen resultante utilizando el rango de niveles de gris
como nivel de umbralizacion.

En la imagen binarizada se calcula el area de fibras usando un algoritmo
gue suma el numero de pixeles de la imagen que estan en color blanco, los
cuales representan el area de fibra en la seccion de éarea.

10.Caélculo de la Densidad de Fibra Transversal, mediante la razon del area de

fibra entre el area de seccion:

] ] No. pixeles de fibra
Densidad de Fibra =

No. pixeles de seccion

Adicionalmente, se realizé el célculo de la Densidad de Fibra Longitudinal, a
partir de la imagen binarizada comentada en el numeral 8:
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11. Suma de los aportes radiales, logrado al transponer la imagen binarizada y
darle el mismo tratamiento que a la parte transversal hecha en el numeral 9.

12.0Obtencion de la gréfica de distribucion de la Densidad de Fibra
Longitudinal. [Fig. 49]

6.1. DENSIDAD DE FIBRA EN SECCION TRANSVERSAL

El calculo de la densidad de fibra se realizo hallando la razén entre el area de fibra
y el area de seccién de la muestra. Los datos generados fueron llevados a la
figura 42 que muestra los valores area.

Fig. 42 Datos de densidades de Guadua Angustifolia Kunth.

1 20018696 | 6222300 0,311 2,087 0,649
2 31373972 | 10094264 0,322 2,538 0,817
3 23102954 | 9548500 0,413 1,937 0,800
4 23416292 | 7907600 0,338 1,829 0,618
5 22000883 | 7550200 0,343 1,850 0,635
6 31081991 | 8909500 0,287 2,518 0,722
7 21071496 | 6919300 0,328 1,701 0,558
1 10367998 | 3343100 0,322 0,880 0,284
2 16951948 | 4230400 0,250 1,484 0,370
3 10243671 | 5300400 0,517 1,127 0,583
4 10198831 | 5223600 0,512 1,132 0,580
5 11515888 | 4222300 0,367 1,267 0,465
6 18623288 | 8190338 0,440 1,926 0,847
7 14062481 | 6822600 0,485 1,142 0,554
1 15531342 | 6428300 0,414 1,504 0,623
2 12513876 | 6133500 0,490 1,086 0,532
3 12164866 | 4928700 0,405 0,922 0,373
4 14203502 | 5807800 0,409 1,286 0,526
5 13886771 | 7010600 0,505 1,316 0,664
6 11338048 | 4449000 0,392 1,293 0,507
7 14839327 | 5537600 0,373 1,196 0,446

[Promedio[ 0,3 005 [ 1,3 | o083 |
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La figura 42 representa los datos de densidades de fibra calculada para 7
diferentes muestras de cada una de las alturas, los cuales nos garantizaran una
estadistica para el calculo hallado de la densidad de fibra sea acertado. Los
resultados seran analizados en la seccion 7.2.

6.2. DENSIDAD DE FIBRA EN SECCION LONGITUDINAL

Para el calculo de la densidad de fibra en la seccion radial tomamos la matriz de
la imagen binarizada de la seccion transversal, trasponemos esta matriz para
generar una rotacién de tal forma que cuando sumemos las columnas de esta
matriz estemos sumando los aportes radiales. Estos son ordenados en un vector
gue representa la cantidad de fibra presente en la seccién de area definida en un
radio, que va desde el radio interno hasta el externo, tomando los valores y
normalizando y se grafican los datos (ver figura 43).

Fig. 43 Distribucion de fibra en direccion radial con una aproximacion lineal de
una parabola de la seccion basal del culmo.
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La figura 43 muestra el comportamiento de la distribucion de fibra en la seccion
segun la posicion dentro del espesor el cual muestra un comportamiento creciente
de forma parabdlica.
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7. ANALISIS DE RESULTADOS

Los calculos encontrados en estudios anteriores presentan una distribucion
creciente de fibra, segun el crecimiento del radio [13], [10], [14]. Pero los valores
de su densidad han sido un factor muy variable entre cada estudio realizado [15],
[10], [11].

En el presente andlisis presentamos una técnica en el calculo de la densidad de
fibra en seccion; los aportes dados al estudio estructural del material utilizando la
ayuda de técnicas de procesamiento digital para el calculo de dicha densidad; y el
comportamiento de la distribucion de fibra, a nivel radial, en el area de la seccion.

7.1.  ANALISIS DE LA DENSIDAD DE FIBRA EN SECCION
TRANSVERSAL

Los datos promedio de la figura 42 reflejan un crecimiento de la densidad de fibra
a medida que se aumenta en la altura del Culmo debido a una mayor presencia de
fibra por seccién ver figura 44. Esto refleja una aglomeracion de la fibra por
seccién, con una menor tendencia de aglomeracion entre la transicién de basas a
sobrebasas, que la transicion de cepas a basas. Dicha aglomeracion debe
representar una mayor resistencia mecanica en sobrebasas, que el dado por
cepas y basas, debido a la mayor presencia de fibra en estas dos Ultimas
secciones de altura de un Culmo de guadua.
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Fig. 44 Densidad de fibra respecto a la altura.

Densidad de Fibra Vs Alturas

0,45
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densidad de fibra
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M Seriesl 0,335 0,413 0,427

La aleatoriedad de las muestras de guadua tomadas para el estudio en promedio
presenta una tendencia decreciente de la seccion de area respecto a la altura de
la seccidbn como se muestra en la figura 45. En la grafica se puede apreciar la
marcada diferencia entre las zonas de cepas y las demas, mientras la relaciones
muy cercanas entre basas y sobrebasas.

Fig. 45 Tendencia decreciente de la seccion de area con respecto a la altura.
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La densidad de fibra es un invariante respeto a la seccion de area tomada para el
calculo de dicha densidad en la figura 46 se muestra un esquema tomado para la
demostracion de este enunciado y los valores obtenidos en la figura 47.

Fig. 46 Secciones de areas tomadas para el céalculo.

Fig. 47 Calculo de densidad con diferentes secciones de area de una misma
muestra.

i

16432009 4426263 0,269
31354197 8909500 0,284
8582124 2283664 0,266
3455868 936250 0,271

7.2.  ANALISIS DE LA DENSIDAD DE FIBRA EN SECCION
LONGITUDINAL

El analisis de la densidad de fibra en secciones longitudinales presento
caracteristicas muy relevantes, tales como su unidireccionalidad de la fibra entre
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las muestras estudiadas, a diferentes alturas se mantiene esta tendencia como se
ve en la figura 48, donde las Unicas zonas de cambio de direccién que presentan
son cercanas a los nudos, ver figura 16. Las cuales presentan una distribucién de
fibras en direcciones perpendiculares a su conocida orientacion longitudinal.

Fig. 48 Secciones longitudinales de guadua de izquierda a derecha
sobrebasas, basas y cepas.

Para el andlisis de la densidad de fibra longitudinal se utilizé la distribucion de
fibra radial presente en la seccion transversal. Se tomé la imagen binarizada
de la seccion de guadua y se le aplicé la traspuesta de modo que al sumar las
columnas de esta matriz sumara los aportes de fibra en los determinados
radios que van desde el radio interno al radio externo de la seccidén de area
de guadua, asi luego graficar la distribucion del porcentaje de fibra presente a
medida que se realiza un recorrido de la parte interna a la externa ver figura
49.
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Fig. 49 Distribucion longitudinal de fibra dentro de la seccién de la parte
interna a la externa del Culmo de guadua y grafica de densidad de fibra.
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La imagen muestra la distribucion de fibra en la parte izquierda, donde la
distribucién de fibra tiene una tendencia creciente, densidades bajas en la
parte interna y altas en la externa de la seccion como lo muestra la parte
derecha de la figura, estas imagenes se encuentran normalizadas, por tanto
se muestra la densidad de fibra por regién dentro de la seccion.

Fig. 50 Grafica distribucién de fibra longitudinal de izquierda a derecha Cepa,
Basa, Sobrebasa.
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El comportamiento de esta creciente de la distribucion es igual tanto para Cepas,
Basas y Sobrebasas pero con un crecimiento en la pendiente en la medida que
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cambiamos de altura. Estos comportamientos fueron también estudiados para
cada una de las 7 muestras de cada altura y presentaron el mismo
comportamiento como se muestra en la figura 50.
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8. CONCLUSIONES

Se realizé la reconstruccion de campo amplio de la muestra fisica de la
guadua en una imagen digital.

Digitalmente se calcularon los valores de densidad de fibra en: cepas 0.34,
basas 0.41y sobrebasas 0.43.

Se utilizaron satisfactoriamente los algoritmos de procesamiento digital
como lo son generacién de panoramas, filtrado espacial, ecualizacion del
histograma, umbralizaciébn y binarizacién, dentro de los procedimientos
hechos en el calculo de la densidad de fibra.

La distribucion de la densidad radial de fibra se graficé con respecto a su
posicion radial, lo cual reafirmo la tendencia creciente presente en la
seccion.

Se combind la microscopia con el tratamiento digital para el estudio de
parametros fisicos como lo es la densidad de fibra.
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9. RECOMENDACIONES

Para la observacion de las muestras en el microscopio, se recomienda la
preparacién de las muestras, debido a la porosidad del material y a la
dificultad de obtener una superficie nivelada con los instrumentos de corte.
La aleatoriedad de las muestras, las cuales fueron de diferentes culmos de
guadua, presentan una tendencia creciente entre las densidades de fibra
con la altura, si se tomaran muestras de diferentes culmos pero de cada
culmo se sacaran las muestras de cepas, basas y sobrebasas se
encontrarian mejores relaciones entre la variacion de la densidad de fibra
con la altura.

La dificultad en el nUumero de imagenes vy el tamafio digital de las mismas,
en el procesamiento digital, es una de las grandes problematicas en el
desarrollo de este nuevo trabajo de microscopia de campo amplio. Por ende
la necesidad de realizar algoritmos dinamicos en el procesamiento digital.
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ANEXOS

ANEXO A.

AUTOSTITCH

Autostitch es un software resultante de una investigacién de dos afios realizada
por Matthew Brown y David Lowe en la universidad de British Columbia,
Vancouver, Canada.

La version que esta disponible en internet es la version demo 2.2 que trabaja con
imagenes JPEG esta aplicacion se encuentra en permanente desarrollo, lo que
ha permitido un mejoramiento continuo, gracias a las sugerencias de los usuarios
del programa. Segun su autor Mathew Brown, se provee una nueva version
incluyendo nuevas herramientas para hacer de este un programa de uso masivo.
(Mathew Brown, 2005).

Autostitch centra su funcionamiento en la construccion automatica de imagenes
panoradmicas a partir de imagenes parciales de una pequefia seccion de la
muestra, dando origen a un mosaico de la seccion con fines de reproducir nuestra
muestra fisica a una muestra digital.

Autostitch opera en base al reconocimiento de partes comunes de imagenes
adyacentes para su posterior unién.

En primer lugar el reconocimiento de Autostitch consiste basicamente, en
reconocer en cada imagen el area comuan (o traslapo), a partir de la cual se unira
un set de imagenes. Previa definicion de parametros establecidos por el usuario o
restricciones sobre la secuencia de imagenes

En este trabajo se utilizan técnicas de reconocimiento de objetos basadas sobre
figuras locales invariables de las imagenes para su unién, y un modelo
probabilistico para verificacion. De esta manera el método es insensible al orden,
orientacion, escala e iluminacion de las imagenes.

Es insensible también a imagenes de ruido que no forman parte del panorama
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Reconocimiento panordmico con Autostitch

Entrada: n imagenes no ordenadas

Extrae figuras sift desde las imagenes(sift, figuras invariables en su
geometria y luminosidad)
Encontrar k vecinos cercanos para cada figura
Para cada imagen:
1. Seleccionar m imagenes candidatas para ser unidas (con el niumero
maximo de figuras de ajuste para cada imagen).
2. Encontrar consistencia geométrica de las figuras de ajuste usando
RANSAC.
3. Verificar imagenes ajustadas usando modelo probabilistica.

Encontrar componentes de conexion de las imagenes a ajustar
Por cada componente de conexion:

1. Ejecutar un paquete de ajuste para encontrar los
angulos de rotacion y distancia focal de todas las
camaras

2. Pedir panorama usando mezclador multibanda

Salida: imagen panorama.

ANEXO B.

Algoritmos utilizados por Matlab

Close all
Clear all
clc

[x y]l=uigetfile

7=

[y %17
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h=imread (z) ;

i=rgb2gray (h);
Jj=im2bw (h) ;

figure, imshow (7j)

area fibras=bwarea (J)

clc
clear all
close all
colormap (gray)
% cd C:\Users\OWNER\Desktop
cd
D:\Documents\Semestre Final\Tintas\rotadas segmentadas\sobreb
asas
% y=imread('basa 01 rotada.jpg');
% y=imread('cepa 01 rotada.jpg'):;
y=imread ('sobrebasa 01 rotada.jpg');
% 1magesc (y)
=y (:,:,2); y=y>0;
=y (590:3800,3000) ; scepa
(900:4880,4000) basa% y(1130:3570,3001); %sobrebasa
(590:3800,3000)
(

for r=1:length (p)
f(r+l)=p(r)+£f(r);
radio(r+1)=(r-1)/length(p);

end

plot (radio, f, 'r');hold on

p=polyfit(radio, f,2);

a=polyval (p, radio) ;

plot (radio,a, 'k'");

xlabel ('radio (normalizado)');

ylabel ('Cantidad de fibra (unidades normalizadas)');

df=diff(a,l);
df (length (df)+1)=df (length(df));

figure (2)
plot (radio,df, "k'");
xlabel ('radio (normalizado) ');

ylabel ('Densidad de fibra (unidades normalizadas)'):;
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