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( ) ( )1    bbfbf ⊕= ���

( ) ( )2   bbfbf ���⊕=•

Erosión            bf ��

Dilatación           bf ⊕
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Figura 1.  a). Procedimiento utilizado para la dilatación de la
imagen en escala de grises; b).  EE en forma de disco de

vecindad R = 3. Tomado de [13].
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Figura 2. Elementos o estructuras de la microanatomía de la
madera. La imagen corresponde al plano  transversal

���� ��>6����
��
����	��
	������

�3 ���������$�
��$������$��$��������$
���
)1����$����)
��������)��

�	��
�������������������#���������	���
�������������
����	�����"������ ������
������	���
�������������������
��
��������� �
� 	�����������
�)�
�
���!����� ���)�

�����������%��	���������
������
������2����
�	�������
	�
��	������ ���#������� )�
���
������� ��
��
������
��
�������� ���
��������������KGAL��������	��
�����"�
�����������
��
�
��������
���������
��
�����
������
����	���KGCL��#�����������
�������������
�	��������������
������#������)�
��
�
�������
������
�
���

�
�	���
��� 	��� ���������������� ��� �
�� ��"������ ��
��������
�	����#����	��
������	��������������� ��	��

�
������
�������	��
�����
���
�����������������

���������"�������
�������	���
���
����������
������
�
�	���������E��!��������	��������	�����
#��
���	����	



����������
)+ �������������������������������������������������������

����� ��
������� ��� ���
������� ��
� ���
����� ������
����	
�
��� ��
������� ����� �	� ��
������� ��� 	�� �
��
��
��	�����������
���
���������������
������
������

���#�����������
�
�
����
������	��
��������<����
�	�
�
�������
��	�������������������������
��������
	�
�����������	
�
�������
�������*�
��
����
����
��
�������
��
�	�����
����	������Q
���
�����R����
� 
/��	�������	�������������������
���
���� ��#���������
�� 	��
�
���	����
�#������)���������� 	�� �
���
�� 	��
!!�������
�����	�����������
������
���

;3 5������5���
�$�����$�'�����$

)1����$����)
��������)��

.��������#����"����
���
�������	���
���
���������
���������	�
�
�������������
�����
�5�����
������	
��������	������
���������	�����
#��
�� �	������������
��
��
��
������	������
�
���	��
�	������	��#�������

���� ���
�
���� ������ �����
��� ��
������
��� �����
	��� �����	��� ��
�5��� ��� 	��� �	�
�
����� ���
���
��
��
������	�
������
�����������
������#�������	��
���������������"�	�����
�%�����
��������������	�������
	���������
�����
����	���
���
�

$�����������
�	����
���
�����	���������
�	������	��
�������D��#���	��������������
��
��
���
���������
��
����� #��� ��� ��� ��
�
��
��� 	�� ����	��� *�
���
� ��
���������������#����	�
���	��
�	������	����
�
��
�	���
����������	���
���
� �	��)�
���
����������	�
��
��������
�����
��
��
����������
�
�
����

�)� ��	����
��
6��������	���
��
��
���6��

,�����
�
�����
��
�	�
�
������
����	
�
�����
�
��������� �
�
/
���� ��%�� ��� ����	��� ����� ���	����� �	
���������&����
�%������	����
�������������
��
�����
)�����	�������
���������������
�	�
�����������������
�����
�
��� 	��� ����	���
��� �������
���������!	� ����
����
��
��������� 	�� �%������
�����
����������
� �
�

��������� �
��
������	����
��� 	��� ��
�����
�� ��

���
������������ ��� ������� #��� ��� ������� �	�
���	�

�	������	����������

&�������������	�����
�	�
����������
���
���
�����

/

�
��� ������	���
���������
�����������������

!!���
����
�����������KGL��!�����
��������������

�
��	���	��	����	�����������%��������������	��������	�
������������	���
���
���
��
�������3!!4����
�������
	�������
�
�����+��
�����������
��	��������������	�
�
���
������	��	���	���������	�����%�����#������
��

���
�����������!	�����������%�����������������
�
��
 ����
������#�����
�
���	������	���,����������
����	�
����	��������	����������������	����������
���	���������	
!!���
����
�����������

&���� �����
�
��� 	��� ����	���
��� Q���
����������R�
��������
��	��������������	�����������	����������
���	
��������	�����%��������������3��"�	��4���
���
���
���

 Imagen Fina 
Vecindad Menor 

Imagen Tosca 
Vecindad Mayor 

E
sp

ac
io

 M
ul

ti
es

ca
la

 

Figura 3. Se presentan las imágenes que hacen parte del
espacio multiescala generado con las operaciones

morfológicas apertura- cierre.
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Figura 4.

Figura 5.

(a)

(b)

a) Imagen del estudio de granulometría, 339 x 506 píxeles; b).
Granulometría de la imagen. Usando el método de aperturas

sucesivas. Se puede considerar que una escala es
significativa cuando las perdidas de píxeles en relación con la

escala anterior son grandes. El tiempo de ejecución del
algoritmo para esta imagen es de 67.82s

Muestra el número 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

descomposición wavelet. En este caso se utilizaron cuatro
niveles para la descomposición
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Figura 6.

Muestra el número 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 descomposición

wavelet. En este caso se utilizaron cuatro niveles para la
descomposición. El tiempo de ejecución  es de  0.906 s. Se

obtienen las siguientes escalas s =  [ 2 5 9 12 15 17  21 26 28 ].
El nuevo algoritmo determina las escalas aproximadamente en

un tiempo 75 veces menor.
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a). Generación del espacio multiescala; b). Creación de la
matriz de vectores I(x,y) a partir del espacio multiescala.

Figura 7.
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(a) (b)

(c) (d)
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Figura 8.

a). Imagen segmentada por el experto para tres clases; b).
Estudio con 20 escalas; tp = 118.92 s; c). Estudio con 30
escalas; tp = 204s; d) Con granulometría  tp= 61.5s. El tp

considera el tiempo que utiliza el algoritmo para la creación
del espacio multiescala y el proceso de clustering. La FFT se

implementó para 512 muestras.

(a) (b)

Parénquima y 
radios Poros Fibras 

Imagen 
% C %Error % C %Error % C %Error 

Experto 40.30 NA 6.56 NA 53.14 NA 

8 (b) 36.5 9.42 5.96 9.14 57.54 8.28 

8 (d) 36.36 9.77 5.91 9.9 57.73 8.63 

TABLA I. Porcentajes de ocupación de las estructuras
dentro de la muestra y porcentaje de error relativo

para las imágenes de la figura 8.

(a) (b)

Figura 9.

Imágenes segmentadas en tres clases a). Imagen de entrada
del plano transversal de la especie Amarillo del blanco. b).

Segmentación de (a); c). Imagen de entrada del plano
transversal de la especie Macurutú. d). Segmentación de (c).

(a) (b)

(c) (d)

Figura 10.

a). Imagen original, Especie Macurutú; b). Imagen segmentada
por experto de (a); c). Imagen segmentada por el método

propuesto de (a), cuatro clases. d). Imagen original, Especie
Nato; e). Imagen segmentada por experto de (d); c). Imagen
segmentada por el método propuesto de (d), cuatro clases.

(c) (d)
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 Poros Parénquima Fibras Radios 
Experto 6.14% 21.38% 35.41% 17.43% Imagen  

10 (a) Método 
Propuesto 4.98% 17.39% 36.82% 21.16% 

Experto 6.57% 30.85% 53.12% 9.43% Imagen 
10 (d) Método 

Propuesto 5.99% 29.23% 44.44% 20.33% 

TABLA II. Porcentajes de ocupación de las estructuras
para las imágenes de la figura 10.
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