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0. INTRODUCTION

Le mot “tomographie”, apparaissant dans le titrelaléhese, est issu du grémmosvoulant dire
“section”. La tomographie consiste a reconstruine wision en trois dimensions d'un objet (des
billons dans notre cas), structure interne compgsgartir d'une série d'images en deux dimensions.
Le résultat est similaire & ce que l'on obtiendesit découpant I'objet en fines lamelles puis, en
radiographiant ces lamelles, d'ou le nom de lanigcke (Anon., 2005b). Les images 2D sont le
résultat d'un processus de reconstruction. Le génmis en ceuvre pour la reconstruction est que la
structure interne d’'un objet peut étre reconstraitgartir de multiples projections de cet objettt€e
technique d'imagerie s'appuie sur le théoreme ddoRaRadon, 1917) qui, dés 1917, établit la

AL

possibilité “théorique” de reconstituer un objepartir de la totalité de ses projections (formwiati
explicite de l'inversion de la transformée de R3gddin anglais, I'abréviation “CT” Gomputed
Tomography est souvent utilisée pour caractériser la tonuigjepar rayons X Dans la suite de ce
document, les images obtenues par ce procédé sgpelices images tomographiques, tomogrammes,

images CT ou encore coupes CT.

L’essence étudiée dans le cadre de la thése gatd& communRicea abieg(L.) Karst.).
Avec une surface de 730000 ha et un volume surgeelB0 millions de in cette essence se classe au
troisieme rang des résineux en France aprés lemBiitime et le Pin sylvestre (Di Placido et al.,
2002). Les bois d'ceuvre d’Epicéa commun sont ppadeiment utilisés pour la construction de
charpentes mais également en menuiserie lorscaoifg de tres bonne qualité. Son utilisation en
structure est liée aux propriétés du bois de adfgce qui allie 1égereté et résistance. Cependant,
malgré ses qualités, I'Epicéa commun, comme d’awssences, est concurrencé sur le marché de la
construction par d’autres matériaux comme certamétaux (acier, aluminium) ou les plastiques
(PVC), ceci étant principalement di a la forte abitité naturelle du matériau bois (aspect visuel,
propriétés mécaniques, instabilité dimensionnellé)rend la qualité des produits difficile & prédir
Pour une utilisation en structure, il est partierdiment important de connaitre les propriétés
mécaniques (résistance, élasticité) des matéritiliséa. En raison de cette forte variabilité, eup
s'assurer des marges de sécurité, les élémentoisrdbivent étre surdimensionnés. Les volumes
nécessaires sont donc beaucoup plus importants ge'ile seraient avec un matériau homogene tel

que I'acier dont les propriétés mécaniques sorihigéflors de sa conception.

! En effet, des reconstructions tomographiques peudtee réalisées a partir d’autres types d’ondéisaésons
par exemple).



Dans un contexte de forte compétition avec leseautnatériaux de construction industriels,
les producteurs de bois ont des difficultés a foues volumes et qualités spécifiés par les atiésrs.
Cela traduit un déficit de connaissances ainsidggelacunes méthodologiques et technologiques. Par
ailleurs, les Eurocod&squi sont I'expression de la nouvelle réglementatiechnique en matiére
d’ouvrage de génie civil, seront appliqués au pérd en 2010. Il sera alors nécessaire de garantir
pour tous les sciages une classe de propriétésigéaes. Il est donc indispensable (i) d’améliores n
connaissances de la qualité de la ressource etdiirontribuer a une meilleure technicité des
industries de premiére transformation en vue d'uglleur contrble des caractéristiques et de la
qualité du bois produit. Afin de satisfaire aux rsi (i) et (ii), les méthodes non destructives,
permettant une investigation directe de la quatitérne des billons, se sont développées et vignnen
enrichir considérablement l'information déja disiiiba a partir de I'observation de leur enveloppe
externe. Selon les procédés employés (micro-onda-sons, IRM, rayons X, gamma, etc.), des
caractéristiques internes telles que la présenckfdeits (nceuds, fentes, poches de résine, paarritu
bois de compression), la largeur de cerne, la temki bois, la répartition de I'eau dans le tronc
deviennent alors accessibles. La tomographie gansaX semble la plus prometteuse et est de plus
en plus répandue dans les laboratoires de rechéebe une majorité de scanners médicaux) et dans

l'industrie (avec I'apparition de prototypes).

La détection des caractéristiques internes desnBilEouvre un large spectre d’'activités allant
des travaux de recherche (a des fins d’analyseatgjues) a des problématiques industriellese@ d
fins d’optimisation). En ce qui concerne les inigegions scientifiques, la détection des défautsuet
des caractéristiqgues du bois se fait souvent denfatanuelle sur les images (la plupart du temps un
détourage des zones a étudier est réalisé). Tamtefe plus en plus de groupes de recherche
s'orientent vers le développement de traitementenaatiques pour la détection (identification,
localisation et mesure) afin notamment d’acquées @olumes de données plus importants en des
temps réduits. Pour I'industrie, I'intérét d’'uneteldion et d’'une quantification automatiques des
défauts du bois (ex: nceuds) ou de ses caradéesti(ex : largeur de cerne) est clairement
perceptible. Lors de I'étape de premiére transftionala connaissance de la répartition des défauts
dans le billon permettraient un classement desris|lune optimisation du sciage, un classement des
produits en fonction de propriétés technologiquessthétiques. Des algorithmes doivent donc étre
développés pour permettre une détection préciseaaposantes présentes sur les images, avec pour

I'industrie des contraintes fortes sur les viteskegaitement.

L’objectif principal du travail entrepris est : taise au point d’algorithmes robustes, précis,

entierement automatiques et validés pour la détrecte caractéristiques internes de billons d’Epicéa

% Les régles européennes de calcul des batimentsregroupées dans 10 Eurocodes. Pour le calcul des



commun en vue de leurs analyses. La conduite dstigagions scientifiques a partir des sorties des
algorithmes de détection, fait également partieatgsctifs de la thése. Les séries d'images étadiée
ont été obtenues par tomographie a rayons X (darscanner médical) ; elles permettent d’accéder
aux variations de la densité et de la teneur en dzaumatériau scanné et par ce biais, a des
composantes du tronc telles que le duramen, l'atiées noeuds (principaux objets étudiés dans la

thése).

Ce travail est a rapprocher de celui d’autres pars® en liens étroits avec notre équipe ; il
s'inscrit dans la continuité de celui de Saint-An@t998) qui, dans le cadre de sa thése, avadilieav
sur I'évaluation de caractéristiques internes disnls, a partir de mesures externes de leur forme
obtenues par un scanner optique multi-pointsaitlégalement suite a un travail préliminaire gurige
par une équipe francaise du CIRAD de Montpellierlawueconstruction 3D de tiges a partir de coupes
obtenues par un scanner médical (Jaeger et aP).1Dfns les deux cas, du matériel était commun a

celui de notre étude.

Le chapitre 1 est consacré a une revue de la prblphie. Le lecteur intéressé pourra se
reporter & une premiére partie (§ 1.1) traitant diéférents procédés d'investigation de la qualité
interne des bois ronds avec : les méthodes desgsgctes analyses a partir d’observations effeagué
sur la surface externe des billons, et enfin,delitiques d’investigation non destructives telies lgs
micro-ondes, les ultra-sons, I'IRM, les scanneray®dns X ou gamma. Ces derniers font I'objet d’un
développement plus détaillé, des scanners médigaimcipalement utilisés en recherche, c’est leetyp
de scanner ayant permis d’acquérir les donnéestde @étude) aux prototypes industriels. La seconde
partie bibliographique (8 1.2) nous concerne plusctement puisqu’elle présente un état de 'ast de
algorithmes de détection des défauts et/ou carstitres a partir d'images tomographiques de bois
ronds obtenues par rayons X.

Le matériel végétal ainsi que la base de donnéesgés” a traiter sont décrits dans le chapitre
2. Une sous-partie est également consacrée a désafites sur les rayons X et sur le principe de
fonctionnement d’'un scanner tel que celui utiliséginotre étude.

Enfin, les résultats obtenus au cours de la thesemésentés et discutés dans le chapitre 3
ainsi que dans les articles (cf. annexes). Troimatéristiques internes de nos billons ont été
particulierement étudiées : la moelle, le couplgieniduramen et la nodosité.

Les nceuds ainsi que la limite aubier/duramen dtaiegs éléments majeurs présents sur nos
images ; c’est pourquoi, nous avons orienté noénaatl vers leur détection. Cependant, pour cefair
la position de la moelle est rapidement appardessgire. En outre, une information sur sa position

permet d’accéder a des criteres tels que I'exagtdtrdes sections (et, par ce biais, a des prégriét

structures en bois il s'agit de I'Eurocode 5 (abtueent CB71 en France).



technologiques). La sous-section 3.1 concerne tonelle, sa détection (détaillée darssticle )
et 'analyse de ses variations longitudinales ameéire et en densité.

La détection de la limite aubier/duramen (préseatég 3.2 et détaillée danauiticle 1) était,
guant a elle, nécessaire pour la mise au point @bodes de détection distinctes des nceuds dans le
duramen d’une part et dans l'aubier d’autre paat. &lleurs, la zone d’aubier est une caractérstiq
physiologique importante car, détectée sur la li@sea teneur en eau, elle peut étre assimilée a la
zone conductrice du tronc. Une analyse de vari@bititra- et inter-arbre a été réalisée sur les
quantités d'aubier et de duramen détectées darelless (analyses présentée daasitle Il ). Ce
type d’'analyses montre I'étendue des possibilithertes par le scanner pour l'investigation de
propriétés internes des arbres.

La section 3.3 concerne la détection de I'écorecdesuimages tomographiques. Ce travail n'a
été qu'initié dans le cadre de la thése, des psstasdonnées mais les travaux doivent étre poussuli
ultérieurement.

Enfin, la derniere partie de ce travail (8§ 3.4)@stsacrée a la nodosité, avec la mise au point
d’algorithmes pour la localisation des verticil(@sticle 1V) et pour la détection des branches, en vue
d’une reconstruction 3D et d'une analyse de leansatéristiques (position longitudinale, azimut,
inclinaison, diametre, quantité). La partie coneetria détection des branches, n'ayant pas fdifdio
d’une publication, est plus détaillée que les pléoées.

Lesarticles | alV, qui constituent la partie centrale du travail isgapendant la thése, sont
disponibles en annexe de ce documentigare 1 illustre les connexions entre les différents &tic
ainsi que les analyses additionnelles réalisées.fleehes verticales épaisses représentent la trame
principale, basée sur la mise au point des algodth de détection. Les fleches horizontales
concernent les analyses de variabilité réaliséepadir des composantes (moelle et limite

aubier/duramen) détectées dans les billons.

Les résultats qui découlent de ce travail peuventirsde base aussi bien a des investigations
scientifiques (analyses de variabilité¢ de la foretede la distribution de caractéristiques internes
(moelle, aubier, duramen, nceuds) en fonction dedies divers tels que les conditions de croissance
meilleure compréhension des mécanismes de croisshezcarbres et amélioration des connaissances
physiologiques (zone de conductivité du tronc)jagles applications industrielles (tri des billars
fonction de leurs caractéristiques, simulation ptingisation du sciage, tri des produits sciés,

distribution de I'eau dans les produits sci€s).



Detection algorithms Analyses

Longitudinal variations
Pith (Article 1) |—> of pith diameter and
density
H Sapwood width:
Heartwood & Sapwood i | \variations within and

(Article 11) g between trees

i (Article 111)
Knotiness

Longitudinal location of whorls :
(Article 1V) L _i_»  Tobe continued
Location and dimension :

measurements of individual knots
(in progress)

Figure 1 : Liens entre les différentes parties (articles relgses complémentaires) constituant le corps de la
these.

Fig. 1. Links between the different sections (papers altitianal analyses) constituting the thesis body.
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1. REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

Dans ce chapitre, nous présentons une revue hibpbgiue sur deux thémes principaux concernant
l'imagerie volumique des bois ronds.

Le premier (8§ 1.1) concerne les différents procmmettant d’accéder aux caractéristiques
internes des billons : des méthodes purement déists, a des méthodes non destructives telles que
'analyse de la surface externe des billons ou,bigwvestigation interne par des procédés pénétran
tels que les micro-ondes, les ultra-sons, I'IRM, fayons X, etc. Un développement plus détaillé est
consacré aux scanners a rayons X (ou gamma), goiknt médicaux ou expérimentaux (le scanner
ayant servi a acquérir les données de la thesewgtatispositif médical).

Le second (8 1.2) a pour objet les algorithmes éleation des caractéristiques internes a
partir d'images tomographiques obtenues par rajorette partie concerne plus directement le sujet
de la thése qui était la mise au point de méthogedétection automatiques en vue de I'analyse de

certaines caractéristiques telles que les quantiéémbier et de duramen ou bien les branches.

1.1. Les différents procédés d’investigation des caraatiétiques internes de

billons de bois

Habituellement, I'analyse des caractéristiquesrie® des billons implique de procéder de maniére
destructive. Harless et al. (1991) ont découpéslbillons en rondelles sur lesquelles ils ont détou
les défauts, afin de simuler des sciages tenanpteode la position de ces derniers. Lemieux et al.
(1997a; 1997b) ont utilisé des déroulages pourctériger les nceuds dans des billons d’Epicéa. Pinto
et al. ont analysé les noeuds (2003) et la rémartdubier/duramen (2004) dans des billons de Pin
maritime & partir de I'analyse de la surface degies. Il est également possible de travaillerdssr
sections transversales du billon. Cette fagcon decéuter, courante dans le cadre d’analyses
scientifiques, est colteuse en temps et en mainwd&éeDe plus, elle n'est pas envisageable en
industrie ou I'objectif est d’optimiser les débits.

La méthode non-destructive la plus répandue cansisexaminer I'enveloppe externe du
billon afin d’obtenir une information sur ses cdéaistiques internes. Notamment, les praticiens
(acheteurs de bois ronds, scieurs) s’appuient swexamen visuel de la surface du billon et sur des
connaissances empiriques non formalisées pour preledrs décisions. Ce sont en général des
personnes tres expérimentées et formées spécifequgrour cela. Parallélement, les scientifiques ont

mis en place des études afin d'établir des modedéant la forme externe des billons a leurs

11



caractéristiques internes, ces modeéles étant destifa prédiction de la qualité interne a pawtir d
mesures de la surface externe réalisées par dasessaptiques. Grace (1993), a partir d’'un diggosi
de type “cubeur” (mesure de deux diametres a 907 de l'autre par “ombre portée”), a relié la
“rugosité” de la surface des billons a un indice rdelosité. Les scanners optiques multi-points
permettent une description plus précise de la sarfle la grume (souvent 36 points pour décrire une
section). Saint-André et al. (1999; 2000) et Saintiré & Leban (2000; 2001) ont établi des modéles
de prédiction pour la position de la moelle, laneret le nombre des cernes a partir de la forme
externe de billons d’Epicéa obtenue par un scaopggque multi-points. Lundgren (2000) a mis au
point un classement des billons en fonction defieume et de leur nodosité, ces caractéristiquas ét
déterminées a partir de mesures externes : irnégutke la surface, défilement, ellipticité destias,
rectitude du billon. Warensjoe et al. (2002) ontéede modéliser la présence de bois de compréssion
mais cela s'est révélé difficile a partir de lanf@r externe du billon uniquement, des arbres droits
pouvant en effet contenir du bois de compressiden Bue les scanners optiques soient de plus en
plus répandus dans les scieries, leur utilisatiester souvent cantonnée a des mesures simples
(défilement et volume principalement). En outrac€es aux caractéristiques internes est limitéeet n
peut se faire que par l'intermédiaire de modéles.

Enfin, des procédés plus sophistiqués permettamilus de I'information sur la forme externe
des billons, d’accéder directement a leur strucitaterne : scanners a rayons X ou gamma, imagerie
par résonance magnétique (IRM) (cf. 8§ ci-aprésgrondndes (Hailey & Morris, 1987; Kaestner &
Baath, 2000; Johansson et al., 2003), ultrasonfléM& Hauffe, 2000 ; Birkeland & Han, 1991 dans
Chang, 1992 ; Nicolotti et al., 2003), ondes deccfWang et al., 2004), résistivité (Nicolotti et,al
2003; Larsson et al., 2004). Hailey & Morris (198Mt dressé un récapitulatif des différentes
méthodes d’investigation disponibles et ont misaeant un intérét pour les rayons X et I'IRM. Un
|éger avantage est donné, dans cette étude, a Ki&thMlle fournit une information sur la compositio
chimique du matériau scanné tandis que les rayoalsaxitissent a des cartes de densité ne dépendant
pas seulement du bois mais également de sa teneaue Chang (1992), dans un rapport destiné a
identifier les besoins de I'industrie du bois auatg-Unis et les maniéres d'y répondre, a présamé
revue des différentes méthodes existant pour lactéh des défauts internes dans des billons de
feuillus. Une comparaison de trois procédés (osdesres, ondes radar et rayons X) d’évaluation des
défauts internes dans des billons de résineuxoesté dans (Schad et al., 1996). Les résultapdues
satisfaisants ont été obtenus par la tomographéy@ns X. Mahler & Hauffe (2000) avec le méme

objectif se sont intéressés a la comparaison desrgayons X et les ultrasons. Enfin, une revue

3|l existe deux types de bois de réaction : le bleisompression chez les coniféres et le boisrisae chez les
feuillus. Il s’agit de bois qui présente des capet anatomiques plus ou moins distinctifs ; il feeme
typiguement dans les portions de tiges penchéemuoibées et dans les branches ; tout se passe cenime
végeétal s'efforgait de reprendre une position ndenea réagissant de la sorte (Métro, 1975).
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complete et détaillée des techniques d’'imagerie destructives du bois citées ci-dessus se trouve
dans Bucur (2003a; 2003b).

Bien que des travaux conséquents aient été cossacdes investigations de la structure
interne des bois ronds par IRM (Chang et al., 198%ng, 1990; Contreras et al., 2002; Morales et
al., 2002; 2004), ce sont les rayons X ou gammaoquiété choisis par la plupart des groupes
travaillant sur ce théme. Les rayons X semblerdftat plus prometteurs pour I'analyse des propsiété
internes du bois avec notamment un meilleur niviEadétail (Chang, 1992). Par exemple, des zones a
faible humidité comme I'écorce n'apparaissent pades images obtenues par IRM. Par ailleurs, une
vitesse d’acquisition trop lente ne permet pourstant pas d’envisager une quelconque utilisation e
industrie.

Un des précurseurs de I'application des rayond'nalyse du bois fut Polge dans les années
60 ; il a notamment étudié la densité du bois &irpde clichés radiographiques d’échantillons (Rolg
1966).

En ce qui concerne la tomographie a rayons X, tesireers médicaux ont été largement
utilisés dans les laboratoires de recherche eirieencore. Cette technologie, largement éproweste,
transférable a I'étude du matériau bois comme elusi études exploratoires I'ont prouvé (Benson-
Cooper et al., 1982; Lindgren, 1991a; Davis & Wel892). Les images obtenues sont de haute
résolution et permettent I'analyse des propriétésrnes du bois et de leur distribution. L'utilisat
des ces scanners convient parfaitement en rechaveltecomme objectifs possibles : des analyses de
la branchaison (Oja, 1996, 1997; Bjorklund & Peters 1999) et de défauts divers tels que les poches
de résine, la pourriture ; des analyses de la tedsi bois (Lindgren, 1991a) et de la répartitien d
I'eau dans le tronc (zone de conductivité) (Togredtal., 1996; Rust, 1999; Fromm et al., 2001grBi
gu’une utilisation industrielle de ces scannersoié pas envisageable, ce matériel n'étant a la bas
pas congcu pour cela, ils permettent néanmoins diaxgnter une utilisation future de cette
technologie en scierie.

Des études sur le plan économique, de la rentaliléquipements de tomographie dans les
scieries, ont été menées par plusieurs groupesctienche. De nombreuses études ont montré qu’'une
stratégie de sciage (orientation du billon) peraiett’augmenter significativement les gains. Un
tableau récapitulatif des différents travaux réaliest disponible dans Schmoldt et al. (2000b)ebisr
et al. (1991) ont notamment montré qu’une stratdgisciage établie en fonction de la localisaties d
défauts dans le billon permettait d’augmenter $icgtivement la valeur (augmentation en qualité
plutét qu’en volume) des planches produites. Emjuieconcerne l'investissement, il serait rentable
dans les grosses scieries méme avec une augmentaierée de la valeur des planches produites.
En revanche, pour les scieries de petite taille, amgmentation de I'ordre de 30% de la valeur des
planches serait nécessaire afin d’amortir I'invesstiment (Hodges et al., 1990).

En ce qui concerne la faisabilité sur le plan témplm, les scanners installés en scieries doivent

étre rapides (vitesses de traitement de I'ordr2 d8m/s) et adaptés a leur environnement (poessier
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vibrations, utilisation intensive, diametre deddris). Wagner et al. (1989) ont scanné un billon de
Chéne dans un scanner médical “ultra-rapide” (lomat€-100) pouvant acquérir 34 coupes par
seconde. Les défauts étaient clairement visiblelesumages obtenues. Par ailleurs, Thawornwong et
al. (2000; 2003) n'ont pas observé de réductionifagtive de la valeur des planches produites en
simulant des réductions de résolution du scanres [pngitudinal, épaisseur du faisceau, taille des
pixels) afin d’augmenter la vitesse de traitem@as résultats obtenus pour la réduction de lasétes
d’acquisition ont encouragé la mise au point d’dthmes de détection automatique en vue d’'une
possible utilisation industrielle. De plus, destptgpes spécialement congus pour l'industrie ofé dé
vu le jour et certains sont actuellement en tess gdusieurs scieries.

En Suede, un scanner a rayons gamma du nom de”/Tima au point par la firme
RemacControl a la fin des années 70, a été ingdals deux scieries. Deux sources fixes de rayons
gamma sont disposées a angle droit et placées alL®@ de l'autre. Ce dispositif, déja ancien,
fournit un faible rapport signal sur bruit et nempet qu’'une localisation longitudinale des défauts,
ceux de taille importante uniguement. De plus, i wn risque lié aux radiations émises par les
isotopes radioactifs. Des tubes a rayons X et descteurs de meilleure qualité existent aujourd’hui
Des études plus récentes ont été menées afin dee metpoint un scanner industriel & grume appelé
“X-Ray Log Scanner” (Anon., 2000). Ce scanner déymrmettre notamment une localisation plus
précise des défauts avec une information sur legitipn radiale et tangentielle. Les images que
fournirait un tel dispositif ont été simulées atpat'images tomographiques obtenues par un scanner
médical. La conception de cette machine et lesrithgoes de contréle ont été établis sur la base des
images ainsi simulées. En particulier, plusieutslés de faisabilité ont été réalisées a partirade |
simulation d’'un scanner industriel & deux souraesayons X et des détecteurs en ligne pour chaque
source, la plupart sont décrites dans la these rdadBerg (1999). Le “X-ray Log Scanner” a été
construit par RemaControl et est actuellement ewtfonnement a Hasselfors en Suede. Une étude
complémentaire a été conduite par Magnusson SegeDafielsson (2003) en simulant le
remplacement des détecteurs en ligne par des sarficdétecteurs (plusieurs barrettes placéesicote
cbte) afin d’améliorer la détection des nceuds ; énele de faisabilité pour la segmentation des
branches est donnée dans Flood et al. (2003).

Le scanning tangentiel des billons a égalementesti& en vue d’augmenter les vitesses de
traitement. Dans ce cas, la barrette de détectenss que la source de rayons X en éventail sont
orientées de facon a acquérir des données damsetdiah longitudinale du billonCe dernier est en
rotation tandis gqu’'une translation du billon (ou ldesource) perpendiculairement au faisceau en
éventail est effectuééa collecte des données par scanning tangentigl gesi s’apparenter a un
processus de déroulage du billon. Ce dispositiipéd’acquérir de I'information sur plusieurs cosipe
simultanément. Il permet également d’éviter I'asgion de données inutiles provenant de I'extérieur
de billon. Un prototype a été mis au point en dmfation avec la société Omega Technology, Inc

(Gupta et al., 1999; Schmoldt et al., 1999). Detgmopations sont nécessaires au niveau du matériel
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(systéme de rotation et de translation, sourcéteicteurs). La limitation la plus évidente estsace
d’un algorithme rapide et efficace pour la recangion des images.

Un prototype de haute résolution fonctionnant sarniéme principe que les scanners
médicaux a également fait son apparition dans uigie autrichienne. Les chercheurs de l'institut
Joanneum Research en Autriche travaillent a pdidin de ces prototypes mis au point par Invision
Technologies et installé chez Schaffer GmbH (h#puv.schaffer.co.at/) (Anon., 2005a).
L'acquisition est réalisée a une vitesse de 1.5m/mn

Dans un registre légerement différent, des disfimsitobiles, permettant I'analyse d’'arbres
sur pied, ont également été utilisés. Habermeh8Z49 1982b) s’est principalement intéressé a la
détection de la pourriture au pied des arbres. tBEalexpériences ont été menées pour la déteation d
cceur rouge didétre (Schwartz-Spornberger, 1990; Seeling etlaP9). Ce type de scanner permet

aussi un suivi dans le temps de la teneur en eaarfees sur pied (Tognetti et al., 1996).

L'analyse du bois par des dispositifs a rayons Xeaspleine expansion. Des sociétés telles
gue litalien Microtec ou le suédois RemaControlntsspécialisées dans les équipements de
“scanning” et d’optimisation pour scieries, que sBt sur bois ronds ou sur planches. De plus,
d’'importantes sociétés, spécialisées dans la faiwit de scanners dédiés notamment & la sécusté de
transports, ont étendu leur champ d’activité &listrie du bois. C’est le cas d’Invision Technodsgi
aux Etats-Unis, avec la création en février 2006aléliale WoodVision et sa fusion avec Inovec un
leader dans la fabrication d’équipements laserg poptimisation de la production dans la filiere
bois. La firme allemande Heimann Systems s'inté&re8galement a la filiere bois, méme si
contrairement au scanner d’'Invision il ne s’agi$ @ d’'un dispositif tomographique — les rayons X
sont simplement transmis a travers I'objet, il @lypas d’étape de reconstruction de I'image. Le
prototype de scanner industriel le plus puissatutedlement semble étre celui récemment install& che
Forintek au Canada. Il a été concu par Bio-Imadregearch, I'une des rares sociétés capables de
fournir des scanners industriels hautement puissdng Tableau 1 donne quelques éléments
supplémentaires sur les constructeurs cités cudesséférence du scanner, nombre de sources de
rayons X (fixes ou en rotation), résolution transede, vitesse d’avance et site Internet de laésbCi
Par ailleurs, un descriptif assez complet des miffts types de scanners utilisés dans l'industiie d

bois et de leur constructeur respectif est donné #kauffe (2001).
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Tableau 1 : Fabriquants de scanners a rayons X (autres quécanédl ayant eu au moins une

application “bois”.

Table 1.Manufacturers of X-ray scanners (other than meljlicaving had at least one wood application.

Nombre de sources Résolution

Reférence du (R-X ou gamma) et detransversale

Fabriquant scanner récepteurs (mm) Vitesse Site Inte_rnet
(Manufacturer)  (Scanner (Number of X-ray (Cross (Speed) (Website)
reference) :
sources and detectors) resolution)
. Tomolog 1a3 Sources fixes http://www.microte
Microtec L e associéesala3 > 0.8 200m/mn ' :
(dédié “bois”) . . c.org
détecteurs en ligne
TINA 2 sources fixes de
L s oar 120m/mn
(dédié “bois”) rayons gamma
RemaControl Remalog 2 sources fixes (en http://www.rema.se
XRay éventalil) associées a 2 125m/mn
(dédié “bois”) barres de détecteurs
Inovec/ http://www.geindus
Wooqv_ision CTX 2500 1 source et déte_cteurs 155 15m/mn . trial..com/ge—
(Invision (480) en rotation interlogix’homelan
Technologies) dprotection/
Heimann http://www.smiths-
Systems heimann.de/
1 source et une
Omega barrette de détecteurs
International orientées dans la http://user.mc.net/o
Technology, direction du billon megait/index.html
Inc. (rotation + translation
du billon)
1 source et 1 barrette = 0.25 20s/coupe
de détecteurs. Au (résolution +  (3°™
Bio-Imaging ~ choix: élevée avec génération) http://www.bio-
Research 2°™(translation +  le procédé 3 & 10mn imaging.com/
rotation) et 3™ de 2™  Jcoupe (5°

(rotation) générations génération) génération)

Il est donc probable que dans un futur relativerpeothe, les scieries s’équipent en masse de
scanners d'investigation non-destructive afin dioger leurs débits. Comme nous l'avons vu
précédemment, certaines, travaillant en collabamativec des laboratoires de recherche, se sont déja
dotées de prototypes de ces scanners “industaétst’en évaluer les possibilités. Ces dispositifis
des vitesses d'acquisition plus rapides que lesmrsra meédicaux mais ont en contrepartie une
résolution plus faible. Les scanners doivent domooee évoluer sur le plan technique, c’est-a-dire
gu’ils doivent étre capables d’acquérir I'infornmatia des vitesses industrielles, tout en gardaat un
résolution suffisante et cela dans un environnenmaeptiori assez difficile (poussiéres, vibrations,
utilisation intensive, etc.). Parallelement, lesitsod’achat et de maintenance des scanners doivent
baisser. Des efforts doivent également étre faits fe développement d’algorithmes afin d’exploiter
I'information contenue dans les images tomograpsguces traitements devant étre optimisés

(robustesse, précision, temps d’exécution) et agpad possible entierement automatiques.
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1.2. Etat de l'art des procédures automatiques de déteioin a partir

d'images tomographiques de bois ronds

Cette section est consacrée a un état de I'araldesithmes de détectionde caractéristiques du bois

a partir d'images déois ronds obtenues patomographie a rayons X (ou gamma). La revue
bibliographique présentée est organisée par typbjats détectés (moelle, cernes de croissance,
aubier, nceuds, etc.).

Des algorithmes de détection ont pu étre développgartir d’autres types d’'images (photos
numériques, images infrarouges, IRM, micro-ondés,).eDans le cas ou ces algorithmes seraient
applicables a des images tomographiques (c’estdeatamment en ce qui concerne la détection de la
moelle et des cernes de croissance), ils pourrbatrmdentionnés comme des pistes potentiellement
intéressantes.

En introduction a cette partie bibliographique, pesicipales équipes travaillant sur I'analyse
d'images tomographiques de bois ronds ont été t@xes dans |@ableau 2 Ce tableau fournit pour
chaque équipe les informations suivantes : typesamner utilisé essences de bois traitées, état
d’humidité du bois lors de son passage dans lenstagt caractéristiques étudiées et/ou détectées a
partir des images (les caractéristiques ayant édifet d’'une détection automatique, ou d'un travesi
ce sens, ont été grisées). Tableau 3donne, quant a lui, des renseignements d’ordtenigae sur les
scanners et les images utilisés dans les étudsdrdvaux réalisés a partir de scanners micronugtsiq
ne sont pas présentés, ce type de scanners netjaetnpas le traitement de bois ronds. D’apres le
Tableau 2 il apparait dors et déja que certaines caratitgress ont été plus étudiées que d'autres.
C’est notamment le cas des nosuds qui représentedéfaut majeur en industrie et qui ont, par
conséquent, fait 'objet de nombreux travaux en dades analyser ou de les détecter. Au contraire,
des caractéristiques telles que I'angle du fil @elbbis de compression ont été trés peu regardées a
partir d'images tomographiques de bois ronds, sange parce qu’elles sont plus difficiles a détecte

et a mesurer.

* Toutes les équipes ne possédent pas leur propnmes; certaines ont travaillé en coopération aveutres
équipes ou assez fréquemment avec des hépitauMxloBmns certaines études, les images a étudieétént
reconstruites a partir d'images tomographiquesrals par des scanners médicaux afin de simuleptéiss de
scanners industriels plus rapides mais de résalpfigs faible.
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Tableau 2 : Principales équipes de recherche travaillant’amalyse ou la détection de caractéristiques da agartir d'images obtenues par tomographie ansayo(ou
gamma) de bois ronds.

Table 2.Main research teams working on the analysis oedi#n of wood characteristics using CT imagesoofid wood.

o Europe Océanie Amérique du nord Amérique du
Localisation (Europe) (Oceania) (North America) sud .
géographique (South America)
(glg(c:)gtriiﬁ?lc Allemagne Suéde Autriche Nzoélljgﬁgg Australie USA Canada Brésil
(Germany) (Sweden) (Austria) (New-Zealand) (Australia) (USA) (Canada) (Brazil)
Equipes? Université de Université de Joanneum |§| Université de Université de  Université Simon Embrapa
(Teams) Marburg/Lahn Luled, Skellefted  Research Monash Georgia, Athens Fraser, Agricultural
[ M &l Vancouver Instrumentation,
Université de  Université de Virginia Tech, Sao Carlos-SP ;
Munich Linképing Blacksburg ; Forintek Embrapa Forest,
USDA Forest Colombo-PR
Université de  Université de Service ;
Freiburg Uppsala Université du
Mississippi
Scanners
(Scanners)
Type et MCT-3, MCT- TINA Invision CTX Technicare Delta EMI CT1010 Toshiba TCT Siemens Scanner portable
identifiant® 30 (scanners  RemaControl 2500 (prototype 2020 20@( Somatom DR2
(Type and portables) (industriel) industriel) Scanner portable Scanner
identifier) A IR D] a acquisition Siemens Siemens millimétrique
Siemens GE 9800 Quick rapide Somatom DR2 Somatom Plus
Somatom Plus §| @
Siemens GE 9800 Prototype
Siemens Somatom AR. T. Genesis industriel haute
Somatom AR. H puissance
HP (Bio-Imaging)
ge A
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Europe

Océani L. d d Amérique du
Localisation = Oceania ’(North America) sud
géographique (Europe) ( ) ( ) (South America)
(glg(c:)gtrii%llc Allemagne Suéde Autriche hgf;ﬁgg Australie USA Canada Brésil
(Germany) (Sweden) (Austria) (New-Zealand) (Australia) (USA) (Canada) (Brazil)
Essences Epicéa(Piced), Pin sylvestre  Epicéa commun Pin de Monterey Pin de Monterey Fréne blanc  Tsuga de I'Ouest Eucalyptus
traitées Tilleul (Tilia), (Pinus sylvestris (Picea abie¥ (Pinus radiatg, (Pinus radiat3, (Fraxinus (Tsuga (Eucalyptus
Francais Chétaignier et Epicéa Acacia a bois Cyprés bleu americana, heterophyll3, grandiset
(Latin) (Castane, commun Picea dur (Acacia (Callitris Chéne rouge Douglas saligng
(Species) Chéne abieg melanoxylon intratropica), (Quercus rubry, (Pseudotsuga
(Quercu$, Orme Douglas Eucalyptus Noyer noir Cédre Iﬁedrus)
(Ulmusg, Fréne (Pseudotsuga (Eucalyptus (Juglans nigra
(Fraxinug etc. Eucalyptus regnans et Erable a sucre
(Eucalyptus delegatensigt (Acer
Epicéa commun delegatensis marginatg saccharurp&d
(Picea abieyet Faux hétre
Chéne pédonculé sombre Chéne rouge,
(Quercus robuy (Nothofagus Chéne noir
2! fusca (Quercus nigra
et
Hétre Fagus Tulipier de
sylvaticalL.) Virginie
(Liriodendron
tulipifera)Ed®
Chéne rouge,
Chéne noir,
Tulipier de
Virginie et
Cerisier noir
(Prunus
seroting @
Humidite du Frais : arbres sur _
billon lors de pieal <@ Frais Billons scannés
! examen Coupes scannées Frais Frais Frais Frais _Sections de, avant et apres
(Moisture N ; ; billons scannées . é
content when al ePat fr,als puis 3 Iétat fraidd séchag
scanning) aprés sécha
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Amérique du

Localisation Europe Océanie Amérique du nord sud
géographique (Europe) (Oceania) (North America) (South America)
(glg(c:)gtrii%llc Allemagne Suéde Autriche hggﬁgg Australie USA Canada Brésil
(Germany) (Sweden) (Austria) (New-Zealand) (Australia) (USA) (Canada) (Brazil)
(Grundberg &
Gronlund, 1991)
Etudes A
préliminaires (Zu Castell et al., (Magnusson (Benson-Cooper (Davis & Wells, (Zhuetal., (Alkan, 2002;
(Preliminary 2005)@ Seg o et al., 1982) 1992) 1991a, 19916 Lister, 2004
studies) d
Danielsson,
2003)8
Principales
caractéristiques
analysées et/ou
détectées ”
(Characteristics)
(Bhandarkar et
(Andreu & (Som et al., .
Moelle (Flood eéal., Rinnhofer, 2001, 1993; Som et al., al., 1996;
(Pith) 2003) 2002 1995 Bhandarkar et
) ) al., 19994
Cernes de (Andreu & (Wells et al.,
croissance Rinnhofer, 2001, 1991; Som et al.,
(Annual rings) 2002) 1993)
(Habermehl,
Aubier 10824, 1982b; (Grundoerg &
' ; Gronlund, 1992)
duramen Tognetti et al., (Schmoldt et al.,
(Sapwood, 1996)H 2000afH @
heartwood) (Fromm et al., (Bj6rklund,
2001)E| 1999)|§|
(Lindgren,
Densité (Fromm et al., 1991a; Lindgren, (Davis & Wells, (Macedo et al.,
(Density) 2001)B 1991b; Lindgren 1992) 2002)

20

etal., 1992)



Amérique du

Localisation Europe Océanﬁe Amérique du _nord sud
géographique (Europe) (Oceania) (North America) (South America)
(glg(c:)gtrii%nc Allemagne Suéde Autriche NZ%lljgﬁ(ljli' Australie USA Canada Brésil
(Germany) (Sweden) (Austria) (New-Zealand) (Australia) (USA) (Canada) (Brazil)
(Flood et al., (Bhandarkar et
2003)8 al., 1996;
Grundberg & (Wells et al., Bhandarkar et .
Noeuds G(rt'mlund, 1092 (Fncren 1991 Som otal.  al, 1009fd (Funt, 1985;
, innhofer, Funt & Bryant,
(Knots) Nordmark, 2002 2003a, 2003b) 1993; Som et al., (Zhu et al., 1996 1987)
z! ! 1995) Schmoldt et al.,
. 2000a; Sarigul e
(Oja, 19961 al., 2003
(Bhandarkar et
al., 1996;
Fentes. trous (Andreu & (Wells et al., Bhandarkar et (Cruvinel et al.,
(Cracks, holes) Rinnhofer, 1991; Sometal, al., 1999fd 2003)2vee USbA
: 2003b) 1995) (Schmoldt et al., Maryland
2000a; Sarigul et
al., 2003
(Zhu et al., 1996;
Ecorce Schmoldt et al.,
(Bark) 2000a; Sarigul et
al., 2003
Poches de (Temnerud &
résine, gomme Oja, 1998; Oja &  (Parziale & (Sometal.,
(Resin or gum Temnerud, 1999 Rinnhofer, 2003) 1995)
pockets) l
(Habermehl, .
Pourriture 1982a, 1982b; (Petutschnigg et (Som et al., Sggm.olsdt et alll., Fﬂ:ntzrjgtc é??f;]t
(decay, rot) Habermehl et al., al., 2002) 1995) Ia,zoaorégu . 1987 Iﬁ '
1999)81 al., 2003) )
Ceeur rouge du (Schwartz-
Hétre Spornberger,
(Red heart of 1990; Seeling et
Beech) al., 19998
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Amérique du

Localisation Europe Océanie Amérique du nord sud
. E @] [ North Ameri :
géographlqye (Europe) (Oceania) (North America) (South America)
(glg(c:)gtrii%llc Allemagne Suede Autriche hggﬁgg Australie USA Canada Brésil
(Germany) (Sweden) (Austria) (New-Zealand) (Australia) (USA) (Canada) (Brazil)

. (Sepulveda et al.,

Angle du fil 2002; Sepulveda
(Fiber et al., 20038

orientation) (Ekevad, 200 4E

#Un numéro est attribué a chaque groupe de reahstahia base de I'université ou du laboratoireuaui est rattaché.

® Une lettre est attribuée & chaque scanner utilisées équipes pour leur travaux. Cet identifigermet d’accéder aux caractéristiques et réglagesahner (Tableau 3).

¢ Essences traitées dans (Zhu et al., 1991c).

4 Essences traitées dans (Schmoldt et al., 2000a).

€ La liste des références bibliographiques présemtéas ce tableau n’est pas exhaustive.

" Nous avons cherché & mettre en évidence les taxasacrés a de la détection automatique en glisscases correspondantes ; les cases non gpiséeant concerner
des études de faisabilité ou des analyses de foungle distribution s’appuyant sur des mesures nii@sue

9 SurLiriodendron tulipiferauniquement car les limites aubier/duramen desawssences traitées n’étaient pas visibles siméeges
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Tableau 3 : Caractéristiques et/ou réglages des scannersegtitians les différentes études.

Table 3.Characteristics and/or settings of scanners usetthé different studies.

Identifiant

u
scannef’
(Scanner
identifier)

Equipe$”
(Teams)

Modéle

Source
(Reference) (Source) (

Energie Tension Intensité

(keV)

Energy) (Voltage) (Intensity)

Isotope
radioactif®
(Radioactiv

e isotope)

(kV) (mA) (pixels) (mm)
(Image (Cross

size) resolution)

Taille des Résolution Epaisseur
images transversale de coupe longitudinal

(mm)
(Slice
width)

Pas

(mm)
(Longitudinal
step)

Profondeur
de images
(bits)
(Grey
levels)

Diameétre
des billons
(mm)
(aperture)

1,3

MCT-3™
(translation +

rotation), MCT-30 Gamma

(rotation)
(scanners portables)

60
662

Am24l
CS’LS?

Siemens Somatom
Plus

X

120 210 0.35

19

Siemens Somatom
AR. HP

X

130 200 512

12

w)

4,5,6

TINA RemaControl
(industriel)

Gam

ma

300

m

4,56

GE 9800 Quick

X

120 70 512 0.5

@2

4,5,6

Siemens Somatom
AR. T.

X

110 50 512 <¥

5

12

Invision CTX 2500
(prototype
industriel)

512 1.55

12

Technicare Delta
2020

120 40 a 200

EMI CT1010

120 20430 =1

> 230

Scanner portable a
acquisition rapide

120 4 99 0u149 1.53%

- 450

GE 9800 Genesis

120 ?

120 170 512 =1

2 ou 1"

10

12

- 450

8@@@@

Toshiba TCT 20AX

320 0.75

5

Siemens Somatom
DR2

255162((3U 1ou 2.@

8

25 ou 1

12

Siemens Somatom
DR2

256

110

13

Siemens Somatom
Plus

140
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Identifiant Taille des Résolution Epaisseur Pas Profondeur . .
. . - Isotope . L : Diametre
u ined) Model S Energie Tension Intensité dioactif® mages transversale de coupe longitudinal de images des bill
scannef) EdUIPe odete Ource "~ ev)  (kv) (mAa)  radioactiis iy els) (mm) (mm) (mm) (bits) €s biions
(Teams) (Reference) (Source) ..\ (Radioactiv . I (mm)
(Scanner (Energy) (Voltage) (Intensity) . (Image (Cross (Slice  (Longitudinal  (Grey
. o e isotope) . - X (aperture)
identifier) size) resolution)  width) step) levels)
Prototype industriel
P 13 haute puissance X 3500 =0.258° 0.5a5 - 900
(Bio-Imaging)
Q 14 Scanner portable Gamma 662 s 2
R 14 Scanner Gamma  59.5 Arf: 1
millimétrigue

% La lettre fait référence a l'identifiant attribééchaque scanner dansTiableau 2

® Les numéros font référence aux équiped ableau 2ayant utilisé le scanner décrit dans la ligne.

¢ Ce champ ne concerne que les scanners a rayons&am
4 Conversion de 12 & 8 bits avant traitement.
€ Fonction duJ du billon scanné.

" 10mm partout pour les billons d’Epicéa et 10mmsdas verticilles et 40mm entre les verticilles ples billons de Pin.

9 Respectivement 1.5 a 3mm pour des arbreés 860 a 450mm.
f‘ 2mm dans (Wells et al., 1991) et 10mm dans (Saath,€1995).

' 256 x 256 pour le Chéne et le Peuplier et 512&iur le Cerisier. Voir (Zhu et al., 1991c; Schdtdat al., 2000a) pour les différents réglages.

Y1mm pour le Cerisier et 2.5mm pour le Chéne Eeplier.

k 25mm pour le Chéne et le Peuplier et 10mm poQelgsier.

' Les niveaux de gris indiqués vont de 0 & 2047isoitodage sur 11 bits.

™Le numéro (3 ou 30) dans la référence du scanmezspmnd au nombre de détecteurs.
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1.2.1. La moelle

La moelle est constituée des premieres cellulessres place a chague nouvelle unité de croissance
lors de la phase de croissance primaire. Lors deéime année, elle est recouverte par le premier
cerne de croissance. Au cours des années, lessaanneels vont s’'empiler autour de cette structure,
c’est la croissance secondaire. La moelle est thmadisée au centre de la structure des cernesnnu
de croissance et, logiquement, la plupart des méthde détection vont s’appuyer sur cette structure
pour la localiser. La moelle se situe égalemenpe@iat de départ des branches (I'axe des branches
passe par la moelle) et des fentes de cceur. Setiddtest donc une étape préliminaire essentielle

pour I'investigation de caractéristiques aussiéegique les cernes, les nceuds et les fentes.

Som et afF (1993; 1995) ont décrit un algorithme de local@ate la moelle sur des images

tomographiques dPinus radiata Callitris intratropica, Eucalyptus regnanst marginata D’abord,

ils appliquent une détection de contours pour metin évidence la structure des cernes annuels
(passage par zéro de la dérivée seconde ou opéradi® morphologie mathématique). Puis, un
comptage des tangentes horizontales et verticalesexnes permet de situer la moelle a l'intersecti
des deux maximumkF{gure 13). Pour améliorer la précision de la localisatiten,comptage des
tangentes peut étre réitéré dans un sous-voisitereé sur la position obtenue aprés&itération.

La méthode décrite présente I'avantage de ne prasddypothése de circularité et de concentricité
des cernes. Des résultats détaillés de la détestiohdonnés pour 5 images, ce qui nous a permis de
calculer une erreur moyenne (distance moyennevaaia position de la moelle) de 5.4 pixels, soit
environ 5.4mm. Une erreur quadratique moyenne (RM&Hculée sur 32 sections est également

donnée par les auteurs, elle est de 3.56 pixefseatrde 2.69 pixels en Y.

La majorité des algorithmes de détection de la ladécrits dans la littérature mettent en
ceuvre des variantes d'une méthode appelée trar&foda Hough (Hough, 1962; Duda & Hart,
1972). Cette méthode appartient a la famille degotdhmes de vote”. Il s’agit de détecter des fesm
paramétrées (droites, cercles, ellipses) dansroagd a partir de points de contour détectés ste cet
image. La détection s’effectue par recherche dasmimulation dans I'espace des paramétred) (r,
pour une droite, (¥nre Ycenre R) pOUr un cercle, etc. Une étape de détecti@ncdatours visant a
isoler des pixels appartenant aux cernes de crmssast nécessaire avant I'application d’une
transformée de Hough. Ces algorithmes de Hough sgmités robustes et ne nécessitent qu’'une
détection partielle et assez grossiére des contours

Bhandarkar et &4 (1996; 1999) ont comptabilisé dans un tableaupE®metres (¥nte

Y centrd d€ tous les cercles possibles passant par chixgleappartenant & un contour. Le tableau des

® Les chiffre encadrés font référence au numércédeipe attribué dans [ableau 2
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parametres, également appelé tableau d’accumulasbrainsi incrémenté a chaque nouveau cercle.
La localisation de la moelle correspond aux coond@s (Xenre Ycerrd @yant la fréquence la plus
élevée dans le tableau. Les contours des cerneantéde préalablement isolés par un opérateur de

Canny. Les résultats de la détection sont donreées ldTableau 4
Tableau 4 : Résultats de la procédure de localisation de lellmdécrite dans Bhandarkar et al. (1999).

Table 4.Results of the processing of pith localisationcdiéged in Bhandarkar et al. (1999).

Pourcentage d’'images avec une

oll\’li(r)nrgbrees précisiorj pour la localisation
Essences (Num%er mfénegre a o
(Species) of (Percen_tage of images w!th pith
images) location precision within)
5 pixels 10 pixels 20 pixels
Fraxinus americana 424 74.2 93.6 96.8
Quercus rubra 633 60.5 83.0 98.9
Juglans nigra 456 83.2 97.8 100.0
Acer saccharum 663 54.5 77.3 99.0

Wu & Liewt3 (2000) ont également utilisé une transformée degHamais I'ont appliquée a

des photos (haute résolution 24-bit RGB) de sestam 'extrémité des grumes. lls exploitent le fait
qgue les droites orthogonales au contour d'un ceseleoupent au centre de ce cercle. Les pixels
appartenant aux contours des cernes sont déteatégnpopérateur de Sobel, puis ils sont sous-
échantillonnés uniformément dans I'image. Pour okapjxel restant, une droite perpendiculaire au
contour (calcul de l'orientation du gradient a pade masques 3 x 3 ou 7 x 7, l'algorithme utilisé
n'est pas précisé) correspondant est “rastefisée% coordonnées (X, Y) les plus représentés idans
tableau d’accumulation correspondent a I'endroitseucoupent le plus grand nombre de droites et
donc a priori a la position de la moelle au ced#e cernes. Cependant, en raison d’'une qualité peut
étre trop faible des images traitées (difficileuggr & partir des photos de la publication) et @’'un
probable imprécision dans le calcul de l'orientatidu gradient, ou bien en raison du sous-
échantillonnage réalisé et d'un nombre de pointsafieour insuffisant, plusieurs pics d’accumulation
assez dispersés dans la zone de la moelle, s@nusbtLa position de la moelle est ensuite estimée
par le calcul de la position moyenne de ces piasvdlidation a été conduite a partir de 31 images d
sections et est donnée sous la forme de courbespfur le masque 3 x 3 et une autre pour le masque
7 x 7) représentant la distribution des erreurstédices a la vraie position de la moelle). Lesltatsu
sont légérement meilleurs pour le masque 7 x ik@ibution est asymétrique avec un mode de 10
sections présentant une erreur de 1 pixel.

Andreu & Rinnhofd (2001; 2002) ont mis en ceuvre une transformée aeghl mais en

utilisant cette fois la propriété que la médiatritene corde dans un cercle passe par le centoe de

® Le tracé d'une droite dans une image impliqueaddi$crétiser, c’est-a-dire que la droite est regméée non
plus par une équation mais par un ensemble despapglartenant a I'image. L'algorithme de BreseniB965)
est un algorithme classique de rasterisation.
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cercle. La méthode de détection des contoursédilisi est un peu plus recherchée : 'image d’oggi
est tout d’abord découpée en sous-images, puisatpie sous-image une transformée de Fourier
permet d’extraire des paramétres de fréquenceoeiedtation des cernes, enfin, I'application d’'un
filtre passe-bande réglé sur ces parameétres (fitr&abor) permet de débruiter I'image et de détect
les contours des cernes. Des résultats de la iétets la moelle sont donnés pour le traitement de
270 images tomographiques d’un billon d’Epicéatietment courbé. L'erreur moyenne (distance
moyenne a la vraie position de la moelle) dansillenbest de 2.2 pixels (écart-type = 1.2), soit
3.4mm, l'erreur maximum ayant été obtenue pour seetion contenant des nceuds. Finalement,
I'algorithme a été testé sur plus de 1000 imagd'ereeur moyenne obtenue était de 2.7 pixels ¢écar
type = 1.7).

Chalifour et al. (2001) ont développé une méthdtférdnte des approches par transformée de
Hough. Les images traitées sont des photos dessctpres un lissage Gaussien visant a éliminer le
maximum de bruit des images, des pixels, apparteaar cernes de croissance, sont sous-
échantillonnés (opérateur de Sobel pour la détecte contours puis sous-échantillonnage par tirage
aléatoire des pixels). Pour chaque pixel retensiceerdonnées sont notéeg (¥ et I'orientation de
son gradient est notd&e Comme dans Wu & Liew (2000), I'auteur utilisepiapriété que des droites
orthogonales aux contours se coupent au centrex dgrdcture. Une premiére approximation des

coordonnées (u, v) du centre (pseudo-centre) densisune estimation des paramétres d'un modeéle

. . S N 1 1 X; i .
de régression linéaire ua, + vb; =¢;, ou a, =———, b, =- etc =— - Yi_ pyis

cosd, " ' sind, ' " cosd, sind,

I'étude est restreinte a un voisinage de ce pseedtre afin d’affiner la localisation de la moelle.
Sliwa et al. (2003) ont proposé une autre méthooigjours sur des photos de sections.
L'image est parcourue par une fenétre carrée. Dhague fenétre une transformation en coordonnées

polaires (r0) est effectuée et un rapport d’écarts-types (BT xealculé (moyenne des ET a r constant

(Ehorizontal) / moyenne des ET @ constant E_'I'vemca|)). La fenétre centrée sur la moelle est celle
ayant le rapport le plus faible car dans ce camsalasformation en polaire rend la structure degeer
horizontale.

Dans I'ensemble des méthodes présentées ci-ddestess de sections contenant des nceuds
n'est pas traité mais cette difficulté est reconpaela plupart des auteurs. En effet, la préselece
nceuds crée des distorsions de la forme des cemesodssance sur lesquels s’appuient tous ces
algorithmes et rend la détection imprécise surinesges concernées. Par ailleurs, la plupart de ces
méthodes font I'hypothese de la circularité et @ecdncentricité des cernes. Elle peuvent donc se
révéler imprécises en présence de méplat ou d'éxcéh si aucun traitement additionnel n’est
effectué tel qu’une restriction de la détectionsdan voisinage de facon a favoriser les cerneshpsoc

de la moelle souvent plus circulaires et plus &ngue les cernes situés a I'extérieur.
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Enfin, les méthodes de détection de la moelle lisatit pas les contours des cernes de
croissance sont rares.

Jaeger et al. (1999) ont proposé un algorithmedalisation de la moelle, sur des images CT
d’Epicéa, utilisant la propriété que la moelle géhéralement peu dense comparée au reste de la
section. Dans cette procédure, la moelle est ppimé@nuellement sur 1a®1 coupe du billon
(initialisation), puis la détection est propagéecdepe en coupe, en se recalant a chaque foig sur |
pixel le moins dense dans un voisinage (généraleBearb pixels) centré sur la moelle détectée a la
coupe précédente.

\

Flood et af (2003) ont décrit une approche permettant de ti¥tda moelle a partir de

I'orientation des branches dans un billon. La poside la moelle est trouvée a l'intersection de la
structure des branches (non encore segmentéesyefticille. lls utilisent pour cela des méthodes d
discrimination de forme et de direction en 3D. €attéthode fonctionne donc dans les verticilles

uniquement. La position de la moelle est ensuitség pour la segmentation des branches.

Afin d'évaluer les performances des algorithmesriteai-dessus, nous en avons testé
certains, susceptibles de fonctionner sur nos imagge méthode utilisant le comptage des tangentes
(Som et al., 1993; Som et al., 1995) ; une méthodgant en ceuvre une transformée de Hough (Wu
& Liew, 2000) ; la méthode du suivi de la moellgartir de sa densité (Jaeger et al., 1999). Les
résultats obtenus pour le traitement d'un billonmgre échantillon sont présentés au paragraphe
3.1.1.1.

1.2.2. Les cernes annuels de croissance

Bien que la plupart des méthodes présentées aislestisent des pré-traitements visant a mettre en
évidence les cernes annuels de croissance eted s pixels appartenant a leurs contours, ees n
permettent pas une segmentation correcte de ceederDes algorithmes pour estimer, par exemple,
le nombre ou la largeur des cernes a partir d'@teation sur des images tomographiques sont rares,
une seule référence, celle de Jaeger et al. (1899) étre trouvée. Dans la plupart des cas, ces
éventuelles méthodes ne pourraient de toutes fagmfonctionner localement, c’est-a-dire en dehors
des zones de nceuds, de pourriture, d'aubier (peiaices essences) pouvant déformer les cernes
et/ou masquer les variations de densité entre ie d® printemps et le bois d'été. Par ailleurs, la
résolution des images n’est pas toujours suffispote I'identification des cernes quand ceux-citson
de largeur trop faible (arbres agés, conditiongrdéssance difficiles et/ou pour certaines essgnces

s 7

Quelques pistes intéressantes ont cependant &&édesur d’autres types d’'images (photos de section
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ou IRM), elles sont listées brievement ci-desstasiétection des cernes n’étant pas traitée dans le
cadre de la these.

L’approche la plus fréquente semble étre de traesr rayons a partir de la moelle et de
travailler sur les profils ainsi obtenus.

RauschkolBl (1994) a consacré un rapport a I'identificationoanatique des cernes sur des

photos de sections et a proposé un algorithme tetd#n a partir d’'une série de rayons issus de la
moelle. Des dérivées sont calculées sur ces ragfimgle localiser les limites de cernes comme de
fortes pentes positives (passage du bois d’étéoamude printemps de I'année suivante). Ensuite, un
histogramme azimutal global permet de résumerdtimiation obtenue sur chaque rayon, il s'agit
d’additionner les valeurs des pixels (pixels dm#ige des contours (0 ou 1) ou bien niveaux dedgris
I'image d’origine) situés sur un cercle a une distar de la moelle, r correspondant aux classes de
I'histogramme. Cependant, la détection peut étusdée en cas d’excentricité et ce sont finalement
des histogrammes azimutaux locaux qui sont utiisés’agit de se placer a une distance r de la
moelle et d’additionner les valeurs des pixels pourangled variant de quelques degrés (<<360) et
cela pour toutes les valeurs de r (de la moellebad de la section) constituant les classes de
I’histogramme. Sur les photos présentées dans dendent, les cernes sont larges et aucun défaut
majeur n'est présent sur les sections.

Jaeger et al. (1999) ont également travaillé drpitrayons issus de la moelle sur les images
du gradient de coupes tomographiques d’Epicéa.dlgsithmes spécifiques permettent ensuite de
connecter les points appartenant a un méme ceesefraitements ne sont malheureusement pas
détaillés. La méthode marche assez bien pour les 2% premiers cernes mais ensuite, la résolution
des images, trop faible, et la largeur de cerog, étroite, ne permettent plus la détection.

De la méme maniere, Chalifour et al. (2001), sw plotos de sections, ont proposé une
détection des cernes a partir d'un seuillage dwtene du gradient ou bien des niveaux de grisrg lo
de rayons issus de la moelle. lls ont égalemenailié dans des voisinages locaux de pixels en vue
d’affiner la détection.

deber@ (2001), Sjoberg et al. (2001) se sont intéress@sdiétection des limites de cernes

annuels pour la prédiction de la qualité du boisdas photos de sections. Une détection de contours
suivie d’'un algorithme de renforcement de ces amstodu type de ceux utilisés pour I'amélioration
des images d’empreintes digitales (Danielsson &1¥988a, 1988b), sont mis en ceuvre.

Soille & Misson (2001), toujours a partir de phots sections d’Epicéa, ont décrit une
méthode semi-automatique de détection des cerneaierde calculer leur surface. Pour cela, ils
appliquent une série de traitements morphologiqaasertures, fermetures, chapeau haut de forme,
ligne de partage des eaux). Un post-traitemengfésttué pour régler des problemes de détection dus
a la présence de fentes radiales ou de zones dedboprintemps trop étroites. Une intervention

humaine reste nécessaire dans certains cas conprésknce de branche.
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Morales et al. (2002; 2004) se sont intéressédatkection des cernes et a leur reconstruction
en 3D a partir d'images obtenues par IRM. Les cesmat segmentés sur une série de coupes 2D puis
la reconstruction en 3D est effectuée a partirteipolations. La segmentation sur les images 2D
s’effectue en trois étapes : (i) un ré-échantileym de I'image par transformation en coordonnées
polaires; (ii) une identification des maxima suaghe profil radial; (iii) une reconstruction desrees
en 2D en s’aidant de la position du cerne le pltist@&rieur et de celui le plus a I'extérieur.

Sliwa et al. (2003), sur des photos de sectionstesié les ondelettes pour débruiter leurs
images, préalablement transformées en coordonmdaises. Puis ils détectent et comptent les cernes

dans une bande qu’ils considérent optimale du pénvue de critéres de variations horizontales et

verticales ET horizontal/ ETverical le plus faible).

Enfin, de hombreux travaux issus de la dendrochogi® ont eu pour but la mise au point
d’algorithmes automatiques, ou du moins semi-autigmes, pour la détection des limites de cernes.
Cependant, les images étudiées sont souvent raegdl des barreaux de sections et sont en général
de résolution supérieure (par ex. : caméra attagh&emicroscope) a celles pouvant étre obtenues pa
les scanners tomographiques auxquels nous noussatis. En conséquence nous avons choisi de ne
pas aborder ce type de développement, pour un éeesapéférer & Conner & Schowengerdt (1998)
et Conner et al. (2000).

1.2.3. L'aubier et le duramen

L'aubier est une zone généralement humide situ@epé&riphérie du tronc, sous I'écorce. Il joue un
réle majeur dans le processus de vie de l'arbre cast I'endroit ou s’effectuent le stockage et le
transport de I'eau des racines vers les feuillesrabt la vie de I'arbre, I'aubier se transforme
progressivement en duramen qui est constitué dalezlmortes et inactives. Des détails sur la
formation du duramen se trouvent dans Taylor €2802).

La détection de l'aubier est intéressante a plus ditre. Tout d'abord, elle permet des
analyses d’ordre physiologique concernant la zamelgctrice du tronc et sa variabilité en fonctien d
différents facteurs, ainsi que la capacité de stgelen eau des arbres. Lohmann & Becker (1993) ont
par exemple montré que dans des peuplements déépatteints par le déclin forestier, les arbres qui
présentaient des pertes d’aiguilles importantess danhouppier, avaient également des surfaces
d’aubier beaucoup plus faibles. Par ailleurs, damgontexte industriel, la connaissance de la carte
d’humidité dans le tronc peut permettre de conedérrépartition de I'eau dans les produits sciés ;
cette information est importante pour le séchagepdeduits.

A I'état sec a l'air, la densité du duramen estnt@me ordre que celle de 'aubier (souvent

méme |égérement supérieure). En revanche, a fiéiat la densité de I'aubier est souvent (mais pas
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toujours) beaucoup plus élevée que celle du duratadait de sa teneur en eau. Ta&bleau 5(Polge,
1964) illustre ce résultat pour différentes essence

Pour certaines essences, la densité de l'aubigta humide est alors voisine de celle des
branches, c’est notamment le cas pour I'Epicéa. dlkeurs, afin de se placer dans un contexte
industriel, les billons doivent étre scannés dat'dtais. La plupart des auteurs reconnaissens &or
difficulté que représente la présence d'aubier euzdnes d’humidité sur les images pour les
algorithmes de détection des branches notammemit &uBryanE (1987) ont montré que leur
algorithme marchait mal sur les images des billsoannés avant séchage. Wells el 81991)
mentionnent des problémes de segmentation des nemugsésence de zones humides de densité
similaire sur des échantillons de Pin. De mém@%ﬂk%?) souligne une difficulté de classification

sur le Peuplier dont la densité de l'aubier essimai de celle des noeuds. Avant une étape de aétecti
des nceuds, il semble donc important de distingesr 2ones d'aubier et de duramen afin

éventuellement de pouvoir distinguer la détecties lbranches dans ces deux parties du tronc.

Tableau 5 : Densités de I'aubier et du duramen a I'état fraiss a I'état sec a I'air pour différentes essences
(Polge, 1964).

Table 5.Densities of sapwood and heartwood at fresh statkair-dried for different species (Polge, 1964).

E Densités a I'état sec a I'air (kg/h Densités a I'état frais (kg/m)
(SIZEE;:eS (Air-dried density) (Green density)
(Species) Duramen Aubier Duramen Aubier
(Heartwood) (Sapwood) (Heartwood) (Sapwood)
(Pifep:;;e); 452 473 506 954
'(\f'_‘;'ﬁ;)e 610 521 739 1000
Pin sylvestre
(Pinus sylvests 574 533 684 998
(égfgel; 791 691 956 1106
é‘(’)rrgf; 882 828 1048 1071
aﬂf{z'ﬁg 537 528 688 990

Grunberg & Gronlund (1992) ont détecté la limite aubier/duramen surdemages selon la
procédure suivante : (i) filtrage de I'image poaidébruiter (filtre passe-bas 3 x 3) ; (ii) se@éda (iii)
calcul de limage du gradient par un filtre de Rabeafin de mettre en évidence la frontiére
aubier/duramen. Des rayons issus de la moelletsamdés tous les degrés et des moyennes par secteurs
de 12° sont réalisées pour des raisons de comjiatibvec les entrées du logiciel OPTSAWQ
(simulation du sciage). Cependant, la gestion dap&s contenant des noeuds n’est pas précisée or, en
présence de nceuds dans le duramen, le positionhel@da limite aubier/duramen et le calcul des

rayons vont se trouver affectés.
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He (1997), Schmoldt et Bl (1998) ont développé une approche par réseaurut®mes pour

la détection de caractéristiques du bois sur lémasges tomographiques. Pour chaque pixel de
I'image, le réseau prend en entrée les valeurpidets dans un voisinage 2D (5 x 5) ou 3D (3 x3 x
ainsi que la distance du pixel courant a la moedle. sortie, le réseau attribue a ce pixel une
caractéristique du bois. Plusieurs réseaux onteétés : des réseaux indépendants de I'essenie trai
et d’autres spécifiques a chaque essence. Le réseamtrainé et testé par validation croisée tr par
d’'un échantillon de 1000 pixels, un taux de pixeilsn classés pouvant ainsi étre estimé. Un post-
traitement a partir d’opérations de morphologiehéatatique (érosion et dilatation) permet d’éliminer
des régions trop petites et d’améliorer les peréoroes du systéeme (Sarigul et al., 2003). Pour le
Chéne et le Cerisier l'aubier n’était pas visible ks images tomographiques, en revanche, pour le
Peuplier jaune, une classe de sortie correspordbatibier a di étre rajoutée. Les résultats ptésen
sont difficiles & évaluer car, il s’agit d’'un norebde pixels bien classés, et cela ne permet pas de
faire une idée sur les erreurs de positionnemenfroatieres des défauts par exemple. De plug il n
s’agit pas de I'ensemble des pixels d’'une imagesquti traités mais seulement d’'un échantillon pris
de facon a représenter toutes les classes de dBmuexemple, pour leur classificateur prenant en
entrée un voisinage 3D et indépendant de I'espé8B @ll-species classifidy, sur 232 pixels
appartenant a de l'aubier, 226 ont été correcterdétgictés par le réseau, par ailleurs, 32 pixels de
nceud et 15 pixels d'écorce ont été classés combierau

Andreu & Rinnhofd (2003b) ont mentionné une segmentation de 'autiéers la liste des

pré-traitements a effectuer avant d’appliquer lalgorithme de détection des branches mais la

méthode utilisée pour cela n’est malheureusementigerite.

Dans les trois travaux précédents, la détectiomadiémite aubier/duramen était une étape
nécessaire a la détection des branches. Les &lgadt sont trés peu détaillés et le traitement de
sections contenant des nceuds n’est pas abordé&strpeecisément sur ces sections que la détection

est nécessaire. Par ailleurs, aucun résultat ddatiah sur la précision des algorithmes n’est donn

Les études présentées ci-dessous s'intéresseatldidi d’'un point de vue physiologique a
partir d'images tomographiques. Bien que la déecsiur les images se fasse de visuellement (il ne
s'agit pas ici de procédures automatiques), noassaechoisi de mentionner ces travaux, sans togtefoi
les détailler, comme illustration de l'intérét gpeurrait représenter une détection automatique de
I'aubier pour des travaux scientifiques, sur lectiomnement des arbres par exemple.

Habermehl (1982a; 1982b), Habermehl & Ri(ﬂjélg%) ont accédé a la teneur en eau

d’arbres sur pied avec l'utilisation de scannerdifes permettant I'analyse d'arbres de forét mais
également d’'arbres de ville présents dans leseudans les parcs. Ce dispositif permet, entreautr

un suivi de I'évolution de la teneur en eau dartemeps. Les auteurs se sont notamment intéredaés a
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détermination de surface d’aubier en relation astes facteurs du site tels que la fertilité. Il est
également possible de repérer d’éventuelles petioris de la zone de conduction de 'eau.

A partir du méme dispositif, Tognetti et al. (1998}t analysé la teneur en eau a l'intérieur de
tiges de ChéneJuercus petraeat Quercus cerriy Quercus cerriggtant nettement plus hydraté que
Quercus petraed_es réserves en eau peuvent jouer un réle imptop@ur la résistance des arbres en
cas de période prolongée de sécheresse et cetteitéage certains arbres a stocker des quantiss pl
importantes d’eau peut expliquer la distributiomg@phique de certaines essences. Les auteurs ont
également trouvé une bonne corrélation entre laitfenlu bois, la teneur en eau et la vitesse de
conduction de la seve.

Rust (1999) a utilisé le méme dispositif mobile diebermehl pour la détection de la zone
conductrice du tronc chez le Pin sylves®in(is sylvestris Il existe en fait trois zones dans le tronc :
la zone conductrice (aubier fonctionnel), une zaeetransition chimiquement non altérée mais
relativement séche, de 3 a 8mm d’épaisseur, etutanten. Rust a montré qu’'une méthode par
coloration a la benzidine ne permettait pas de fiairdifférence entre la zone conductrice et laazbm
transition et que, par conséquent, avec cette miétlzozone fonctionnelle de I'aubier était suregégém
alors qu’'elle était bien détectée par tomograpbiestimation de la transpiration d’'un peuplement a
partir de la détection par coloration pouvait aiosnduire & des erreurs supérieures a 15%. Enfin,
aucune des deux méthodes (coloration ou tomographipermet seule une estimation de I'épaisseur
de la zone de transition, pour cela, une combinaies deux méthodes est nécessaire.

Fromm et aP (2001), afin de mieux comprendre les mécanismegradsport de I'eau dans les

arbres, se sont intéressés a l'analyse de la degtsde la teneur en eau de rondelles de boistia par
d'images tomographiques de haute résolution. Ilisaimsi étudié la distribution de I'aubier et du
duramen le long du tronc, mais également la réjmartde I'eau dans la direction radiale de la nmoell
vers les cernes les plus jeunes, et sont desc@mtpgau niveau intra-cerne entre le bois de pnipie
et le bois d’'été.

Pour des références complémentaires sur des adétecl partir d’autres types d'images

(couleur, conductivité, IR) se référer article 11 .

1.2.4. Les nocuds

Un nceud correspond a la partie de la branche imaass le tronc. Une branche est caractérisée par
une position (hauteur dans I'arbre, azimut), uredinaison, un diametre, un statut (morte ou vivante
Dans le cas de I'Epicéa, les verticilleghprls) sont des ensembles de branches situées a une mém
hauteur dans le tronc et mises en place au couta d&€me année. Les verticilles permettent de

délimiter les unités de croissance (UC). Il arregpendant que deux verticilles soient mis en place
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lors de la méme année, on parle alors de poussexitd{ammas shoojs Des détails sur la
branchaison de I'Epicéa peuvent étre trouvés danthése de Colin (1992). Dans un contexte
industriel, la présence de nceuds est le princigfhud qu’il est important de détecter en vue
d’optimiser un débit.

Pour la segmentation des branches, la détectiola deoelle et de l'aubier sont souvent
considérés comme des étapes préliminaires cata (fjoelle constitue le point d’origine de chaque
branche ; (i) selon les essences, les traitemdats le duramen et dans l'aubier doivent étre
distingués, la détection des branches étant sowgadtie difficile dans I'aubier a cause d’'une dgnsi
élevée de ce dernier et voisine de celle des besnch

by

Funt (1985), Funt & Brya@ (1987) semblent étre les premiers a avoir déveéopp
algorithme de détection des branches et a en a@winé une description détaillée, bien qu’une
ébauche d’algorithme ait été décrite antérieurentamts (Taylor et al., 19% Un seuillage de

I'histogramme par des méthodes dérivatives (paspagezéro des dérivées®zt 3™) permet de
segmenter I'image en 4 classes : (1) les nceugdse (is de bonne qualité ; (3) a la fois du laes
bonne qualité et des altérations; (4) I'air, lenif, les fentes et les altérations sévéres. Unitdge

de croissance de région permet de représentepdesisipar des régions convexes, le systeme analyse
ensuite leur forme et leur orientation pour s’asswqu’il s’agit bien de noeuds : (i) les régions de
surface inférieure & 10 pixels sont éliminées) I'ixe principal d’inertie de chaque région edtoké

et son orientation est comparée a celle de I'axeda moelle et le centre de la région étudiég, le
nceuds ayant généralement une forme elliptique lGow passe par la moelle (les auteurs ne précisent
pas comment ils détectent cette derniére). Celagtede séparer les nceuds du bois de bonne qualité
qui peut également avoir une densité élevée earraiaine forte teneur en eau, particulierement dans
l'aubier. Cependant, la procédure ne permet pasédeudre le probléeme lorsque les noeuds sont
connectés a l'aubier, et les auteurs reconnaisendifficultés de détection liées a I'humidité.cn
résultat de validation n’est fourni, il est donffidile de juger I'efficacité de I'algorithme. Pailleurs,

nous pouvons noter que la détection est effectuéelmque coupe tomographique individuellement
sans jamais utiliser I'information 3D.

Wells et al. (1991) et Som et@l(1993; 1995) ont proposé plusieurs pistes powtélaction

des branches sur leurs images : (1) Un systemeglesrbasé sur le calcul de vecteurs de valeurs
statistiques (moyenne, variance, etc.) calculées das voisinages 5 x 5. Les principales méthodes
testées pour I'identification des défauts (dontresuds) a partir de ces vecteurs sont des anawgses
composantes principales (ACP), des combinaisondinéaires des composantes des vecteurs et des
opérations de morphologie mathématique (Wells et1891) ; (2) Une détection des contours sur
l'image puis un traitement par un masque oriemté&adapté a la structure radiale des nceuds afin de
les faire ressortir : si le contour local a uneeptation perpendiculaire a une ligne imaginairesgat

par la moelle alors le pixel concerné est effagdrsil est retenu. Ce traitement introduit du brui
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mais les pixels isolés peuvent ensuite étre effé@ém et al., 1993); (3) Une autre approche camsist
effectuer des soustractions de coupes CT consésuour segmenter les branches (méthode
permettant de détecter des objets en mouvemeng dneage a I'autre). Une transformation du graphe
cartésien en coordonnées polaires permet de repeédes nceuds comme des structures verticales
avec en abscisse leur azimut (Som et al., 199B)] &5t également possible de détecter des rupture
dans le schéma des cernes annuels de croissancegapérations de morphologie mathématique
(Som et al., 1995). Les pistes présentées somegagntes mais les algorithmes ne sont pas ateutis
doivent étre complétés afin de pouvoir fournir desultats de la détection.

Grunberg & Gronlurid (1992) ont décrit un algorithme de détection desuds dans des

billons de Pin. Un filtre passe-bas dans la dicgctadiale permet dans un premier temps de supprime
les cernes de croissance des images tomographifjieeginalité de la méthode décrite est de
travailler ensuite sur des images de type “dérailagpartir de surfaces concentriques (SC) prises
dans le billon et centrées sur la moelle : 10 SQosal dont cing dans le duramen et autant dans
I'aubier. La résolution d'une image de SC est dé Bikels dans la direction tangentielle (1 pixeds p
degré + 2 pixels de recouvrement de part et d'awgtede 1 pixel pour 5mm dans la direction
longitudinale. Les cing surfaces du duramen sontllées (seuil égal a 875) afin d'identifier les
nceuds, puis les recouvrements entre SC successvesnt a identifier les branches en 3D. Des
modéles de régression, servant a décrire I'axe ddend (positions tangentielle et longitudinalekiin
gque son diametre, sont ajustés pour chaque branphsgir de leur partie incluse dans le duramen (i.

5 SC). Plusieurs modéles ont été testés. Ces nmodéteent également a prédire la localisation et la
taille des branches dans l'aubier par une méth@dedppas : les 5 localisations dans le duramen
servent & prédire la localisation sur ¥ $C de I'aubier, cette prédiction est affinée patraitement,
malheureusement non détaillé, effectué dans urinagje restreint (environ 6.5 fois plus grand que la
zone prédite). Puis, le processus est répété @daksations sur les siX"i°SC servent a réajuster le
modéle et & prédire la position sur F{°5C de l'aubier et ainsi de suite. La robustessenuedéles a
été évaluée a partir de 177 nceuds provenant dérBsapar comparaison de la prédiction de leur
position et de leur taille sur la SC la plus exére dans l'aubier avec des mesures réelles. Les
résultats obtenus pour le meilleur modeéle testé p@sentés dans Tableau 6 Nous pouvons noter
une surestimation assez importante des dimensesmsatuds ainsi que des écarts-types tres élevés au
regard des valeurs moyennes et ce, quel que sciitéee d’évaluation. Les résultats semblent assez
bons pour la localisation des noeudX et AY). La modélisation des nceuds apparait comme whe ta

complexe et le développement des méthodes doipétnesuivi (Grundberg & Gronlund, 1992).
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Tableau 6 : Moyennes et écarts-types (entre parenthéses)lgodifférences entre les valeurs prédites par les
modeéles et les valeurs observégs.et AY correspondent a des erreurs de positionnemepéctgement dans

les directions tangentielle et longitudinaleMajor et AMinor correspondent a des erreurs de dimensions des
nceuds respectivement dans les directions tandergidbngitudinale. Miss est le nombre de noeudsd#dectés
(Grunberg & Gronlund (1992)).

Table 6. Mean and standard deviation (in brackets) for efifhces between predicted values and observed
values.AX etAY correspond to position errors respectively ingantial and longitudinal directiomiMajor et
AMinor correspond to knot size errors respectivelydangential and longitudinal direction. Miss isetmumber

of not detected knots (Grunberg & Gronlund (1992)).

AX (mm) AY (mm)  AMajor (mm) AMinor (mm) Miss
0.44 (2.47) -0.5 (6.16) -2.55 (4.74)  -8.77 (8.76) 5

szaEI (1996; 2000) a repris le travail de Grunberg & @udd afin de I'adapter pour le

traitement de billons d’Epicéa et a proposé desliamaéons : (i) pour la détection des petits nceuds
avec la mise au point d'un algorithme complémeatdimctionnant sur les sections transversales
(algorithme non détaillé dans I'article) ; (ii) pola position longitudinale du nceud avec la mise au
point d’'un nouveau modéle a base de fonctions target logarithme. Cependant, aucune différence
significative de précision par rapport au modeliésetpar Grunberg & Gronlund n’a pu étre mise en
évidence ; (iii) pour la détection de la limite mnthceud adhérent et non-adhérent. Les résultats,
obtenus a partir des 12 branches, montrent cependariais important entre les proportions de noeud
sain prédite et mesurée. Enfin, en ce qui condernembre de nceuds détectés, les résultats s@zt ass
satisfaisants avec 94% des nceuds de plus de 7remelrt, évaluée sur 27 noeuds, entre les diametres
réel et mesuré est de 3mm avec un écart-type de 2.2

Dans le cas d’arbres jeunes, la méthode de détectidessus est mal adaptée car la zone de

duramen est alors trés réduite. C'est pourquoi,dl"fhalrlgI (2002; 2003) a choisi d'utiliser une

méthode différente des précédentes, a partir deaugsde neurones, pour I'extension de la base de
données suédoise avec le traitement d'arbres jeuresentrées du réseau sont les mémes que celles
utilisées dans Schmoldt et al. (1998) a savois: Mealeurs des pixels dans un voisinage du pixel
courant et la distance de ce pixel a la moellesiPlus tailles et orientations du voisinage ont été
testées. Les résultats obtenus sont bons avec 98QWixels bien classés (écart-type = 1.2%). |l
convient cependant de faire attention car I'appssage du réseau a été réalisé a partir de 13 gmage
seulement, provenant toutes d’'un méme billon ptes Base de I'arbre ; I'échantillon d’apprentissage
n'est donc pas représentatif de toute la varigidssible a la fois en intra- et en inter-arbre.

Jaeger et al. (1999) ont proposé une méthode @etid#t des branches par soustraction coupe
a coupe, idée également proposée par Som et &B)1&in de mettre en évidence les objets s’étant
déplacés d’'une coupe a l'autre. Pour chaque calgex soustractions sont effectuées : celle avec la
coupe précédente et celle avec la coupe suivdeteésultat obtenu pour la coupe courante tient
compte des ces deux soustractions en gardantdels pie valeur maximum. Plusieurs filtrages ont été
appliqués sur les images afin de les débruitee etughprimer les cernes de croissance avant I'éape

soustraction mais également aprés. L'écorce salisistir les images de la soustraction ; elle a
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finalement été effacée en supprimant les pixelglas a I'extérieur du billon (“pelage” du billon).
L’avantage de cette méthode est qu’elle permet’aféranchir de la présence de l'aubier qui est
éliminé par la soustraction. Malheureusement, auésultat de validation n’est présenté.

Bhandarkar et &9 (1996; 1999), aprés avoir lissé leurs images (dalgue de lissage

sélectif), ont appliqgué un algorithme de seuillageltiple pour repartir les pixels dans les 4
classes suivantes : (1) les fentes, les troussedltérations avancées ; (2) les altérations panades

et le bois de printemps ; (3) le bois d'été ; @ hceuds, I'écorce et les zones humides. Les images
traitées ne semblent pas présenter d’aubier cesigoplifie considérablement le probleme. Un
processus de croissance de région est appliquélgopixels appartenant aux classes n°l (la moins
dense) et 4 (la plus dense). Puis, pour chaquerrégilusieurs caractéristiques sont calculées
(périmétre, surface, allongement, orientation,) gpermettant d'affiner la détection. Un critére de
surface minimale permet d’éliminer certaines régidres nceuds, appartenant a la classe n°4, sont
distingués des zones humides et de I'écorce paitége d’allongement. Puis, leur contour est eesui
représenté par une enveloppe convexe. La derniape €onsiste a utiliser I'information 3D afin
d’'affiner les classements précédents. Tout d'abted, régions n'ayant pas de support 3D sont
éliminées. Une série de tests (orientation, digtadada moelle, nombre de régions 2D connectées
devant étre supérieur a 3 pour les nceuds) estteméalisée pour vérifier que les régions déteatées

2D comme étant des nceuds le sont effectivement: Roualidation de I'algorithme, les billons
scannés ont été découpés transversalement auxitengrésentant des défauts sur les images
tomographiques. Les sections ont été numérisédss eléfauts ont été manuellement identifiés et
détourés afin de servir de référence.Tlableau 7 présente les taux de détection (nombre de noeuds
effectivement détectés sur les images CT / nomkaetede noeuds a détecter) et les taux de fausses
alarmes (nombre de faux noeuds détectés / nomhbtelhceuds détectés) obtenus pour les noeuds sur
les 4 essences traitées. Tableau 8donne des informations sur la précision de laatiéte : erreur de
positionnement, différence d’orientation (azimymécision dimensionnelle (facteur de recouvrement

entre la surface du nceud détectée et la surfaoaréétmanuellement).

Tableau 7 : Taux de détection et taux de fausses alarmes lpadgtection des noeuds apres la procédure 3D
(Bhandarkar et al., 1999).

Table 7.Detection rates and false-alarm rates for knoted&bn with 3D analysis (Bhandarkar et al., 1999).

Nombre Nombre ombre — Tauxde Taux de
Essences dimages de billons exactde détection fausses alarmes
9 0
(Species) (Number (Number . "Ceuds (%) (%)

(True knots) (Detection (False-alarm

of images) of logs) rate) rate)

Fraxinus americana 424 2 225 89.3 6.1
Quercus rubra 633 3 161 80.8 5.1
Juglans nigra 456 2 330 83.3 7.1

Acer saccharum 663 3 194 81.4 12.7

37



Tableau 8 : Précision de la localisation des nceuds (Bhandatkailr, 1999).

Table 8.Accuracy for knot localisation (Bhandarkar et d/999).

Parametres Frax!nus Quercus rubra  Juglans nigra Acer
(Parameters) americana saccharum
Nombre de nceuds
considérés 17 15 20 21
(Number of knots)
Erreur sur le
positionnement du
centre de gravité 4.27 6.24 3.11 3.53
(mm)
(displacement)
Différence
d’orientation (°)
(Orientation
difference)
Facteur de
recouvremerf®’ 0.93 0.86 0.91 0.83
(Overlap factor)
@ Facteur de recouvrement = surface de recouvredemntieux régions (détourée manuellement et déjectée
surface de la région détourée.

6.14 8.31 7.88 5.54

He (1997), Schmoldt et | (1998) ont utilisé leurs réseaux de neurones itdéan § 1.2.3)
pour la détection des nceuds sur leurs images. upikels appartenant a des noeuds, 389 ont été
correctement détectés par le réseau, 32 ont &gésl@omme aubier et 16 comme bois sans défaut.

Andreu & Rinnhoféed (2003a; 2003b) ont détecté les nceuds sur des smagegraphiques
par un seuillage multi-modal de I'histogramme apaesir lissé les cernes (masque Gaussien) et
segmenté l'aubier. Ces zones ont ensuite été ctrereen 3D afin de reconstruire les branches avec
comme criteres la distance a la moelle et I'origotade leur axe principal. De la méme fagon que
dans Grundberg & Gronlund (1992), des modéles thtapustés permettant de décrire la position
longitudinale de la branche et son diamétre entfomale la distance radiale a la moelle. Les coupes
sont espacées de 2cm en longitudinal et les autaursnentionné I'absence de support 3D pour
certaines branches. L'algorithme de détection avéliéé sur 4 billons & partir de I'observation lde
surface de planches coupées longitudinalement. 869ficeuds de diametre supérieur a 10mm ont été
détectés (taux de détection) et 10% des nceuddéiigen étaient pas (taux de fausses alarmes) (ces
taux passent respectivement a 73% et 13% si teusamuds sont considérés). Tableau 9donne la
précision de la détection en ce qui concerne latippsazimutale, la position longitudinale et le
diamétre des branches. Ces deux derniéres mesuremsins précises avec des écarts-types élevés,
supérieurs @ 10mm. Les résultats sont toutefoiszasatisfaisant si I'on tient compte du fait que le
scanner utilisé est un prototype industriel de ltd&m plus faible qu'un scanner médical. Les artgeu
mentionnent la difficulté de la détection des blrew dans l'aubier et ont fait I'hnypothése

simplificatrice qu’une branche atteignant I'auta¢teindra également la surface du tronc.
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Tableau 9 : Moyennes et écarts-types (entre parentheses)edeut sur le positionnement et la taille des
branches (Andreu & Rinnhofer, 2003a).

Table 9.Mean and standard deviation (in brackets) of esrfor position and size of knots (Andreu & Rinnhofe
2003a).

Azimut (°)
(Azimuth) 1.9 (2.9)
Position longitudinale (mm)
(Longitudinal position) 0.9 (10.4)
Diameétre (mm) 0.7 (10.1)

(Diameter)

Pour conclure sur les méthodes de détection desds)odu est difficile d’établir des
comparaisons a partir des résultats de validabamis. En effet, les paramétres mesurés, les essen
étudiées, les procédures de validation (comparasdes détourages sur images CT, sur rondelles ou

sur planches) peuvent varier d'une étude a l'aettfausser ainsi une éventuelle comparaison.

1.2.5. Les fentes et les trous

La présence de fentesréicks, checks, spljitest un défaut auquel se sont intéressées plasteulipes
et des algorithmes visant a les détecter existans da littérature. Les fentes et les trous somst de
caractéristiques de faible densité puisqu’elles sonstituées essentiellement d’air.

Wells et aE(1991) ont lancé quelques pistes pour une déteatibomatique a partir de leurs

images tomographiques. Comme pour la détectiomomgls (8§ 1.2.4), ils ont tenté de caractériser les
fentes par des vecteurs de grandeurs statisticalesl@s dans des voisinages 5 x 5 des pixels de
I'image. Tandis que dans Som et al. (1995), desllages suivis d'opérations de morphologie
mathématique (ouvertures et fermetures) ont éigasi

Bhandarkar et &4 (1996; 1999) se sont intéressés a la détectimmaitques des fentes mais

également des troubdles, voids Au départ, I'algorithme est commun avec celuialéétection des
nceuds (8 1.2.4). Puis, les fentes et les trousrego@ent a la classe n°l (la moins dense) sont
distingués par le critére d’allongement, plus élpuér les fentes que pour les trous. Le contour des
trous est représenté par une enveloppe convexdistgone celui des fentes est représenté par un
polygone. De la méme fagon que pour les nceud$oriimation 3D est ensuite utilisée. Les fentes et
les trous doivent étre présents sur au moins lflosscconsécutives (contre 3 pour les nceuds). Le
Tableau 10 donne les taux de détection des fentes dans llesianalysés. Des résultats sur la
précision de la détection des fentes et des tronsdonnés dans Bhandarkar et al. (1999), les mémes
critéres que pour les nceuds sont utilisés : emeuta position du centre de gravité de I'objeedé,
erreur d'orientation (azimut) et taux de recouvremees taux de recouvrement sont élevés, toujours

supérieurs a 90% ce qui est satisfaisant. Les msrgaur I'orientation sont plus faibles pour lestésn
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que pour les trous, peut-étre parce que les femtesne forme allongée et qu'il est plus facilelele

attribuer une orientation que pour les trous.

Tableau 10 : Taux de détection et taux de fausses alarmeslpalétection des fentes dans des billons apres la
procédure 3D.

Table 10.Detection rates and false-alarm rates for crackeddon with 3D analysis.

Nombre Nombre Nombre T:':\ux Qe Taux de
Essences d'images de billons exact de détection fausses alarmes
(Species) (Number (Number fentes (%) . (%)
of images) of logs) (True  (Detection (False-alarm
cracks) rate) rate)
Fraxinus americana 424 2 112 79.5 2.2
Quercus rubra 633 3 8 75.0 14.3
Juglans nigra 456 2 29 72.4 8.7
Acer saccharum 663 3 5 80.0 20.0

Andreu & Rinnhoféd (2003b) ont mis en évidence les structures raslipfésentes sur les

images et ont atténué les structures tangentiedléss que les cernes et les poches de résine par
I'application de filtres directionnels. Un seuillagermet ensuite de détecter les fentes.

Dans les travaux de I'équipe de Virginia T@{Schmoldt et al.,, 2000a), une classe

correspondant aux fentes se trouve en sortie de fégeaux de neurones. Les fentes représentaient,
selon les essences, de 5 a 17% des pixels ayantiséapprentissage et a la validation des réseaux
Pour le classificateur utilisant un voisinage 3Dneependant de I'espece3D all-species classifiéy,

sur un total de 318 pixels appartenant a des fe&& ont été correctement détectés et 85 ont été
classifiées comme bois sans défaut, soit un tauwétection de 71%.

Wu & Liew (2000), qui avaient déja détecté la positde la moelle sur des photos de sections
(8 1.2.1), se sont également intéressés a la a¥tedes fentes. Premiérement, ils éliminent letbrui
des images par application d’'un filtre médian. doerection de I'histogramme est effectuée afin de
maintenir un niveau de gris moyen constant d’'unagiena l'autre et de permettre ainsi un traitement
commun a toutes les images. Les fentes sont erndéiibetées par application d'un filtre passe-haut
destiné a améliorer le contraste suivie d’'une diéeale contours (opérateur de Sobel). Un post-
traitement a partir d’opérations de morphologie éatatique (ouverture, fermeture, dilatation)
permet d’améliorer la détection.

Cruvinel et al. (2003) ont montré gu'il était pdsei de détecter la présence d’insectes et de
trous crées par ces derniecsw(itieg a partir de profils de densité extraits d'imag@sographiques.
Les scanners utilisés sont deux scanners a rayamsng, I'un d’énergie 59.5 keV et de résolution
1mm et l'autre, portable, d’énergie 662keV et deohdtion 2mm. Seul le premier dispositif a permis
la détection de la présence d'insectes et de tdaus le bois. Cependant aucun algorithme de

détection n’a été proposé par les auteurs.
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1.2.6. Les altérations et la pourriture

Les zones de pourriturelécay, rof se caractérisent sur les images tomographiqudsoeséché
(oven dry par une faible densité due a une dégradationaili (hgnine et cellulose) entrainant des
pertes de masse importantes pour les zones agidiiNteolotti et al., 2003). Ces pertes de masse
expliquent les faibles densités observées a I'sétat pour les zones altérées par de la pourriture
blanche dans I'étude de Karsulovic et al. (2002).éat “frais”, les zones de pourriture semblent
présenter une teneur en eau €levée. Karsulovic €Q092), a partir de mesures par rayons Gamma
(simples projections ict tomographie) sulothofagus pumilioont montré qu’un échantillon de bois
sain présentait une humidité plus élevée dansikaudue dans le duramen et que le contraire était
observé pour un échantillon présentant de la poverde cceur (pourriture blanche). L’augmentation
de I'humidité serait due a une augmentation degfbgcopie du bois dégradé, liée a I'action
métabolique des champignons lorsqu’ils rejettentl’dau. L’augmentation de I'humidité a été
confirmée par Nicolotti et al. (2003) & partir dages tomographiques obtenues par 3 méthodes :
résistivité a un courant électrique, ultra-sonsrefes radar. Les densités mesurées a I'état “fras”
permettent pas une distinction entre le bois stla bois atteint, au moins pour I'essence congielér
(Platanus hybrida; en effet, sur les deux arbres de I'étude deoldit et al., les différences de
densité entre bois sain et atteint sont positivegr p'un et négatives pour l'autre. Des résultats
similaires ont été démontrés par Karsulovic epalr différents niveaux d’altération.

La teneur en eau semble donc étre toujours plueriapte dans les zones dégradées que dans
les zones saines avec parallelement des perteashkeres deux ayant un effet inverse sur la densit
La détection des zones d’altération sur des imémmegraphiques de bois scanné a I'état “frais” ne
semble donc pas évidente a partir uniqguement desunk de gris des images en raison d’une forte
variabilité de la densité observée liée : au nivdaltération, mais également a la teneur en eau. P
ailleurs, Petutschnigg et al. (2002) ont montré lquaéétection de la pourriture n’était pas possgule
des images d’Epicéa obtenues par tomographie asa¥oet que, des mesures additionnelles de la
répartition de la teneur en eau étaient nécess@resonstat étant sans doute a réviser au casapar
en fonction : (i) du niveau d’altération que I'ohezche a détecter sur les images ; (ii) de la teeeu
eau et (iii) de I'essence considérée.

HabermeH (1982a; 1982b) puis Habermehl & Ridder (1996; 399m mis en évidence la
présence de pourriture a la base d'arbres surgppedtir de leurs dispositifs mobiles.

Funt & Bryan@ (1987) ont mis au point un algorithme pour dételztgarésence de pourriture
a partir de la texture des cernes de croissancezbpes a détecter sont de faible densité et sont a
I'origine de ruptures dans le schéma des cernesaigsance. Dans un premier temps, ils ont effectué

une détection des contours sur les images afin ettraren évidence les cernes de croissance. Puis,
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pour chaque pixel appartenant a un contour, lextiiims des pixels de son voisinage sont moyennées
afin d’attribuer une direction moyenne au pixel . Les directions ainsi obtenues sont comparées
a l'intérieur de petits voisinages de I'image aisple pourcentage de pixels ayant la méme direction
est important, plus I'uniformité des cernes estéte Les pixels de faible densité, correspondamea
faible uniformité du schéma des cernes, sont aésaxide la pourriture. En I'absence de résultats
quantitatifs de validation, il est difficile d’éntet un jugement sur I'efficacité de la méthode.

He (1997), Schmoldt et ¥ (1998) ont détecté la présence d’altérations surslimages

tomographiques a partir de leurs réseaux de nesirdhditre indicatif, sur un total de 271 pixels
appartenant a des zones de pourriture, 236 owltadges correctement. Bien qu’une validation ceoisé
ait été utilisée pour estimer les performances ékeau (3D all-species classifi€), le fait de
travailler avec un échantillon commun pour I'appigsage et la validation ne permet pas de prendre
en compte toute la variabilité possible au niveadiaddensité des zones de pourriture. Les résuléats
seraient sans doute pas aussi satisfaisants swarlles ayant des niveaux d’altération différergs d
ceux ayant servi a I'apprentissage.

Pour conclure sur cette section, les zones de ipmerme semblent pas faciles a détecter sur
les images tomographiques, bien que certains toetefois proposé des algorithmes. La densité de
ces régions est fortement variable en fonction ideau d’altération (plus le niveau d’altération est
élevé, moins le bois est dense), de la teneur en(lea zones de pourriture sont généralement

humides, ce qui peut compenser la perte de masieigluou méme de I'espéce considérée.

1.2.7. Les poches de résine ou de gomme

En ce qui concerne les poches de résimsir{ pockets et de gomme kfno vein3, ayant des
apparences similaires, le probleme semble étreadddt les algorithmes de détection sont rares ldans
littérature. Un des problémes majeur semble étresleistinguer du bois de réaction. Les poches de
résine se trouvent le long de cernes de croissaties, ont donc une forme particuliére en arc de
cercle. Elles sont caractérisées par une largeore(tion tangentielle), une épaisseur radiale ainsi
gu'une longueur (dimension longitudinale) ; I'émaar étant toujours inférieure aux deux autres
dimensions.

Som et aff (1995) ont été confrontés a la présence de padheomme sur des images CT

d’Eucalyptus. Selon le type d’Eucalyptus étudi&, p@ches apparaissent plus ou moins denses. lls
proposent de les détecter dans des volumes en fiare de plusieurs cernes d’épaisseur, a déplacer
le long des cernes de croissance. Cependant liedsuschéma des cernes de fagon automatique est un

autre probléme non résolu.
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Oja & TemneruMd (1999), dans I'objectif de compléter leur baseddanées par 200 épicéas

supplémentaires, ont analysé la possibilité d’'uéeation automatique des poches de résine. lls se
sont donc intéressés a l'apparence des pochesside gur les images CT (coefficient d'atténuation,
densité). lls donnent quelques pistes pour la tdétedans le duramen d’une part (ou les poches sont
bien contrastées) et dans l'aubier d’autre partufmgizone de densité plus faible entoure la podre).
utilisant en plus un critére de forme, une détecties poches de résine les plus larges semblerait
possible.

Parziale & Rinnhofd} (2003) ont utilisé un filtre de “diffusion anisopre” permettant

d’obtenir des zones uniformes dans I'image. L'iéént ensuite de localiser les poches de résine par
une détection de contours. L'application du filergpermis de rehausser les contours des poches de
résine et de réduire la présence d'autres contoamsme ceux des cernes de croissance. Enfin, un
critere d’orientation permet de distinguer les mxchle résine des nceuds et des fentes radiales

également détectés.

1.2.8. Le bois de compression

Le bois de compression (BQ)ampression woQdest considéré comme un défaut sévere du bois. Sa
présence est a l'origine de pertes de propriétésanigues avec notamment une forte instabilité
dimensionnelle des produits sciés lors du séchagatomatisation de la détection du BC pose encore
probléme quelque soit la méthode utilisée pouréétnm en évidence.

Un algorithme de détection a partir d'images numqées de rondelles, éclairées par lumiére
transmise, a été décrit par Andersson & W@Itel995), mettant en ceuvre une classification
supervisée par maximum de vraisemblance. La méttédeloppée avait pour but une classification
rapide et objective du bois en trois classes : boisnal, BC modéré et BC sévére. Les résultats
semblent assez satisfaisants pour I'estimationquesitités de BC total et modéré. Cependant, des
améliorations sont nécessaires concernant I'esomae la quantité de BC sévere.

Les tentatives de détection par tomographie suraitua I'état vert n'ont pas été concluantes.
Nystrom & Klindd (2000) ont conclu que le BC n'était pas détectalalas des planches scannées a
I'état vert en raison d’une répartition hétérogdeda teneur en eau masquant les variations détélens
liées a la présence de BC.

Ohman & Nystrorﬁ (2002) ont utilisé un seuillage des niveaux ds gdur distinguer le bois
normal et le BC sur des images tomographiques alecpks a I'état sec. Le seuil correspond a une
densité de 630 kg/fret a été choisi afin de fournir le meilleur compis entre la détection de bois

d'été et la détection de BC. L'objectif final deutetravail était I'établissement d’un modéle de
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prédiction de la quantité et de la distributionBie dans des planches (données obtenues a partir des
images tomographiques de planches séchées) eipfodetleur forme mesurée a I'état vert.
Bien que les deux travaux décrits ci-dessus neetiapas de bois ronds mais de planches,

nous avons choisi de les mentionner a titre inféifma

1.2.9. La fibre torse

Seule I'équipe suédolesemble s'étre intéressée a la détection de la firse gpiral grain, fiber

orientatior) a partir d'images CT. Sepulveda et al. (2002;3)Qiht établi des modéles de prédiction
de lintensité de l'angle du fil & partir de varied mesurées sur les billons (quantité d’aubier,
proportion du duramen, etc.) ; ces variables dhn#dsurées manuellement a partir d'images obtenues
par simulation d'un scanner industriel. Cependiustagit d’'une méthode de prédiction et non pas de
détection directement sur les images. Ekevad (286#)ble étre le seul a avoir tenté de mettre au

point une méthode de détection automatique.

1.2.10.L'écorce

L’écorce park) fait également partie des caractéristiques attiiesssur des images tomographiques
de billons. Cependant, peu d’équipes ont tenté elérenau point des procédures automatiques pour la
détecter, peut-étre parce que cela ne présenterpadérét industriel suffisant a I’heure actuelia
détection pourrait toutefois avoir comme objectifardéliorer les connaissances scientifiques
concernant cette partie de l'arbre. Des analysem-peuplements, inter-arbres et intra-arbre des
variations d’épaisseur d’écorce pourraient serwiné meilleure calibration des modéles prédictds d
cette épaisseur. En ce qui concerne l'intérét déésection en industrie, tout dépend de la posttion
scanner dans la chaine de traitement. Si un scanreyons X était placé avant écorcage, pour une
opération de cubage par exemple, la détection &mite permettrait une meilleure estimation des
dimensions sous écorce. Généralement, ce sontdreess optiques qui sont utilisés pour le cubage
sur écorce et des modéles sont utilisées pouréldiqgtion de I'épaisseur d’écorce et I'estimation de
mesures sous écorce. Ces fonctions sont sans dmites précises que ne le serait une détection
automatique et, des morceaux d’écorce mangquantgepewnotamment générer des erreurs de
classement lors du cubage (Chiorescu & Grundbd¥@12 En revanche, si un scanner a rayons X
était placé juste avant le banc de scie, afin dhaper le débit de chaque billon individuellemélat,

détection de I'écorce n’aurait plus lieu d’étre,Gace stade de la chaine, les billons arriventcéso
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L'équipe de Virginia TedH semble étre la seule & segmenter |'écorce entthib@ant une

classe en sortie de leurs réseaux de neuroned 99e@).

1.2.11.Le coeur rouge du Hétre

Des essais ont été conduit pour la détection du coaige du Hétreréd heart of Beegha partir
d’'images obtenues par un scanner mobile & rayomsnga(Schwartz-Spornberger, 1990; Seeling et
al., 1999@. Le cceur rouge dit “normal” est potentiellementedtable par tomographie a rayons X ou

gamma en raison de sa faible teneur en eau, jléesiralement caractérisé par une humidité inféieur

a 60% (Zycha, 1948; Bauch & Koch, 2001). Lors de &rides, certaines similarités ont pu étre mises
en évidence par comparaison visuelle de rondebesenant du cceur rouge avec les tomogrammes
correspondant. L'idée serait de mettre en placedléa’interprétation des images tomographiques

pour identifier la présence de cceur rouge dansrt@es sur pied.

Nous pouvons noter par ailleurs que le cceur ropgarait chez des individus plutét agés, de
diamétre souvent supérieur a 40cm (Mahler & HOweck@91l; Walter & Kucera, 1991) or,
I'ouverture d’un scanner médical est limitée efpeemet pas de traiter des billons de cette tdilkes
analyses poussées sur le coeur rouge a partir denessamédicaux, sur des arbres scannés

représentatifs de la variabilité en diametre, ioydiraient sans doute de procéder de fagon destucti
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2. MATERIELS

2.1. Matériel végeétal

Les données ayant servi pendant la these ont dehws dans le cadre du Projet de Recherche
Européen STUD (Daquitaine et al., 1998). L’échéontilse compose de 24 épicéas commirise@
abies(L.) Karst.) issus de quatre peuplements du netdie la France (département des Vosges). Les
peuplements sont équiennes monospécifiquesTalgleau 11 donne des informations sur leurs
caractéristiques et sur leur localisation. Deussda de fertilité sont représentées. Pour chagses;!
deux peuplements ont été sélectionnés (un jeune ptus 4gé). Dans chaque peuplement, six arbres

ont été échantillonnés selon leur statut socialXdminés, deux co-dominants et deux dominants).

Tableau 11 :Caractéristiques des quatre peuplements vosgehétdde.

Table 11.Characteristics of the four studied stands.

Peuple- Age Fertilité  Densité Localisat- Alti- Latitude Longitude Hauteur
ment (Age) (Décourt) (tiges/ha) ion tude (Latitude) (Longitude) dominante a
(Stand) (Fertility, (Density) (Localisat (m) 100 ans (m)
site index) -ion) (Alti- (Dominant
tude) height at 100
years)
31 64 4 510 Saint Amé 750 48°02'18”" N -6°38'40" 33.0
32 90 2 520 Le Puid 605 48°23'46"N -7°03'08” 36.1
33 67 2 800 Le Puid 625 48°23'30"N - 7°03'50” 38.3
34 130 4 520 Moussey 860  48°27'24” N - 7°05'31" 31.1

Des mesures externes ont été réalisées sur lassagmules celles d’intérét pour notre étude
sont mentionnées ici. L'écorce a été marquée dain de griffe pour indiquer la direction du nord
avant abattage. Un autre trait de griffe (géném@lra été tracé apres abattage sur toute la longleeu
I'arbre et I'angle entre cette génératrice et leation du nord a été mesuré. L'age de l'arbreéa ét
compté a la souche. Les unités de croissance (bi3té numérotées a partir du haut de l'arbre, leur
circonférence et leur hauteur dans I'arbre onté&éurées ainsi que les hauteurs d’apparition d&%la
branche verticillaire morte (h1bm), de 1&%branche verte (hlbv), di verticille vert (hiw), la
hauteur totale de I'arbre (H) et le diamétre a 1@1430). Le Tableau 12 décrit les principales
caractéristiques mesurées sur les arbres de I'éRml& une UC sur deux, des mesures de chaque
branche verticillaire ont également été réalisésmtut (mort ou vivant), diamétre sur écorce, angl

d’insertion, angle azimutal.
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Tableau 12 :Description des 24 arbres échantillonnés.

Table 12.Description of the 24 sampled trees.

Identifiant Peuplement Age D130 hlbm hlbv hlvv H H/D130

arbre (Stand) (Age) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm/cm)

(Tree (DBH) (Height) (Height/DBH)
number)

3101 31 64 27.3 163 1383 1737 2381 87.2
3102 31 64 28.3 222 1197 1779 2585 91.2
3103 31 62 33.2 184 740 980 2494 75.0
3104 31 65 36.9 228 1102 1708 2688 72.8
3105 31 65 41.7 258 788 1750 2893 69.4
3106 31 63 41.8 204 774 2005 2542 60.8
3201 32 . 32.1 96 2306 2493 3212 99.9
3202 32 90 32.1 175 2020 2342 2995 93.2
3203 32 91 40.1 24 2300 2415 3513 87.6
3204 32 90 36.6 109 2036 2490 3518 96.1
3205 32 91 33.7 161 2409 2583 3240 96.0
3206 32 90 33.7 280 2018 2310 3302 97.9
3301 33 . 239 126 2200 2285 2830 118.5
3302 33 67 28.0 67 1842 2047 2790 99.6
3303 33 . 33.1 55 1810 1996 3152 95.2
3304 33 66 33.1 162 1869 2213 2969 89.7
3305 33 66 40.4 37 1783 2038 3057 75.6
3306 33 68 42.0 134 2132 2245 3138 74.7
3401 34 133 33.0 340 1737 2270 2925 88.7
3402 34 128 34.1 485 2060 2357 3166 92.8
3403 34 124 38.0 370 1833 2572 3000 78.9
3404 34 131 39.4 532 1830 2260 2862 72.6
3405 34 132 42.8 446 1968 2201 3065 71.6
3406 34 130 43.1 382 1918 2169 3397 78.8

Les arbres ont ensuite été débités en billons 8m 4&éparés par des rondelles de 10 cm
d’épaisseur Kigure 2), soit un total de 90 billons, puis transportésSereéde pour y étre scannés a
I'état frais. Les images issues de la scanogragég billons et qui constituent la base de données

principale de la thése sont décrites au paragraghe

10 cm thick slice

4¢—45M ——p
(D ! Bottom log  (#1) (#2) (D (D ! Toplog (#n) (D
Bottom of the tree  «¢ Longitudinal direction p Top of the tree

Figure 2 : Schéma de découpe des billons.

Fig. 2. Log sampling scheme.

Dans certains billons (du haut ou du bas de I'drboeijours dans le cadre du projet STUD,

des planches ont été découpées (Constant, 1999). direensions des planches étaient de
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45x95x2500mm aprés rabotage, le plan de débitlestré Figure 3. Une partie de ces planches a fait

I'objet d’'une caractérisation détaillée des ncelmtsa(isation et taille) sur les quatre faces.

South

1l

Y West

Figure 3 : Plan de débit vu depuis I'extrémité coté fin bdutbillon.

Fig. 3. Sawing plane sawn from upper end.
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2.2. Le scanner a rayons X

2.2.1. Genéralités sur les rayons X

Une onde électromagnétique est la combinaison dhamp électrique et d’un champ magnétique
perpendiculaires I'un a l'autre. La direction deopmgation de lI'onde est orthogonale au plan
déterminé par les précédents champs. L'onde eattésisée par une longueur d’'ordden m ou
dérivées) et une fréquenee(en Hz). Dans le vide, les ondes se propagenegoatla vitesse ¢ =
300000 km/s} ety étant liés par la relation : ck=v.

Un rayonnement électromagnétique est en généralpesénd'ondes de fréquences (ou
longueurs d’ondes) différentes. Citons par exertgleas de la lumiére visible composée de plusieurs
couleurs correspondant a des ondes de fréquerft@edies. Un rayonnement composé uniquement
d'ondes de méme fréquence est dit monochromatlquenécanique quantique associe a une onde
électromagnétigue monochromatique un corpuscul@asse nulle nommé photon dont I'énergie vaut
E=hv, ou h est la constante de Planck. Donc, plusrgueur d’onde est courte (ou plus la fréquence
est élevée), plus I'énergie est élevée.

Les rayons X sont des rayonnements électromagrstige fréquences élevées. Ils ont été
découverts en 1895 par Wilhelm Conrad Rontgen qreca pour cela le premier prix Nobel de
Physique en 1901. Des rayons X et des rayons galem#&me énergie sont physiqguement identiques.
La limite entre ces deux types de rayonnementBéestiu processus qui les engendre plutét qu'a une
longueur d’onde précise, bien que les rayons gaoaractérisent généralement des longueurs d’ondes
plus courtes. Les rayons gamma sont en génératisléfomme étant produits par des processus
nucléaires alors que les rayons X font intervees dlectrons (collisions d’électrons lancés a grand
vitesse avec des atomes cibles et interactions mgeélectrons de ces atomes, cf. aussi § 2.2.2).
Comme il est possible pour certaines transitiorectédniques d'étre plus énergétiques que des
transitions nucléaires, il existe un certain che@ment entre les rayons X de haute énergie et les
rayons gamma de faible énergie. Rigure 4 est une représentation des différentes catégdioesies

sur I'échelle du spectre électromagnétique en tefenengueurs d’ondes, fréquences et énefgies.

" Sources en ligne consultées pour la rédactiopaesyraphes concernant la nature des rayons Xrehga

- "X, rayons" Encyclopédie Microsoft® Encarta® emig2005, http://fr.encarta.msn.com © 1997-2005
Microsoft Corporation. Tous droits réserves ;

- Wikipédia L’Encyclopédie Libre, http://fr.wikipediarg/wiki/Accueil ;

- Berkeley Lab (Lawrence Berkeley National Labora}phgtp://www.lbl.gov ;

- Ecole Nationale Vétérinaire de Lyon, Cours de Bauthez, http://www.vet-
lyon.frlens/imagerie/D1/01.RayonsX/ImageRadio.html
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THE ELECTROMAGNETIC SPECTRUM
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Figure 4 : Classification des ondes électromagnétiques ectitonde leur longueur d’onde, de leur fréquence
ou de I'énergie des photons.

Fig. 4. Electromagnetic spectrum.

Contrairement a la lumiére qui est absorbée oéabit par les objets solides, les rayons X
traversent les corps opaques a la lumiére, et gicyléer les organismes vivants. Si un flux decay
X d'intensité b (nombre de photons par unité de temps et de ®)rizgt envoyé a travers un objet
(Figure 5), il va étre atténué en fonction des caracténstiqgde cet objet (composition atomique et
densité), cela étant d0 & des phénoménes d’abmosrdtde diffusion.

A
v

lo Is

—— —->—

Figure 5 : Intensité en entrég &t en sortieglaprés passage au travers d’un objet.

Fig. 5. Input and output intensity after passing throughodject.

Dans le cas d’'un objet homogéne nous pouvons @darigdation suivante (loi de Beer-Lambert) :

I =1, [EXpEpt) , Equation 1
ou t est la distance parcourue par le faisceau Habjget avant de ressortir et est le coefficient
d’atténuation linéaire (ou coefficient d’absorpfiae I'objet, constant en tout point de celui-ci. S
I'objet a traverser est hétérogéne, c’est-a-direigast une fonction dépendant de la localisation dans
I'objet, il faut alors additionner les coefficierd&tténuation des différents constituants renémgur

la distance parcouru&gquation 2).

- Runphym, http://runphym.free.fr/index.html
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t
Is = I0 @Xp(_.[ U(X)dx) Equation 2
0
Cette équation peut également s’écrire sous umeeftinéariséeHquation 3).
t
o\ q )
In(l—) _I“(X) X Equation 3
s 0
Le coefficient d’atténuation dépend de la compositet de la densité de I'objet traversé mais
également de I'énergie du faisceau. Pour de bassagies, la composition chimique des matériaux

causent des variations du coefficient d’atténuati@me pour des matériaux de densités égales. A des

énergies élevées, l'influence de la densité du maat&canné prévaut sur sa composition chimique.

2.2.2. Le scanner

La tomodensitométrie X, tomographie X, ou scandgp‘computed tomographyen anglais, est
une méthode permettant d'obtenir des images deesodjpn objet de facon non destructive. Les
images sont reconstruites a partir de I'atténuatierfaisceaux de rayons X lancés selon différentes
orientations dans un plan de coupe passant ausrduevolume étudié. La théorie mathématique, sur
laquelle le principe de la tomographie est baste da 1917 avec la formule de Radon (Radon, 1917).
Quant-a I'invention de cette technique, elle est dux travaux conjoints du physicien américain i\lla
Cormack et de 'ingénieur britannique Godfrey Hdield et date officiellement de 1972 avec la mise
au point du premier scanner médical. Cormack etnisfield ont partagé le prix Nobel de Médecine
en 1979 pour leurs travaux respectifs.

Plusieurs types de scanners existent a I'heureletdifférenciés par I'arrangement de leurs
composants (émetteurs et récepteurs) et par lesemmnts qui les animent (translations et rotations)
Le terme “génération” est employé en référenceoédte dans lequel sont apparus les différents
dispositifs. Au jour d’aujourd’hui, on comptabilisguatre générations de scanners, sachant qu’'un
nouveau numeéro de génération n'a pas été attrichégue nouvelle variante développée. Par ailleurs,
un numéro de génération plus élevé ne corresposichgeessairement a de meilleures performances
du systéme. Pour plus de détails sur les différdéngloppements, se référer a I'encyclopédie erelig
Medcyclopaedia développée par General Electric (Ang005c) ou a l'article de Schmoldt et al.
(1999).

Dans la présente étude, un scanner Y& génération a été utilisé. L’appareil est constitué
d’'une source de rayons X en rotation et d’un ensemh récepteurs disposés en arc de cefafgie
6). La source génére un faisceau de photons d’aweeassez large (faisceau en éventail ou en cone,

“fan beart ou “cone bearhen anglais) pour englober entierement I'objetdéu Ce faisceau peut
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avoir des caractéristiques (largeur, énergie) eari®u fait de I'épaisseur du rayon, les régions

élémentaires traversées sont des volumes appeléksvo

Detectors

Figure 6 : Schéma de fonctionnement d’un scanner‘d&ggnération (extrait de Lindgren (1991a)).

Fig.6. Rotating X-ray tube and detector array (from Linelg (1991a)).

Le principe général de fonctionnement du scanrted’effectuer de multiples projections sous
différents angles. A partir de l'information coltée lors des différentes projections (ce sont les
valeurs des Ingl 1)), Equation 3), il est possible de calculer les coefficientsttéiauationu de chaque
voxel traversé afin de reconstruire une image dgetdion. La résolution des équatiogsjation 3)
se fait concrétement par implémentation d’'une wersiiscréte de la transformée de Radon inverse. La
méthode de reconstruction utilisée est la rétreotan filtrée.

Les valeurs des coefficients d’atténuation sontefoent dépendantes du faisceau émis et
notamment de son énergie. Pour rendre possibleea®paraisons, une unité normalisée doit étre
utilisée, ce sont les indices de Hounsfielg) (CT-numbersen anglais) qui se calculent a partir des
coefficients d’atténuation selorBljuation 4. La normalisation s’effectue par rapport au caddfit
d’atténuation de I'eau.

I, =1oood%,
eau

Lx €t ueau€tant respectivement les coefficients d’atténuatio matériel testé et de I'eau.

Equation 4

Ainsi, les niveaux de gris sur une image de cougmographique correspondent aux indices de
Hounsfield. Par exemple, I'air, 'eau et les os osspectivement des valeurs de —1000, 0 et 1000
unités Hounsfield.

Le principe physigue de la génération des rayomst{e suivant : les électrons sont accélérés

dans un tube grace a une tension d'accélérati&i éen fait on devrait méme parler de kVp qui sont
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les kV “peak”, c’est-a-dire la tension d’accélévatides électrons) et percutent ainsi une cib&notle

du tube (par exemple en tungsténe, molybdene aliuhm).

Attention, il ne faut pas confondre les deux gramgegue sont les kV et les keV. Les kV sont la
tension d’accélération du tube qui sert a généréaisceau. En général, cette tension est de Eatdr
25 kV pour la mammographie et de I'ordre de 80 lkmpla tomographie. Les keV sont I'énergie des
photons qui vont traverser I'objet que I'on imadar exemple, une tension accélératrice de 30kV
confére a un électron une énergie maximale de 30 Mais en pratique, il n'y a pas beaucoup
d’électrons qui recoivent cette énergie. En fag €lectrons recoivent environ un tiers de I'éreergi
maximale.

Cette interaction entre les électrons et les ataied®node crée un spectre de photéigufe 7). Ce
spectre est limité vers les hautes énergies gantion du tube (les kVp). Il est formé :

- d'un spectre continu également appelgonnement de freinage Ce rayonnement est di au
freinage des électrons incidents a la surfaceadede. L'électron, a proximité d'un noyau de I'anod
Voit sa trajectoire déviée a cause de la fortaetitn électrostatique. Ceci lui fait perdre undipale
son énergie qui est rayonnée sous forme de ph@tarsil passe prés du noyau, plus il perd d'éeergi
et donc plus le photon aura une énergie importabh¥®fergie des photons est donc limitée a I'éeergi
maximale des électrons {Bur le graphe, liée a la valeur en kV des kVp)friéguence des photons
évolue donc de 0, d'apres la relationgEh* via;

- et d'unspectre de raiesionisation des atomes de l'anode si I'énergibétirtron est suffisante.
Le retour a I'état fondamental se fait par émissitum ou plusieurs photons (donc d'énergies

caractéristiques du matériau de l'anode).

A
N Spectre

continu

thé?ique
\,
Spectre \
continu réel
» E

E,"

Spectre
caractéristique

/

Figure 7 : Schéma représentatif d'un spectre de photonsitshstun spectre continu et d'un spectre de raies
caractéristiques.

Fig. 7. Diagram representative of a photon spectrum.
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Par exemple, un électron accéléré par une tengionk donne un photon d’énergie maximale égale
a x keV. Donc le spectre sera constitué de phagast tous une énergie inférieure ou égale a x keV
(puisqu’une partie de I'énergie peut étre perdue).

Sur laFigure 7 on peut voir un spectre continu théorique et wecsp continu réel. En fait, I'anode
absorbe une partie des photons de freinage, sucEwt de basse énergie. Par contre, I'énergie
maximale reste la méme.

En pratigue deux paramétres peuvent étre réglds systeme : les kVp et les mAs.

Les mAs sont le produit du courant de chauffagduetemps d’exposition. La valeur des mAs est
proportionnelle au nombre de photons qui vont dtuestle spectre. Les énergie de changent pas, il y
a simplement plus de photons. Si on augmente les (gdantité d’électrons émis), la tension
maximale reste la méme, on multiplie juste touspgectre par un certain coefficient, car on a pkis d
photons dans chaque bande d'énergie.

Si on augmente les kVp, le spectre continu théergpbit une translation vers le haut.

On peut également jouer sur I'anode et les filttependant, ce sont des éléments fixes du systé&me.
composition de l'anode a surtout une influencel'éuergie des raies caractéristiques (la forme du
rayonnement de freinage peut aussi changer maerdiie maximale du rayonnement de freinage reste
déterminée par les kVp). On a donc le méme spectags les raies caractéristiques sont décalées
selon l'anode. Dans lidéal, on aimerait avoir pectre monoénergétique. A la sortie du tube, le
spectre est filtré pour diminuer linfluence du oagement de freinage par rapport aux raies
caractéristiques. En mammographie par exemplepd&nen rhodium permet d'avoir des raies
d'énergie plus élevée qu'avec l'anode en molybdémst possible de jouer sur différents couples
anode/filtre, pour obtenir différentes formes decipe. On peut également utiliser une anode (par
exemple de type tungsténe en mammographie) dontales caractéristiques sont en dehors des
énergies considérées (3 onnée par kVp). On utilisera ainsi que le rayoneet de freinage. Quand
on design un tube, il faut prendre en compte I&5mair d'anode nécessaire (qui aura une influence
aussi), son vieillissement (car I'anode chauffeubeap lors du bombardement par les électrons), la

puissance du tube, etc.

2.2.3. Calibration pour I'étude du matériau bois

Les applications au matériau bois ont nécessitétrdeaux spécifiques pour I'analyse des relations
entre indices de Hounsfield et densités. Les étuthdsées portent sur des échantillons de diffésen
essences scannés a des niveaux d’humidité varidble®ffet, une attention particuliere doit étre
portée a la teneur en eau des échantillons carolefficients d’atténuation dépendent & la fois ale |
densité du matériau scanné mais également de soiditél Une mesure de densité par tomographie a

rayons X, par rapport a une méthode classiquedypar gravimétrie), présente I'avantage d’étre non
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destructive et de permettre une quantificationiafgaties hétérogénéités de la densité. Les refation
entre indices de Hounsfield et densités sont Ineéagt leur étude consiste a regarder les vargatien
leur pente et de leur ordonnée a I'origine danfgidihts cas de figure.

L’ Equation 5 a été obtenue en 1982 par Benson-Cooper et &2)Fopartir d’échantillons de
plusieurs essences scannés a l'état vert (scanédicah Technicare Delta 2020). La densité est
exprimée en kg/fh

Densité= 09100, +1002 Equation 5

Hattori & Kanagawa (1985) ont conduit une étude fdisabilité pour la mesure de la
distribution de la teneur en eau dans des échamgille bois avec un scanner médical. Pour ce faire,
les échantillons ont été scannés a I'état “vertispaprés séchage et les relations entre densités et
indices de Hounsfield ont été étudiées. La pentéomstonnée a l'origine de ces relations linéaires
semblaient dépendantes de la substance entouranohéad’'intérét, I'air ayant été remplacé par de
I'eau ou du sucre granulaire. De plus, I'uniformiigs images tomographiques n’était pas satisfaisant
pour des échantillons de faible densité, bien cglee-ci ait été améliorée en utilisant un matériel

compensatoire tel que du sucre granulaire.

Lindgren (1991a) a mené une étude afin d’analyseelation entre les valeurs deset les
valeurs de densité sur des échantillons de bois fa sec. Le coefficient d’atténuation d’un
constituant peut étre calculé du moment que I'ameft sa densité et sa composition chimique (Tsai
& Cho, 1976 dans Lindgren, 1991a). Par ailleurgdefficient d’atténuation d’'un matériau se calcule
comme une combinaison linéaire des coefficientd@haation de ses différents constituants, pondérée
par leur pourcentage en volume (Wilson, 1980 dansldren, 1991). Des valeurs de coefficients
d’atténuation pour le bois (sec et humide) et smsstituants ont ainsi été calculées par Lindgren
(1991a) et sont présentées dansTébleau 13 Le bois est un matériau poreux contenant une
proportion d’'air importante. L&ableau 14 donne des valeurs de coefficients d'atténuatiod’lgt
pour différentes proportions en volume de la cefial de I'hémicellulose et de la lignine. Il espau
que les proportions en cellulose, hémicelluloskgeine influent peu sur le coefficient d’atténuwati

du bois.

Tableau 13 :Coefficients d'atténuation de constituants du lfeidrait de Lindgren (1991a)).

Table 13.Calculated absorption coefficient for cellulosenticellulose and lignin (from Lindgren (1991a)).

Constituant Coefficient d’atténuation

(Substance) (Attenuation coefficient)
Cellulose 0.2634
Hémicellulose 0.2655
Lignine 0.2608
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Tableau 14 :Influence sur les indices de Hounsfield de diffiésepourcentages en volume de la cellulose, de
I'hémicellulose et de la lignine pour un bois desig anhydre 0.5g/chfextrait de Lindgren (1991a)).

Table 14.Influence on CT-number of different volume perages of cellulose, hemicellulose and lignin for
wood with a dry density of 0.5g/2iffrom Lindgren (1991a)).

Cellulose Hemicellulose Lignine

|
Vol% Vol% Vol% Hiotal H
(Cellulose)  (Hemicellulose)  (Lignin) (CT-number)
50 75 25 0.08775 527
25 25 50 0.08753 528
50 40 10 0.08799 526
10 10 80 0.08715 530

Lindgren a également établi des relations linéaérese densités (en kgi)ret indices de Hounsfield
pour respectivement du bois anhydgggation 6) et du bois a I'état verEguation 7). Dans les deux
cas, la densité a pu étre estimée avec précigiantia des indices de Hounsfield.

Densité=1.0520,, +1053 Equation 6

Densité= 09931, +1015 Equation 7

Lors de la calibration de leur scanner EMI CT101@aitir d’échantillons de plusieurs
essences, Davis & Wells (1992) ont obtenu uneioglaimilaire entre les densités et les indices de
Hounsfield Equation 8). L'état d’humidité du bois utilisé n’est pas pisgc

Densité=1.0060,, +1035 Equation 8

Macedo et al. (2002) ont proposé une procédure aibration différente de celle de
Hounsfield Equation 4) pour l'interprétation des images en terme de itierBes échantillons secs a
I'air provenant de huit essences ont été scanmiffédients niveaux d’énergie de la source de rayons
X (ou gamma). Trois types de scanners ont ét&éildans cette étude. Cette calibration a donné des
résultats précis avec un R2 de 0.94 entre la deestimée par tomographie et celle mesurée par
gravimétrie.

Bien que les relations présentées ci-dessus séigatement différentes les unes des altres
les coefficients directeurs sont voisins de 1 etlelonnées a l'origine sont quant-a elles de teok
1000. C’est pourquoi, pour étudier les images taemolgques de bois, un offset de 1000 est
généralement ajouté a la valeur des indices de $fielnh initiaux, afin que les niveaux de gris stien
assimilables a des densités en KgfEguation 9).

Densité=1,, +1000 Equation 9

8 Les coefficients d’atténuation et les relatiomgédiires présentés ne sont valides que pour le scamec lequel
ils ont été calculés. En effet, les valeurs de Hfield different d’'un fabriquant a l'autre et méraetre les
scanners d’'un méme fabriquant (Levi et al., 198#sdandgren 1991).
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Cette formulation simplifiée, d’'une précision dertire de 10%, convient souvent en pratique (Davis
& Wells, 1992). De plus, en ce qui nous concereg MVariations des niveaux de gris entre différentes
régions de I'image importent plus que les valews diveaux de gris (ou de densité) elles-mémes.
Avec cette formulation, les valeurs pour I'air 'eflu sont respectivement 0 et 1000 et les valeous p

le bois sont positives, pouvant étre assimiléessavdleurs de densité.
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2.3. Les images tomographiques de la base de données

2.3.1. Caractéristiques et stockage des images

Les données ont été obtenues grace a un scantaléiresn Suede (Luled University of Technology,
Skelleftea Campus), le méme ayant servi a créeatgue de données suédoise sur le Pin et 'Epicéa
(Gronlund et al., 1994). Il s’agit d'un scanner rcéll Siemens SOMATOM AR. T. de®®
génération. Environ 2h30 sont nécessaires pounscam billon avec cet équipement.

Un billon est représenté par une pile dimages ailet512 x 512 pixels et espacées
longitudinalement de 1cm (& un billon de 4.5m cspond une pile de 450 images tomographiques).
Le réglage de la résolution transversale dépendiatnetre du billon scanné : le champ de vue varie
de 350mm pour les plus petits billons & 450mm pesiplus gros, soit une résolution dans tous lss ca
inférieure au millimétre pour un pixel. L’épaissalg coupe est de 5mm, correspondant a I'épaisseur
du faisceau de rayons X. En raison de cette épajdeeniveau de gris d’un pixel est en fait leulést
d’une intégration sur 5mm, cela pouvant induirecertain flou dans la frontiére des objets présents
sur les images tels que les cernes ou les branBhesilleurs, le pas longitudinal étant de 10mm, i
reste 5mm qui ne sont pas scannés entre chaque @adgpre 8). Les images sont codées sur 12 bits,
les niveaux de gris pouvant ainsi varier en thédded a 4095, cependant toute I'échelle disponible

n'est pas utilisée.

»
»

B s | |

(slice thickness)

Longitudinal direction

Figure 8 : Schéma illustrant I'épaisseur de coupe de 5mm gires|’'espace non scanné entre les coupe de 5mm
également.

Fig. 8. Drawing illustrating the slice thickness of 5mndahe space not scanned between slices of 5mmllas we
Les images d’origine sont stockées dans des fhd&xtension .IMA contenant un entéte

codé sur 6144 octets. Des informations sur le neodgl scanner (Siemens Somatom AR.), les

caractéristiques de la source de rayons X (110k\B0mbA), le numéro de I'image dans la pile,
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I'identifiant du billon, la date de I'examen et fésolution des images (350, 400 ou 450) sont
disponibles dans cet entéte.

Aprés suppression de ces entétes et conversionddesées en flottants, les images
appartenant & un billon sont stockées les unesaditia des autres dans un méme tableau. A un billon
de 4.5m correspond ainsi un tableau de 512 x5120x=117964800 éléments, chacun d’entre eux
étant codé sur 4 octets soient 471859200 octeistau

2.3.2. Traitements préliminaires sur les images

2.3.2.1. Ressources logicielles

Tres tét, nous avons da effectuer le choix d'urgéage et d’'un environnement de programmation. Des
logiciels, tels que MATLAB, proposent des boitesudils spécialisées dans le traitement des images.
Cependant, nous avons orienté notre choix verspuogrammation en C essentiellement pour trois
raisons : (i) I'équipe du projet ISA de I'INRIA awamis a notre disposition leur bibliotheque de
traitement d'images programmée en C ; (ii) un dgedatifs de la these étant de se familiariser d&ec
techniques d’analyse d'images, la programmationigdiithmes de la littératufea permis de bien
comprendre leur fonctionnement ; (iii) I'utilisatiode ressources libres a également motivé notre
choix, cela nous permettant entre autres uneattiis ultérieure de nos algorithmes sans contrainte
La plupart des ressources informatiques utilisées donc libres. La bibliotheque libre GSL
(Gnu Scientific Library) a été utilisée pour le @dlmatriciel. Les programmes ont été compilés avec
GCC sous Linux Mandrake ou bien GCC (3.2.3) sousdiivs XP. Les logiciels libres ImageJd,
Gimp, Geomview (ce dernier ne fonctionnant que ddnax) et VTK ont également servi pour des
phases de test (Imageld), de validation (Gimp aegample été utilisé pour les détourages manuels

servant a la validation), ou de visualisation 3@2¢@&view, VTK).

2.3.2.2. Traitements préliminaires

Par convention, l'origine du repére pour chagqudice@ été placée en haut et a gauche de I'image
(Figure 9).

° Nous avons implémanté la quasi totalité des alymes utilisés pour le traitement de nos images.
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Figure 9 : Repére utilisé pour le traitement des images.i@iioe du repere est placé en haut et a gauche de
'image.

Fig.9. Reference mark used for image processing. Théndsdn the upper left corner of the image.

La premiéere opération effectuée pour chaque bifleant tout traitement est le calcul de sa

boite englobant@afin de limiter le volume de données & manipuler.

La Figure 10 montre un exemple d’'image obtenue ainsi que blgistmme des niveaux de
gris (assimilables a des densités) correspondastnlveaux de gris utilisés pour la représentatiEs
densités sur cette coupe sont compris entre 028 11histogramme comporte trois modes principaux
correspondant au fond de I'image, au duramen etedderniere classe regroupant a la fois les nceuds

et 'aubier.

9] s’agit d’englober le billon dans un parallélggile rectangle dont les dimensions sont définietepavaleurs
Xmine Xmax Ymin €t Ymax (Figure 9 calculées a partir des sections de I'ensembla géde d'images.
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Figure 10 : Histogramme des niveaux de gris sur une coupeiliaite.

Fig. 10. Histogram of the grey levels for a slice showingteorl.

Grundberg & Gronlund (1991) ont utilisé les cinasdes de densité diableau 15en vue

d’identifier les différentes composantes présestesies images tomographiques de Pin sylvestre.

Tableau 15 : Classes de niveaux de gris pour les principauxposants d’'une image tomographique de Pin
sylvestre (Grundberg & Grénlund, 1991).

Table 15. Grey-level classes for the main wood component€inimages of Scots Pine (Grundberg &
Gronlund, 1991).

Densités mesurées a partir

Constituants des images CT (kg/M
(Component) (Densities measured from
CT images)
Air 0-250
Heartwood, dead knots 250-775
Compression wood 775-900
Sapwood 900-1000
Sound knots >1100

La densité élevée de l'aubier est directement diéene teneur en eau importante dans les
billons scannés a I'état frais. Un probleme impatrtaentionné par les auteurs était de distinguer

I'aubier des nceuds sains par seuillage sur lesanivee densité. Ce probléme est également présent
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sur nos images pour de I'Epicéa ; dans I'histogranprésentéRigure 10), l'aubier et les nceuds

correspondent a un mode unique et un simple sgeili@ permet pas de les distinguer.

Outre les nceuds, l'aubier et le duramen, d'autiegutarités sont accessibles a partir
d’'images tomographiques : les cernes de croisséexéentes, le bois de compressiéig(re 118,
les poches de résin€&igure 11b), les altérations, etc. LRigure 12 présente des défauts moins
courants sur les images des billons de notre édbantSur laFigure 123 il s’agit probablement
d'une blessure cicatrisée, quant-a I'image de dr@tigure 12b), les cernes présentent un aspect

particulier ; la encore il s’agit probablement cduplessure.

Figure 11 : Exemple de défauts relativement courants obsezgahlr des images tomographiques d’Epicda :
Bois de compression (coupe n°14 du billon 34-24p)Poche de résine dans l'aubier (coupe n°378 dorb8IL-
4-1).

Fig. 11. Example of relatively common defects visible onir@dges of Spruce: a) Compression wood; b) Resin
pocket in sapwood.

Figure 12 : Exemple de défauts plus particuliers résultanbabtement de blessures et de leur cicatrisation.

Fig.12. Example of more particular defects probably rasglfrom wounds.
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Enfin, bien que lintérét majeur de la tomograplderayons X soit d'accéder a des
informations sur la structure interne des billagle permet également une description tres prétese
leur forme externe (défilement, courbure, irrégtdarde la surface, dimensions). En particulieest
possible de simuler & partir dimages tomographsgles données de forme externe que l'on
obtiendrait avec un scanner optique multi-pointes Lalgorithmes de détection et les modéles
développés pour des données issues de scannegsiesptiestent donc applicables a des images

obtenues par tomographie.
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3. RESULTATS ET DISCUSSIONS

Les résultats obtenus au cours de la thése sosgmiés et discutés dans ce chapitre. Quand uteartic
a été produit, il y est fait référence et, la méthet les résultats sont brievement rappelés. iGesta
parties n'ayant pas encore fait 'objet de publamt c’est notamment le cas pour la détection de

I'écorce ou des nceuds, font I'objet d’'un développetplus détaillé.

3.1. La moelle

3.1.1. Détection de la moelle

La mise au point d’'un algorithme de détection denlzelle dans les billons a été motivée par la
nécessité de connaitre la position précise de dettieiere pour l'identification d’'un grand nombre
d’autres caractéristiques et par I'absence dafitdeature de méthode capable de gérer la présence
des verticilles et de fortes excentricités.

Les images tomographiques traitées représentergedtions de bois ronds et par conséquent,
sur ces images, le duramen, l'aubier, les cernesalssance ont une forme circulaire. La positien d
la moelle, au centre du®lcerne annuel de croissance, permet des traiteneffitaces dans des
directions radiales, ce qui est souvent adapté [godétection de structures circulaires. De pllls, e
facilite également la détection de composantesteslielles que les branches dont les axes principa
passent par la moelle.

L'approche la plus fréquente rencontrée dans térditure pour localiser la moelle est de
s'appuyer sur la structure des cernes de croissBrasetests préliminaires nous ont permis de désign
la transformée de Hough comme étant une méthodesmaf et robuste. A titre d’exemple, le
traitement de 400 coupes d'un billon de notre étilham par trois méthodes proposées dans la

littérature est décrit dans la sous-section 3.1.1.1
3.1.1.1. Exemple de mise en ceuvre d’algorithmes de la ldtére pour le traitement de nos images
La méthode utilisant un comptage des tangentegdrdeles et verticales (méthode A) développée par

Som et al. (1993; 1995) a donné d’assez bons aésidtr nos images. Un exemple de détection est

donnéFigure 13 pour deux sections, I'une avec nceuds (image dehgaet I'autre sans nceud (image
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de droite). Sur la section sans nceud, la déteatiarche parfaitement bien. En présence de nceuds
d’orientation proche de I'horizontale ou de la igate (c’est le cas sur I'image de gauche avec un
nceud proche de la verticale), la détection peet @rturbée car les tangentes dans ces direct®ns n
sont plus détectables et par conséquent l'intessedes deux droites blanches ne se situe plus au
niveau de la moelle. En revanche, la recherchetalegentes a 45° par rapport aux directions

horizontale et verticale (droites grises) permettans ce cas de localiser la moekg(re 13, image

de gauche). Nous n'avons effectué ici qu'une sdtdeation du comptage des tangentes (cf.

description de la méthode § 1.2.1).

Figure 13 : Détection de la moelle par comptage des tangdmggontales et verticales aux contours sur une
coupe avec nceuds (a gauche) et sur une coupeark(a droite) (respectivement coupes n°30 et 4dllidum
31-1-3). Les pixels rouges sont ceux appartenadesitangentes. Des histogrammes pour le comptage du
nombre de tangentes horizontales et verticalesrajggant respectivement sur le bord supérieur relesbord
gauche de l'image. L'intersection des deux droitlesiches, passant par les maximum des deux histogyea,
donne la position de la moelle. Pour informaticsdeux droites grises ont été obtenues a partiochptage des
tangentes dans une direction a 45° par rappohnioéifontale et a la verticale.

Fig. 13. Pith detection by counting the number of horizbatied vertical edge tangents in a slice containing
knots (on the left) and in a slice without any k¢at the right). Red pixels belong to tangentstdgjams for
the counting of horizontal and vertical tangentpegr respectively on the upper border and on tlteblerder
of the image. The crossing of the two white lipassing through the maximum of the two histograyives the
pith position. For information, the two grey linegre obtained in directions at 45° from horizordald vertical.

La méthode de détection basée sur la densité medile (Jaeger et al., 1999) a également été
testée (méthode B). Liigure 14 illustre le creux de densité au niveau de la reoglpartir du tracé
d’un profil de niveaux de gris passant par la neelvec cette procédure, il arrivait frequemment de
perdre le suivi de la moelle lors du passage dangeuticille. En effet, & I'approche d’une zone de
branches, la moelle présentait sur les images tmapb@gues une densité plus élevée et un
rétrécissement de son diamétre, le pointeur powlars passer dans un cerne voisin moins dense ety
rester bloqué. Ce cas est illusi@ure 15, ou I'on peut voir le pointeur bien positionné &rcoupe

n°24, passer dans |€'terne sur les coupes n°25 et 26 (les branches wigiNe concerné étaient
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visibles a partir de la section n°28). La présahedentes de cceur sur les sections, qui sont des zo
treés peu dense (densité voisine de celle de Eaimfuisait également & des pertes du suivi de &leno
et a des déplacements du pointeur dans la fergetades variations locales de densité.

1200 -
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Gray level

400 -

200 -

0 50 100 150 200 250 300 350

Distance (pixels)

Figure 14 : Profil de niveaux de gris passant par la modlstitant la faible densité de cette derniére pppoet
au reste de la rondelle (coupe n°40 du billon &)-1-

Fig.14. Grey level profile passing through the pith illging the low density of pith comparing to thetres
the section.

Slice #24 Slice #25 Slice #26

Figure 15 : lllustration de la perte du suivi de la moelle kubase de sa densité (méthode B) a I'approche d'u
verticille (Billon 31-1-3, coupes 24, 25, 26). Uesanches du verticille deviennent visibles a patéirla coupe
n°28.

Fig. 15. lllustration of the loss of the pith for the tracy based on its density in the neighbourhood wharl.
The knots were present on the above sections.

Enfin, une approche par transformée de Hough ar phertdroites orthogonales aux contours,
telle que décrite dans I'étude de Wu & Liew (20GD§té programmée (méthode C). Le type d’images
traitées n'était cependant pas le méme car, Wuevlant travaillé sur des photos de sections; qaant-
la qualité des images, il est difficile d'effectuds comparaisons. Par ailleurs, nous avons déeidé

ne pas sous-échantilonner les pixels de contonrdafigarder le maximum d’information, quitte a ce
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que le traitement des images soit plus long. Pesrskctions sans noeud, les résultats étaient tres
satisfaisants avec un pic d’accumulation bien mé&rdin présence de noceuds sur les sections, les
cernes de croissance pouvaient étre déformés paasisage des branches et les contours détectés,
pouvant appartenir aussi bien & un cerne qu’'a uaeche, ne permettaient plus une détection
suffisamment précise sur les images concernées.

Les profils des erreurs de détection pour les m@shodes A, B et C implémantées, évaluées
par comparaison avec un pointage manuel de la eneetl les images, sont préserfiigure 16. Le
comptage des tangentes donne de bons résultatslana@nsformée de Hough s’est avérée plus
précise avec une erreur moyenne de détection @abadldn de I'ordre de ImmT@bleau 16. La
significativité de cette différence a été mise giénce par un test de Student apparié sur les 400
coupes considérées.

Dans tous les cas, la présence des branches sumdges a perturbé la détection (de
nombreux pics d’erreur sur Eigure 16 sont dus a des zones de branches dans le bHa@r.que les
résultats obtenus par la transformée de Hough tstasrplus précis, I'excentricité et I'ellipticitdes
cernes du billon traité ont toutefois réduit lagisén de la méthode. Une amélioration pourraie étr
apportée en restreignant la détection a des soésrés centrées autour de la moelle, les cernas éta

plus circulaires et concentriques dans cette pdetie section.

25 ~
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Distance to the true pith position (mm)
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1 51 101 151 201 251 301 351

Slice number

Method A —— Method B —— Method C

Figure 16 : Evaluation visuelle des résultats de détectionadmoelle dans un billon (31-1-3) pour les trois
méthodes testées : celle basée sur le comptadardgmntes aux contours (méthode A en gris) ; belége sur la
densité (méthode B en noir) et celle utilisant traasformée de Hough (méthode C en noir gras).

Fig. 16. Visual evaluation of the results of pith detectiora log for the three tested methods: the onetham

the tangent counting (method A in grey); the onsebaon density (method B in black) and the oneguain
Hough transform (method C in bold black).
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Tableau 16 : Erreurs de détection calculées a partir du tratgnde 400 coupes d'un billon (31-1-3) pour les
méthodes A, B et C précédemment décrites.

Table 16.Errors of detection calculated from the processifigl00 slices of one log for the methods 1, B@nd
described above.

Distance a la position de la moelle Méthodes
obtenue par pointage manuel (Methods)
(mm)
Distance to the observed pith A B C
position
Moyenne(mean) 1.94 4.44 1.07
Ecart-type(standard deviation) 2.33 2.77 0.73
Médiane(median) 1.34 5.5 0.89

Nous n’avons donc pu trouver d'algorithmes de diércde la moelle dans les billons,
entierement automatiques, capables de gérer leemrésde branches sur les images ainsi que
d’éventuelles excentricité et ellipticité des cexn®our développer un tel algorithme, il faudrait
notamment pouvoir distinguer les coupes “sans ntediels coupes “avec noeuds” ; il serait alors
possible de correctement détecter la moelle supriemiéres, puis d’utiliser une interpolation péaur

détection sur les derniéres. C'est I'idée génétalBalgorithme que nous avons développé.

3.1.1.2. Description de notre algorithme et des amélioratoapportées

L'article | décrit I'algorithme de détection de la moelle déppé dans le cadre de la thése. Le
traitement se décompose en deux étapes majeunss étape (a) de localisation de la moelle par
transformée de Hough (Duda & Hart, 1972); une étdgede correction par interpolation en cas
notamment de présence de verticilles.

La phase (a) est résuméigure 17. Ce traitement est appliqué de proche en prochtostes
les coupes du billon. La sous-image, de taille 4®ixels, sur laquelle est effectuée la déteatien
contours est centrée sur la position de la moditeaiée a la coupe précédente. Les cernes les plus
proches du centre sont en général circulairesest béentrés. Travailler dans un voisinage de taille
réduite permet de localiser la moelle avec prégisi@me en cas de forte excentricité ou d’elligicit
des cernes, cela permet par ailleurs de diminuesidérablement le temps de traitement. Dans le cas
de coupes sans branche, la transformée de Hougluitan un pic marqué, position a laquelle se
coupent un maximum de droites orthogonales auxocest Ce pic correspond précisément a
I'emplacement de la moelle. Pour les coupes védii@s, il n’y a pas de point d’accumulation évitle
(Figure 17, partie du bas), c’est ce critére qui va permetérées identifier. Les coupes pour lesquelles
la valeur du maximum d’accumulation se trouve somscertain seuil sont identifiées comme

présentant des nceuds ne permettant pas une déteatwte de la moelle. La correction de la
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détection sur ces sections est effectuée lorsédapke (b). Les verticilles étant présents sur elusi

coupes conseécutives, il s'agit généralement desée coupes qui sont concernees.

Selection of a Edge detection Rasterization of Search of the peak
sub-image of annual rings lines, passing corresponding to the
containing the through each edge highest number of line
pith pixel detected, intersections as the
perpendicularly

pith location

to the edge

Figure 17 : Description de la phase (a) et résultat obtensogtie de la transformée de Hough pour une coupe
sans nceud (en haut) et avec nceuds (en bas).

Fig. 17. Description of the step (a) and obtained resufi®atput of the Hough transform for a slice withaay
knot (above) and with knots (below).

L'étape (b) consiste a recalculer la position dmtzlle sur les coupes contenant des nceuds a
partir des coupes situées de part et d’autre desquelles la détection a bien fonctionné. L’eation
se fait par interpolation linéaire.

Un pointage manuel de la moelle sur les imagesrmipale valider I'algorithme développé.
Les résultats de la validation sont présentés dianticle |. L'erreur moyenne de la détection
automatique est de inférieure au millimeétre, ce egti comparable a la précision obtenue par un
pointage manuel et évaluée par un test de repribditét L'algorithme donne de tres bons résuliats
présence de branches et/ou de forte excentricigdlipticité. A titre informatif, laFigure 18 permet la
comparaison sur un bhillon (le méme que celui @ipeur la comparaison des méthodes, § 3.1.1.1) de
notre algorithme avec la méthode originale propgsreWu & Liew (2000). L’erreur moyenne de
détection sur le billon considéré (400 coupesyest.07 (0.73fmm (résultat obtenu pour la méthode
C, cf. Tableau 16 avec la méthode de base et de 0.56(0.35)mm aiee algorithme. L’amélioration
apportée par notre algorithme pour la détectiotadmoelle dans ce billon est significative et a été

mise en évidence par un test T apparié (p<0.0001).

1 e chiffre entre parenthéses est I'écart-typeetedur de détection.
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Figure 18 : Mise en évidence sur le billon 31-1-3 des améliona apportées par notre algorithme (profil en
noir) par rapport a la méthode de base décrite Wdns& Liew (2000) (profil gris déja présenté Figuté,
méthode C).

Fig. 18. lllustration on log 31-1-3 of enhancements du@uo algorithm (black profile) compared to the basic
method described in Wu & Liew (2000) (grey pradileeady presented on Fig. 16, method C).

Les éventuelles fentes de cceur ne posent pas biéme particulier car la structure circulaire
des cernes de croissance permet toujours une hbdéteetion de la moelle, I'étape (b) n’est pas
nécessaire dans ce cas.

La situation pouvant engendrer une difficulté estptésence de morts d’apexians nos
billons. Cependant, méme dans ce cas, les résuéiatsnt satisfaisants. LEgure 19 illustre les
résultats obtenus dans un verticille présentantroog d’apex. Les positions de la moelle sur les
images b), c), d) et e) ont été calculées parpotation linéaire (étape (b) de I'algorithme) atpates
positions détectées a I'étape (a) sur les coupes R)situées de part et d’'autre. La présence oi¢ m
d’apex se traduit par une forte variation de laitpms de la moelle dans le plan transversal, s de
distances longitudinales relativement courtes agon de la prise de relais par une branche latétal
titre d’exemple, la moelle s’est déplacée de 3cineesa position sur la coupe a) et sa positionasur
coupe f}3, ces deux coupes étant espacées longitudinalaieetiicm. La détection des morts d’apex
permet la mise en évidence de zones de rupture ldapsocessus de croissance en hauteur. Elle
fournit une information importante en ce qui comeefarchitecture des arbres car, d’'un point de vue

biologique, il ne s’agit plus de I'axe principal im@’'un élément d’ordre 2 qui a pris le relais.

2| s'agit de la mort du bourgeon terminal d’ungeti Cela entraine généralement une prise de fEaisin
bourgeon latéral, d'ou la présence de deux mobkerwables sur les sections concernées.

13 \/ (308- 2652 +(258-254)2 * 350/ 512= 29.5mm
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Figure 19 : Détection automatique de la moelle (mise en éwidgrar des croix) en présence d’'une mort d’apex.
Les résultats sont affichés pour une coupe sur dppartenant au verticille concerné afin de limigenombre
d’'images présentées ; I'espace entre deux coupe®es de 2cm. (coupes n°215, 217, 219, 221, 222%tdu
billon 31-2-2).

Fig. 19. Automatic detection of pith (crosses) when apsttdoccurred. Results are presented every twesslic
belonging to the whorl; thus, the space betweenstiges is 2cm.

La Figure 20 est la reconstruction 3D du profil de la moelleéedée dans un billon contenant des

morts d’apex.

Figure 20 : Reconstruction 3D du profil de la moelle dans illet contenant des morts d’apex (la moelle a été
grossie pour la rendre plus visible).

Fig. 20. 3D reconstruction of the pith profile in a log stiag apex deaths.
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3.1.2. Variations longitudinales du diametre et de la deng de la moelle

A l'occasion de ce travail, nous avons pu obserser les images scannées des variations
longitudinales du diamétre et de la densité de dell@ dans un billon. Lors du passage dans un
verticille, le diamétre de la moelle semblait s&éd@r tandis que sa densité semblait au contraire
augmenter. Laigure 21 illustre une coupe longitudinale passant par l&llaaeconstruite a partir
des images tomographiques d’'un de nos billons.ilrendtion du diamétre est visible au niveau des
verticilles. Cependant cette observation pouves tiien étre un artefact lié a la présence dequitsi
branches tres denses a proximité de la moelldbada du verticille. De plus, la résolution des iesag
tomographiques était insuffisante pour permettre amalyse précise de ces variations. En effet, dans
les verticilles de certains billons du bas, la reoétait a peine voire pas visible du tout et lagité a

cet endroit, étant le résultat d'une moyenne aves Ibranches voisines, était difficilement
interprétable.

Les références sont rares concernant les cardictées géométriques ou de densité de la
moelle. Quelques études (Edelin, 1993; Heuret.e28D0) mentionnent cependant une variation de
son diamétre avec un rétrécissement entre deuxFiDré 22) ainsi qu’une variation de sa couleur
chez certaines essences telles que le chéne dgésilect et al., 2000Ces marqueurs peuvent étre
utilisés a posteriori pour rendre compte de lataoé d’allongement des arbres étudiés (Caraglio &
Barthélémy, 1997). Dans la pratique, la variationdiamétre de la moelle est souvent utilisée car la
limite entre deux UC ne peut pas toujours étrerdétee de facon certaine a partir des cicatrices de
bourgeons visibles sur I'enveloppe externe d’'unespe, surtout dans la partie basse des arbres agés
ou ces marqueurs externes s'estompent. Pour cefa,tijes de bois étudiées sont fendues
longitudinalement au niveau de la moelle, cependeegtte opération n’est réalisable que pour des
tiges de faible diamétre et pour des essences gjfiersdent facilement au niveau de la moelle.
L'analyse de la moelle par analyse tomographigueyans X présente donc un intérét certain.

Afin de vérifier cette observation, nous avons iséatles analyses complémentaires sur des
sections d’'une planche contenant la moelle. Eriqudidr, nous nous sommes intéressée aux valeurs
de densité de la moelle dans et en dehors desillesti Deux méthodes ont été mises en ceuvre : la
radiographie X (termin€) et 'analyse de coupesrasicopiques (en cours).

Des coupes transversales de 1.9mm d’épaisseurcéespale 2cm en longitudinal, ont été
réalisées dans une planche contenant la moell@rigueur ainsi étudiée est de 1m et contient deux
verticilles. Ces coupes ont ensuite été radiogesgshiDeux exemples d'images obtenues sont donnés
Figure 23 Sur ces radiographies, les différences de diangitde niveaux de gris sont clairement

visibles.
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Figure 21 : Reconstruction d’une coupe longitudinale passanig moelle a partir des images tomographiques
(billon 31-3-3). La résolution du scanner pour db était de 0.68mm/pixel.

Fig. 21. Reconstruction of a longitudinal cut containinge tpith from CT slices (log 31-3-3). The scanner
resolution was 0.68mm/pixel.

Figure 22 : Variation du diametre de la moelle (extrait de IEdE 993)).

Fig. 22. Variation of the pith diameter (from Edelin (1983)

2.2mm

4.3 mm

Figure 23 : Radiographies de coupes de 1.9 mm d’épaisseueramnt la moelle. La coupe de gauche a été
échantillonnée entre deux verticilles, vers le enilide I'UC; celle de droite appartenait au vetdcisitué
directement au dessous de la coupe de gauche.

Fig. 23. Radiographs of 1.9 thick slices containing théipithe left slice was sampled between two wharls, i
the middle of the growth unit; the right one beleddo the whorl immediately above of the left slice
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Les niveaux de gris des images ont été calibr&ddeld’un étalon en Kemetal (polyoxyméthyléide)
trois niveaux d’épaisseur. Ce matériau a une coitipogtomique et une densité voisines de celles de
la matiére ligneuse. Une régression polynomialenpérinsi d’interpréter les niveaux de gris comme
des densités. Cependant la composition exacte medde étant inconnue ici, les densités obtenues a
partir des niveaux de gris observables dans lalmpelrront étre légérement différentes des densité
réelles. Pour cette raison nous parlerons plutdtpsieudo-densités. Par ailleurs, nous sommes
d’avantage intéressée par les variations de degsiépar leurs valeurs exactes. A partir de ces
images, le diameétre et la densité de la moelleéé@nmesurés sur une série de 52 coupes consécutives
espaceées de 2cm. Les résultats obtenus sont greBaqire 24. Les étranglements du diametre sont
visibles au niveau des limites d’'UC. Le long d'ub€, le diamétre semble diminuer de fagon
progressive, de maniére similaire a I'évolutionrdjrofil de tige. En ce qui concerne la densité, de

pics important se produisent dans les verticilles.
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Figure 24 : Evolution longitudinale de la densité et du diaméte la moelle.

Fig. 24. Longitudinal evolution of pith density and dianrete

Une coupe longitudinale, épaisse de 1.9mm, contetanmoelle a également été
radiographiée Kigure 25. La trace noire dans la direction transversali dige, au niveau du
rétrécissement de la moelle, matérialise I'arrétiéssance hivernal passé sous forme de bourgeon.
Cependant il est difficile de contenir la moellEigtérieur d’'une faible épaisseur du fait des afions
de sa position. Il n’est pas garanti que sur 18min d’épaisseur nous ayons 1.9mm de moelle partout
en raison des variations de son diametre. Lestadsubien que concordants avec les observations

précédentes, sont donc a interpréter avec précautio
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Figure 25 : Radiographie d’une coupe longitudinale de moelle.

Fig. 25. Radiographs of a longitudinal pith cut.

Enfin des coupes microscopiques de moelle, trasales et longitudinales, ont été effectuées
dans la planche étudiée afin de compléter I'anadysa@iveau cellulaire. Une analyse au microscope
(comptage des cellules, épaisseur des parois) qiresides colorations (safranine, bleu astra, vert
d’'iode) devraient apporter un éclaircissement sageincement des cellules, leur taille et sur la
composition du tissu. Cette partie du travail estoee en cours a I'heure actuelle.

Plusieurs hypothéses peuvent étre formulées paquiigerr ces variations de densité : une
orientation différente des cellules de la moellenateau des verticilles, une taille plus petite des
cellules de la moelle dans la zone proche de tade la croissance en hauteur, une possible
lignification de la moelle, une compression de tzette dans les verticilles.
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3.2. L'aubier et le duramen

3.2.1. Détection de la limite aubier/duramen

L'article 1l a été consacré a la mise au point d'une méthoddétketion automatique de la limite
aubier/duramen dans les billons. L'aubier a ét@aétsur la base de sa teneur élevée en eau, les
billons ayant été scannés a I'état “vert”.

Dans la littérature, la segmentation de I'aubidr smivent mentionnée comme une étape
nécessaire des algorithmes de détection des bmr@reindberg & Gronlund, 1992; Andreu &
Rinnhofer, 2003b). Cependant les méthodes misesweme sont trés peu détaillées et, quand elles le
sont, le cas de la présence de branches sur lgge$mmaest pas traité alors que I'on sait qu'il pose
probleme du fait de la densité voisine entre I'aulgt les branches au moins pour certaines essences
dont 'Epicéa. Il est donc apparu nécessaire deldpper notre propre méthode de détection de cette
frontiere afin de pouvoir poursuivre avec la détectdes branches notamment. Par ailleurs, la
quantification de l'aubier dans les arbres présenténtérét certain pour I'étude du fonctionnement
des arbres avec notamment I'analyse de la disimibet du transport de I'eau dans le tronc.

Un simple seuillage sur les niveaux de gris perfiggntification de cette frontiere sur une
image ne présentant ni branche, ni poche de résifmis de compression. La difficulté réside donc
essentiellement dans I'identification des coupetaiiaires et dans leur traitement.

Comme pour la détection de la moelle, I'algorithonésenté ci-dessous se décompose en deux
étapes : (a) une détection de la limite aubierfderasur toutes les coupes du billon ; (b) une ptase
correction pour les coupes contenant des élémentsadte densité dans le duramen perturbant la
détection.

Lors de la phase (a), un lissage Gaussien (Cocguerehilipp, 1995) de limage permet
d’atténuer les variations de densité liées a lagrée de bois de printemps et de bois d’'été dans le
cernes de croissance. Des rayons issus de la nsoeiteensuite rasterisés avec un pas de 1° ét le 1
saut de densité rencontré sur chaque rayon pergtablir la frontiére aubier/duramen. En présence
de branches dans le duramen, le pic de densit&igné lors du passage du duramen dans la branche
et ne correspond donc plus a la limite recherchée.

La phase (b) consiste a résoudre ce probleme elamhen ceuvre une interpolation dans la
direction longitudinale. Pour un angle donné, di& 80°, la distance radiale entre le pic de densité
détecté a I'étape (a) et la moelle est analysderariion du numéro de la coupe dans le billon. &n ¢
de présence d'un élément de densité élevée dalsdmen, une cassure est observée sur le profil. Su

la Figure 26, quatre cassures sont ainsi observées. Ces zoneslé&ectées a partir d'une dérivée
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second¥ (pic indiqué par une fleche sur Figure 26) du profil puis interpolées (entre les deux
minima indiqués par des fleches noires de partaeitid du pic sur l&igure 26). D’autres méthodes
gue la dérivée seconde ont été testées, ceperall@stne permettaient pas une identification aussi
précise de la zone a corriger, notamment lorsglimite aubier/duramen est déformée par la présence
de branches vivantes comme c’est le cas dtiglare 27.

La Figure 28 illustre le résultat de la détection de la lim#tebier/duramen a partir d’'une
reconstruction 3D (& gauche), d'une coupe tranaler@u milieu) et d'une coupe longitudinale (a
droite).
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Figure 26 : Exemple de profil de distance entre la moell@dinhite aubier/duramen (angle 330°, billon 34-5-5)

Fig. 26. Example of a profile showing the distance betwibenpith and the sapwood/heartwood limit (angle
330°, log 34-5-5).

14 La dérivée seconde est calculée ici par convaiudio profil avec un masque mono-dimensionnel ditivée
seconde d’'une Gaussienne.
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Bump due to a branch

AA slice

Figure 27 : Déformation du duramen due a la présence de beaneivantes sur une planche” virtuelle” (a
gauche) et sur une coupe transversale (a droit®n(84-4-5, coupe n°180).

Fig. 27. Heartwood deformations due to living branches to@log on a longitudinal plane (on the left) aol
a transversal section (on the right) (log 34-4-k;esn°180).

Pith profile

boundary

3D reconstruction of Transversal Longitudinal

pith profile, heartwood section (bottom section (top log of
and external log shape log of tree #32- tree #34-04)
05)

Figure 28 : Visualisation des résultats de la détection autmme de la limite aubier/duramen.

Fig. 28. Visualisation of the results of the automatic déta of the heartwood/sapwood limit.

Des détourages manuels sur 32 planches “virtuetlesAm de long ont permis de valider la
détection automatique. La limite aubier/duramerit gtarfois difficile a localiser visuellement avec
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précision en raison d’altérations (zones humidesvant étre assez hétérogénes), d’'un séchage
prématuré de l'aubier d0 & un morceau d’écorce pmamtgou bien d’autres singularités. Un seuillage
sur les variations des détourages manuels d’'uratgéra I'autre a été fixé pour déterminer ces gone
d’incertitude® ;.et dans ce cas, en I'absence d’'une frontiéreétégence, la précision de la détection
automatique n'a pu étre évaluée. Finalement, kermeédiane sur le diamétre du duramen est de 1.8
mm, elle est respectivement de 0.8% et de 1.3%iveraent aux diamétres de la section et du
duramen. La précision observée était meilleure thapartie basse des arbres et pour les peuplements
les plus agés (n°32 et 34). En effet, dans lagadsse des arbres, les branches sont de diarhetre p
petit, de plus, elles sont le plus souvent élagugtesecouvertes et, par conséquent, la limite

aubier/duramen est beaucoup moins perturbée jpaskage de branches du duramen vers l'aubier.

3.2.2. Analyse de variabilité

Le travail précédent a été complété par une analgseariabilité de la quantité d’aubier présentée
dans larticle 11l . Des investigations intra- et inter-arbres ontrééinées sur I'ensemble des 24 arbres
échantillonnés a partir de la détection automatidedeur limite aubier/duramen. Pour des raisons
pratiques, les largeurs d’aubier étudiées danartiete ont été calculées comme différences eese |

rayons sur écorce de la section et les rayons cantkn ; aucun algorithme de détection automatique

de la largeur d’écorce n’était disponible au monud analyses.

Au niveau intra-arbre, la largeur d’aubier (SWWaigtelativement constante dans le tronc
dans la partie située au-dessus de I'empattememt @ééssous du houppier. Chaque arbre pouvait ainsi
étre caractérisé par une largeur d’aubier quithit @ropre. Les largeurs d’aubier calculées aipdet
la détection automatique sont présentées damalbikeau 17 pour les 24 arbres de notre échantillon.
En conséquence de la largeur d'aubier constarite défilement, la surface d’aubier était quanti@ el
décroissante entre le bas et le haut de I'arbria &elonné lieu & une discussion daastitle 11l a
propos du “pipe model” (Shinozaki et al., 1964a64l9, ce dernier, largement utilisé, faisant

I’hypothése d'une surface d’aubier constante g ldn tronc sous le houppier.

15 Avec ce critére le nombre de diamétres étudiépassté de 12707 & 12566.
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Tableau 17 :Largeur d’aubier et diamétre & 1.30m pour lesrBdeas échantillonnés.

Table 17.Sapwood width and diameter at 1.30m height (DR¥H}He 24 sampled trees.

Co-dominants

(Co-dominants Dominants

(Dominants trees)

Dominés
(Suppressed trees)

trees)
Peuplement SWW  DBH SWw  DBH SwWw  DBH
(Stand) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
31 3.6 27 7.1 33 6.9 42
4.5 28 6.0 37 4.5 42
32 2.8 32 2.4 34 5.0 40
3.1 32 4.4 34 2.6 37
33 2.8 24 4.3 33 4.2 40
2.4 28 4.4 33 4.5 42
34 2.8 33 3.0 38 4.9 43
3.4 34 4.2 39 3.4 43

Au niveau inter-arbre, I'analyse diableau 17 permet quelques observations préliminaires.
La largeur d’aubier est plus élevée chez les arugzeuplement n°31. Il s’agit du peuplement lesplu
jeune mais également de la sylviculture la plusrisive car sa densité est plus faible que celles de
peuplements plus agés. Nous notons également dueérajement, les arbres dominants et co-
dominants ont une largeur d’aubier du méme ordrec(d en moyenne), tandis qu’elle semble plus
faible chez les arbres dominés (3.2cm en moyenne).

Plusieurs modeles ont été testés afin d’expligesr Variations de la largeur d’aubier en
fonction de variables mesurées sur les arbresdi®chantillonnage (8§ 2.1) telles que le diamétre
1.30m, la hauteur de l&"ibranche vivante, la hauteur dfl terticille vert, la surface cumulée des
sections de branches vivantes (ALB), etc. Bien qu&fiet significatif des variables précédentestit
mis en évidence, la plus explicative était de lairvariable ALB, représentative de l'importance du
houppier.

Dans le premier modéleEqQuation 10), la largeur d’aubier (SWW) était partiellement
expliquée par la surface cumulée des sections decbes vivantes (ALB). Les relations ont été
établies pour chaque peuplement s avec a chaguédstimation d’un intercepis et d’'une pentes.

Pour chaque peuplement, la pente était signifieatant positive (R?=0.82).

SWW, =pg+a [ALB, +¢, Equation 10

ou t et s sont des indices identifiant respectiveriarbre et le peuplement.

La variable ALB n’étant pas facile a mesurer etdém but de fournir un modele plus
largement applicable (formulation ne dépendantduapeuplement), nous avons cherché a prédire la
largeur d’aubier uniquement & partir de variablesvdntaires® (Equation 11). Les variables retenues

dans ce modele (R2 = 0.72) étaient : le rapportegiusur diamétre a 1.30m (HDR) et la hauteur
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relative du I’ verticille vert (RH1IGW). Nous avons Vvérifié quescdeux variables n'étaient pas
corrélées entre elles pour les arbres de notrenéliba (corrélation de Pearson égale a 0.294, p =
0.1632). La largeur d’aubier décroissait de facmmiBcative quand ces deux variables, HDR et

RH1GW, augmentaient.

SWW, =p+a[HDR, +BRHIGW, +¢,, Equation 11

ou t est I'indice identifiant I'arbre.

Le nombre de cernes de duramen en fonction de Eagwial de la section a également été
étudié dans cet article. D'aprés la répartition dests du nuage, nous avons choisi d'ajuster une
relation linéaire (R? = 0.8415F@uation 12). L’age d'initiation du duramen a ainsi été estitnd7
ans a partir de nos données. Les résultats ombétparés a ceux obtenus par plusieurs modeles non-
linéaires (un polynéme de degré 2 est généraleni#ist) proposés dans la littérature aussi bieur po
'Epicéa que pour d'autres essences (Pin maritiRia, sylvestre et Sapinette noire). Bien qu'ils
s'ajustent mieux aux données, I'inconvénient ddgriones de degré 2 est gu'ils ne permettent pas
toujours d’interpréter l'intersection de la courlawec l'axe des abscisses comme étant I'age
d’initiation du duramen. En particulier, I'ajustented’un polyndme de degré 2 sur nos données aurait
conduit a un age d'initiation négatif.

HWNBR = 0.6615* 4ge-11.077 Equation 12

Cette étude illustre un exemple d’investigationilgest possible de conduire a partir de la
détection automatique de l'aubier et du duramendssrimages tomographiques. D’autres analyses
seraient envisageables a partir de ces données tgle, par exemple, I'étude de la variation radial
la forme du duramen dans l'arbre (régularité ddolene (duramen parfois étoilé) ; La limite du
duramen suit-elle les cernes de croissance ? End'easentricité, le duramen est-il également
excentré et si oui, dans quelle mesure ?). Stok&es&hier (2000) se sont intéressés a ces questions
pour le Pin maritime. D'un point de vue physiolaggq il serait également intéressant d’étudier la

variation radiale de la largeur d’aubier en fongtite la pente du terrain ou de I'orientation déses.

18 variables mesurées sur les arbres sur pied
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3.3. L'écorce

Dans ce paragraphe, nous nous intéresserons ackéqoi est une caractéristique visible et donc
potentiellement détectable sur les images tomodgmaph de nos billons. Dans le cadre de notre
travail, sa détection n'avait d'intérét que powanlalyse de variabilité de la largeur d’aubier pnése

au paragraphe 3.2.2., c’est pourquoi hous ne nsasynes intéressée que tardivement.

L'écorce est le tissu situé en périphérie du bibolfextérieur de la zone d’aubier. D’apres les
images étudiées, les densités observées danszoatiesont nettement inférieures a celles observées
dans l'aubier et trés supérieures a celles du foadqui a naturellement orienté le choix vers une
segmentation par seuillage.

Un traitement simple, détaillé ci-dessous et iti@istigure 29, permet de segmenter I'écorce
dans la plupart des cas. Sa détection s’effectusedllage sur les niveaux de gris des imageset d
sur la base de sa densité et de sa teneur en @atud@bord une image A, représentant le bois wersu
le fond, est obtenue par seuillage des pixels deuvaupérieure a 300 (seuil ‘A) Il s’agit d’'une
image binaire : le bois (écorce + aubier + duramdmanches) et le fond sont respectivement codés a
1 et a 0. L'image B est obtenue en 2 étapes : (Lyedbillage des pixels de valeur supérieure a 800
(seuil B) est effectué afin d’identifier la zonawubier bordant la section. Dans le cas dEitaure 29,
une branche a également été mise en évidence psgudéage; (2) La zone situé a lintérieur de
I'aubier, correspondant au duramen, est bouchger{tiime de “bouchage des trotfy"afin d’aboutir
a une image binaire représentant le bois saufriééc(codé a 1) versus le fond + I'écorce (codé.a 0)
Finalement la soustraction des images A et B pedeetegmenter I'écorce de la section. Cependant,
guelques points restent encore a traiter en vuagtehir une méthode robuste et précise.

Tout d'abord, I'écorce était rarement intacte surteé la longueur des billons scannés, cela
étant probablement d( a des chocs pendant I'aleattade transport. L'absence de morceaux d’écorce
conduit & un séchage prématuré de l'aubier dansdeteurs concernés. La détection de I'écorce est
donc plus difficile dans ce cas. IFgure 30 (image de gauche) montre une image de section sur
laguelle I'écorce est abimée et ou l'aubier a cormséea sécher. En effet, si la couronne d’aubier,
détectée par le seuillage a 800 (étape B de I'elgoe), n'est pas fermée, le bouchage de la zone de
duramen située a l'intérieur ne peut s'effectuaramiement. C’est précisément ce qui a conduit a

I'erreur de détection de I'écorce sur lI'image préée Figure 30 (image de droite). Les images

" Le seuil A de 300 permet une bonne détection dsetdion et de sa frontiére avec le fond, cependant
l'intérieur, des éléments de faible densité tele d@ moelle ou les fentes peuvent présenter desunsal
inférieures. Afin de segmenter la section dansosalité, c'est-a-dire sans trou, un remplissageladaone
inférieure a 300 a partir des bords de I'imagetaefiectué.
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comme celle-ci devraient étre facilement identifisgben utilisant par exemple un critére sur le
pourcentage de pixels appartenant a I'écorce jpgoraa I'ensemble des pixels de la section. A titr
indicatif, I'écorce de I'image A-B de |Rigure 29 représente 4% de la section (image A), alors que
celle de I'image A-B de I&igure 30 en représente 60%. L'écorce d’'une section voigineurait été
correctement détectée pourrait alors étre utigséseemplacement de la détection ayant échoué.

La présence d’éléments extérieurs (boue, neigeegleailloux, morceaux de métal) sur ou
bien dans I'écorce est également possible. La &nécgl de ces présences sur nos billons n'a pas été
déterminée et nous ne pouvons pas dire a I'hetvelde si un traitement particulier sera nécessaire

Le choix des seuils, A & 300 pour segmenter lerdera I'aubier et I'écorce versus le fond et
B a 800 pour segmenter I'aubier, est illugtigure 31 Cette figure montre un profil de niveaux de
gris passant par le duramen, I'aubier, I'écorcéedbnd. Les limites déterminées par les seuild son
représentées (rectangles rouges) sur I'image aranide gris d’'un morceau de section. Le choix de la
limite entre I'aubier et I'écorce n’est pas évidamie calibration serait nécessaire pour I'ajustérde

ce seuil.

A

l B

A-B

Figure 29 : Traitement de base pour I'identification de I'é®sur une section (coupe n°76 du billon 32-5-2).

Fig. 29. Basic processing for the bark detection on a @degslice n°76 of log 32-5-2).

8 Le bouchage des trous s'effectue ici par un ressplie du fond & partir des bords de I'image par un
“algorithme a germe”(Lévy & Conreaux, 1999) (le doet I'aubier sont donc codés a 1 et le trou 05 par
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Figure 30: Exemple d'échec de la détection automatique deot@e di a une dégradation de cette
derniére (billon 32-5-5, coupe 68) : Image origin@ gauche) ; Résultat de la segmentation (aedlroit

Fig. 30. Example where the automatic detection of the lhaitkd due to bark damages (log 32-5-5, slice 68):
Original image (on the left) ; Result of the segtagan (on the right).
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Figure 31 : Choix des seuils A et B utilisés dans I'algorith(bé&lon 32-5-2, coupe 76).

Fig. 31. Choice of thresholds A and B used in the algorifog 32-5-2, slice 76).

Nous ne disposions pas d'échantillon de bois appart aux billons scannés qui nous
auraient permis d'effectuer des mesures d'épaissbérorce indépendamment de la détection

automatique sur les images tomographiques. Cesraseauraient notamment été utiles pour calibrer

addition des deux images (le fond est alors aatipler & 2 et le trou a 0).
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le choix des seuils A et B utilisés dans l'algamth Sur I'image finale A-B de I&igure 29,
I'épaisseur d’écorce est de I'ordre de 4 a 5 pixslgespondant a environ 3mm. Cela n’est pas en
contradiction avec la largeur moyenne de 4.8mmr{dégpe = 1.2) mesurée sur 72 épicéas et
présentée dans un rapport sur la modélisation tedaur d’écorce (Jourez & Leclercq, 1993). Dans
la méme étude, des variations de la largeur d'écerc fonction de la hauteur dans l'arbre, de la
productivité du site, de l'intensité des éclairasiu statut social des arbres ont été montrédsn S

les mémes criteres, des variations de la densitfeda teneur en eau de I'écorce sont possibles. Un
calibration de I'algorithme reste donc nécessaingr un ajustement des seuils prenant en compte ces
éventuelles variations.

La résolution la plus élevée de nos images esb8eB pour 512 pixels soit environ 0.7mm
par pixel. La largeur d’écorce étant de I'ordreqielques millimetres, cette résolution permettrs de
mesures de précision limitée. Pour une largeurodd&cde 4.8mm, la précision serait de 15% avec
cette résolution. Cependant si I'objectif est derfiir une meilleure estimation de la largeur d'&ubi

calculée au paragraphe 3.2.2, alors cette résolapparait suffisante.

La détection de I'écorce n'étant pas prioritairer papport a la détection des autres
caractéristiques, nous avons choisi de ne pasitertdans le cadre de la thése. Les amélioraions
apporter a l'algorithme visant a le rendre notaminpdus robuste en présence d’écorce endommagée

seront effectuées ultérieurement.
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3.4. Les branches

3.4.1. Localisation des verticilles

L' article IV concerne la détection des verticilles dans ddsnsild’Epicéa. Deux dispositifs ont été
utilisés : un scanner optique 3D multi-points ($#&indré, 1998) donnant une description préciseade |
forme externe des billons et un scanner médicalfouinit une information additionnelle sur la
densité interne. Une méthode de détection a éajgwee pour chacun de ces systemes d’'acquisition.
La méthode “optique” se base sur 'augmentatioridmeétre (ou de la surface) des sections
du billon pour mettre en évidence la présence denticille. En effet la présence de verticillesecré
une déformation visible sur I'enveloppe externebilon (bourrelet cicatriciel) Kigure 32). L'effet
est d’autant plus marqué que I'on se rapprocheadeake du houppier, car les branches y sont de
diamétre plus important (Colin, 1992) et sont maiesouvertes. Cette méthode peut se transposer
sans probléme aux données de forme externe obtpauksscanner médical.

Bumps due
to whorls

Line giving the log
orientation

Figure 32 : Bosses verticillaires visibles sur la surface mdedu billon.

Fig. 32. Bumps due to whorls visible on the external logedop.

La méthode utilisant le scanner a rayons X utitisant-a elle les variations d'un profil de
densité longitudinal. Une densité moyenne dan®ite zle duramen est calculée pour chaque coupe
tomographique. Les branches étant de densité éleltée sont & I'origine de pics dans le profil de
densité longitudinal et permettent la localisatias verticilles. Cette méthode présente un avantage

considérable pour les billes de pied. En effetsdzgite partie de I'arbre les bourrelets cicatiscikes
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verticilles sont bien moins visibles, voire abser@zla s’explique soit par I'élagage naturel des
branches, soit par leur faible diamétre relativenaendiameétre du tronc.

La présence de pousses d'aol@mmas shoojsétait fréquente dans les arbres de notre
échantillon. Il s'agit d’'un verticille supplémentaimis en place la méme année que le verticille
“normal” séparant deux UC. La méthode “optique”ss’enontrée moins sensible & la présence de
pousses d'aolt que la méthode “rayons X". Les dgpgs de verticilles était identifiables de facon
manuelle par un comptage des cernes sur les inag@graphiques des sections. Aucun critére sur le
nombre ou la taille des branches ou bien sur laniige entre deux verticilles n'a permis d’identifike
facon automatique les verticilles de pousses dabie combinaison des méthodes “optique” et
“rayons X" serait envisageable afin d’'isoler lestindlles de pousses d’adut dans les billons du hau
des arbres. En effet, la méthode “optique” estaéfe dans les billons du haut et permet de détiecter
nombre d'unités de croissance dans un billon ptésipément que la méthode “rayons X”, tandis que
cette derniere permet de détecter tous les végtgjpousses d'aolt comprises) ; une soustracgésn d
sorties des deux méthodes permettrait une estimdtimombre de pousses d'aolt et éventuellement

leur localisation.

3.4.2. Détection des branches

Ce chapitre est plus détaillé que les précédemidacanéthode étant en cours de développement, elle
n'a pas encore donné lieu a une publication. L'ctifié@tait de segmenter les nceuds dans nos billons
afin (i) de les reconstituer en 3D et (ii) d'eniesr des parametres (quantité, taille, orientation,
inclinaison).

La Figure 33représente de facon schématique la répartitios Banore des zones sans nceud,
avec nceuds non-adhérents et avec noeuds adhéreatsuramen a également été superposé sur ce
schéma pour illustrer la localisation des nceudsié hauteur donnée dans l'arbre par rapport a la
limite aubier/duramen. Dans le bas de I'arbre blesiches n’atteignent pas la surface du troncs elle
sont mortes et ont été recouvertes (des nceud®id dhérents et non-adhérents sont présentdelans
duramen essentiellement), alors que plus haut Hariwe, des branches vivantes sont présentes
jusque dans l'aubier.

Le probléme de Il'identification des branches daasblier pour certaines essences a déja été
mentionné précédemment, cela étant d0 a la fomeuteen eau de celui-ci. Dans un premier temps,
une approche par segmentation de I'histogrammentlesux de gris a été tentée. L'algorithme de

segmentation automatique de Fidheminimisant la somme des inerties intra-classeéaetté pour 3

9 Un noeud adhérent est un nceud dit “vivant” donttesches annuelles extérieures sont en continuéé e
bois environnant sur au moins les % du périmetlEN@R) (Métro, 1975).
2 Algorithme disponible dans la bibliothéque de pamgmes mise & disposition par 'INRIA.
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classes (nceuds + aubier, duramen, fond) puis paleisées dans I'espoir de pouvoir distinguer les
nceuds de I'aubier par leurs niveaux de gris. Célage s'est malheureusement révélé inefficace, les
densités de I'aubier et des noeuds étant du méme erde recouvrant.

Des traitements distincts se sont avérés nécesspirer la détection des nceuds dans le
duramen d'une part et dans l'aubier d’autre pand un premier temps, nous avons traité la
segmentation des branches dans le duramen (8§ 214,2c’est-a-dire la ou elles sont le plus
contrastées. Une piste est ensuite proposée pouddeection dans l'aubier (8§ 3.4.2.2.2) mais el

malheureusement pas pu étre poursuivie dans le dada thése.

Height of
the crown
base
i
L.—.—. -
Both dry knots and
Height of sound knots
the lowest
living Soutnd knot
branch section
Dry knot
section
Height of the
lowest dead
branch 77"
Knot-free section
Y Y
Sapwood . _._. ! Heartwood ' _. _. Sapwood

Figure 33 : Distribution des zones de nceuds dans I'arbre (sane nceud, zones avec naeuds non-adhérents et
avec nceuds adhérents).

Fig. 33. Knot distribution in the tree (knot-free sectigi®ad knot section and sound knot section).

3.4.2.1. Exemple de mise en ceuvre d'un algorithme de laéligiture pour le traitement de nos

images

En particulier, nous avons testé sur quelques ansod billons (au moins 4) la méthode de détection
des branches par soustraction coupe a coupe dest fuestion dans Som et al. (1993) puis dans
Jaeger et al. (1999). Cette méthode nous avaitléenmitéressante car elle permettait de s’affranchi
de la présence de l'aubier sur les images, ce afewhévant étre éliminé par la soustraction.
L’algorithme devait donc nous permettre de détectemrectement les nceuds présents dans le

duramen.
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Soit B, le billon d’origine a l'intérieur duquel on cheeld détecter les branches, on noffg B
la coupe n°i de B Tout d’abord, nous effectuons un lissage Gaugsmsque 17 x 17 et écart-type de
la distribution gaussienne égal a 1.5) de touteséetions afin d’éliminer les cernes de croissar;e
- By'. Puis, la soustraction coupe a coupe est effectfi@ de mettre en évidence des objets tels que
les nceuds appartenant & une méme branche qui npasoa la méme position d’'une coupe a l'autre.
La Figure 34 illustre le déplacement des nceuds de la moells Vécorce sur trois coupes
consécutives Bi-1], B4[i] et B[i+1]. Les résultats de la soustraction sont steakans un billon Btel
que : B[i]|=B [i+1]-B {[i] et B,[i-1]=B[i]-B 1'[i-1]. Un nceud présent sur la coupe i des® traduira,
si il n'est pas présent au méme endroit sur lepessituées de part et d’autre, par une tache noire
(valeurs<<0) sur la coupe i de Bt par une tache blanche (valeurs>>0) sur la codpde B. Les
images BJi-1] et B[i] obtenues a partir des coupes d&igure 34 sont présentédigure 35 (sur ces
images, les zones blanches et noires réslutard gdeustraction sont bien visibles). La dernierpeéta
pour mettre en évidence les branches consiste ibesdeis images des différences ; B Bs. Au
début, nous n'avions gardé que les différencesmaid les résultats étaient meilleurs en considérant
la fois les différences négatives sur la coupepiositives sur la coupe i-1. La moyenne des diffées
est proche de 0 et la distribution est symétridies seuils choisis pour les valeurs négatives et
positives respectivement étaiemt3*std et m+3*std ou m est la moyenne des différencessed
I'écart-type. L'image seuillée §] correspondant a la section[B est présenté€igure 35.

Pour les billons du bas des arbres les résultatblaet assez satisfaisantadure 35, Bji]).
Quelques traitements tels que des opérations dpholmgie mathématique permettraient d’améliorer
encore le résultat en éliminant les pixels isol&s.ce qui concerne les billons du haut, les résulta
étaient moins convainquants; les branches étadiaieétre plus important, elles ont tendance a étre
présentes au méme endroit sur plusieurs coupesaanges (exemple de la branche horizontale sur la
Figure 36), ce qui conduit a des trous dans lI'image binaride la soustractiorrigure 37, B4[i]). Par
ailleurs, cette méthode permettrait sans doute détection correcte de la position des branches
(position longitudinale et azimut) mais pas de leontour Figure 37, Bg[i]), des traitements
additionnels seraient nécessaires pour cela. @astquoi, nous avons choisi de nous orienter vers

d’autres traitements plus efficaces pour I'extratile la forme des branches notamment.
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B, [i-1] B[]

Figure 34 : Trois coupes consécutives prises au niveau d'uticile de cing branches dans un billon du bas
(billon 34-4-1, coupes 110, 111 et 112).

Fig. 34. Three consecutive slices taken in a five knot iiom a bottom log (log 34-4-1, slices 110, 11Hdan
112).

B,[i-1] B [i] Bjfi]

Figure 35 : B,[i-1] et B,[i] sont les images résultantes de la soustraaties coupes présentées Figure 34.
L'image Bj[i] a été obtenue comme la réunion du seuillagBiel] et du seuillage de f].

Fig. 35. By[i-1] and By[i] are resulting images from the subtraction oicsls presented in Fig. 3438 image
was obtained as the union of[BLl] and B[i] thresholding.
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Figure 36 : Trois coupes consécutives prises au niveau d'dicile de trois branches dans un billon du haut ;
il s’agit du billon correspondant au billon du kbt sont extraites les coupes de la Figure 34b(bii°34-4-5,
coupes 80, 81 et 82).

Fig. 36. Three consecutive slices taken in a three knotriilmm a top log; it is the log corresponding thet
bottom log containing slices of Fig. 34 (log 34-4sbces 80, 81 and 82).

B[] B 5[]

Figure 37 : Bj[i-1] et B,[i] sont les images résultantes de la soustraaties coupes présentées Figure 36.
L’image B;i] a été obtenue comme la réunion du seuillagBiel] et du seuillage de A].

Fig. 37. By[i-1] and By[i] are resulting images from the subtraction oicsls presented in Fig. 3638 image
was obtained as the union of[BLl] and B[i] thresholding.

3.4.2.2. Description de notre procédure de détection desiofees

3.4.2.2.1. Détection de la partie des branches incluse datisrEemen

Description de I'algorithme

L’algorithme mis en ceuvre est décrit ci-dessouse lHécompose en une segmentation des nceuds sur

les images tomographiques 2D suivie d’'une connexiences éléments en 3D afin de pouvoir

identifier les morceaux d’'une méme branche suriglus coupes consécutives. L'idée générale est la
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méme que celle précédemment mise en ceuvre par &tanckt al. (1996; 1999) puis par Andreu &

Rinnhofer (2003a) mais les traitements sont diffesselans le but d’affiner la détection.

Détection automatique de la moellsur toutes les coupes de billart{cle I).

Lissage Gaussier{masque 29 x 29) des images pour atténuer latsteudes cernes annuels de
croissance et régler certains problémes posésaésence de bois de compression ou de poches
de résineKigure 38b).

Détection automatique de la limite aubier/duramendans le billon. Pour plus de détails sur les

traitements se reporter atticle Il .

Les étapes 1 a 3 correspondent a la procédure etangé détection de la limite aubier/duramen

décrite dans é#rticle 11 .

Tous les pixels n'appartenant pas au duramen sisra B Figure 380.

Seuillage de l'image(Figure 38d). L’algorithme de seuillage automatique de Fisheaité testé
pour 3 classes (nceuds, duramen, aubier + fond) daais notre cas, il ne s’est pas révélé plus
efficace qu'un seuil fixe pour la segmentation desnches dans le duramen. Cependant, il est
possible que pour I'application a d’autres essengeseuillage automatique trouve son utilité.
Finalement, un seuillage en 2 classes limité &dgon du duramen a été retenu. Les pixels ayant
des valeurs supérieures a un seuil fixe de 950m@na 1 et les autres a 0. L'image résultante est
donc une image binaire, les éléments codés a fLtaceptibles d’étre des noeuds.

Bouchage des trougFigure 38¢. Les branches ont souvent une zone moins denkseieoentre
(moelle et duramen des branches), ce qui se trpduidles zones de pixels a 0 entourées de pixels
a 1 apres le seuillage (étape n°5 ci-dessus). rRougdier a cela, un algorithme de bouchage des
trous (Lévy & Conreaux, 1999) est appliqué. Cepahdane permet de boucher que les trous
entierement fermés, c’est-a-dire entierement eatode pixels a 1.

Composantes connexefFigure 38f). Les zones de pixels connexes en 2D (8-connesié)
identifiées (Cocquerez & Philipp, 1995). A l'issde cette étape, pour chaque coupe, le nombre de
composantes connexes qu’elle contient est connuno@tbre vaut 0 pour une coupe sur laquelle

aucun pixel n'est a 1.

La Figure 38illustre les étapes 2 a 7 décrites ci-dessus.do@ zle densité plus faible au centre des

branches est bien visible sur ces images. A lddita procédure, les quatre branches présentda sur

section sont bien segmentées. Elles sont repré&sepéd quatre couleurs différentes sur I'image f).
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Original image Gaussian

smoothing

2D connex Hole filling Thresholding
components

Figure 38 : Etapes 2 a 7 de 'algorithme de segmentation dasches en 2D dans un billon du bas.

Fig. 38. Steps 2 to 7 of the 2D segmentation algorithnkfats in bottom log.

Cependant, dans certains cas, la détection ne sse pas aussi bien (un probléme dans la
détection de la limite aubier/duramen peut par eterfaire apparaitre des morceaux d’aubier en plus
des branches recherchées) et des traitements qoepiidires sont alors nécessaires pour s’assurer que
les régions détectées correspondent effectivemdrs aoceuds, d’ou I'existence de I'étape 8 détaillée

ci-dessous.

8- Identification des nceuds en 2DPour chaque région connexe précédemment idemtifige série

de criteres est calculée permettant de décides’sigit ou non d’une branche.

a- Taille minimale

Les régions de trop petite taille vont étre élineiméCela nécessite le choix d’'un seuil que nous
avons fixé a 50 pixels. Cette valeur permet deeyagd petits nceuds tout en éliminant du bruit

comme d’éventuels pixels isolés.
Pour chaque région de taille suffisante, son akeedie (direction dans laquelle la variance du

nuage est maximale ou encorg dxe d'une analyse en composantes principales (AES)

calculé (Saporta, 1978). Soient A = [X Y] la matrin x 2 des coordonnées des n pixels de la
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région et Ala matrice A centrée. La matrice de variance-cavexe des coordonnées du nuage

s'écrit alorsV =A'D A, avecD, ==1,, |, étant la matrice identité de taille n x n.
n

Soientl; et/, les valeurs propres associées a la matrice \§ etlerespondent respectivement a la

variance dans la direction ou celle-ci est maximate a la variance dans la direction

perpendiculaire a cette direction de variance mabani’axe d'inertie principal du nuage a pour

vecteur directeur le vecteur propfeagsocié a la plus grande valeur profare

b-

Allongement du nuage

Les noeuds sur les images 2D ont une forme elliptijus ou moins allongée. On peut donc

s ” A _
calculer un critere d’étirement du nuaga;)\—z, comme le rapport des variances dans les
1

deux directions perpendiculaires décrites ci-desgu&tant la variance maximale du nuage, a
sera donc toujours inférieur a 1 et d’autant pleipe de 0 que le nuage sera allongé. A I'état
d’avancement actuel la valeur seuil a été fixé ® Qes régions jugées non suffisamment
allongées sont éliminées car (i) elles ne peuvenitaai pas correspondre a des nceuds ; (ii) il
ne serait pas correct de calculer une orientationuhge si celui-ci n’était pas suffisamment

allongé.

Orientation

Ce critére, calculé sur les régions restant agppication des critéres a- et b-, doit permettre
de vérifier que I'axe d'inertie des régions détestpasse a proximité de la moelle comme
c'est le cas pour les branches. Pour chaque rédiornentation du vecteur directeur

u=(u,,u,) de son axe d'inertie est comparee a celle du veteoelle — barycentre” de la
région, notev=(v,,v, ) Ces deux orientations sont illustréléigure 39. En pratique, la

valeur du cosinus de I'angle entie at vV a été utilisée pour effectuer la comparaison. Le
U Vy +UyVy

[al{v

comme branche si la valeur absolue du cosinus usanment proche de 1 de fagon a

cosinus a été calculé de la facon suivantes(, V) = . La région est labélisée

permettre une tolérance de I'ordre de 10° entreléesx axes. La valeur absolue est utilisée car

seule l'orientation des axes nous intéresse Eiyéeteurs comparés peuvent étre opposeés.
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Region of interest
and its gravity
centre

U/ Ve Pith

Figure 39 : lllustration des deux orientations a compareileade I'axe d'inertie de la région (en rouge) elie
du vecteur moelle — barycentre (en bleu).

Fig. 39. lllustration of the two orientations to be compdréhe one for the inertia axis (red) and the orfiehe
“pith-gravity centre” vector (blue).

9- Connexion 3D Il reste a regrouper entre eux les morceaux &@pamt & une méme branche qui
ont été détectés sur plusieurs coupes conséculdvase sont les vecteurs “moelle — barycentre”
qui vont étre comparés deux a deux d'une coupeaatr€ pour trouver d’éventuelles
correspondances. Le cosinus de l'angléormé par deux vecteurs “moelle — barycentre” est
calculé a partir du produit scalaire comme a I'étppécédente, a la différence qu'ici les vecteurs
doivent avoir méme orientation mais également méineetion. La condition pour connecter deux
régions est que le cosinus soit suffisamment prdeht de facon a permettre une tolérance de 10°

entre les deux vecteurs comparés.

L’étiquetage 3D est géré au fur et & mesure denfagee que la®f branche en partant du bas
du billon soit numérotée a 1 et la derniére a étamt le nombre de branches détectées dans la.billo
La Figure 40illustre avec des couleurs la correspondance deseaux de branches en 3D sur quatre

coupes consécutives appartenant a un verticille.
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Slice number (z)

Figure 40 : Connexion des branches en 3D sur quatre coupesaatives (exemple d’'un verticille dans un
billon du bas).

Fig. 40. Connection of branches in 3D for four consecusivees (example of a whorl from a bottom log).

Visualisation 3D des branches dans le duramen
Afin de juger du résultat de la détection décrittcgdemment, une étape préliminaire de visualisatio
des branches en 3D a été entreprise. Il s’agiepigésenter un squelette des branches (ce n'eshpas
représentation de leur enveloppe externe) danslien kafin de juger de leur courbure et de leur
position (hauteur et azimut).

Grunberg & Gronlund (1992) ont développé, entreestun modele permettant de décrire la
position longitudinale des branches dans des killde Pin. Ce modéle exprime la position
longitudinalez de la branche dans le plan longitudinal radial)(ER fonction de la distance radiale a

la moeller (Equation 13).

z=a+byr Equation 13

Oja (1996) s’est intéressé a la validation de ceéfesur des billons d’Epicéa et a proposé
une formulation plus complexe, a base de fonctimmgente et logarithme, a priori plus adaptée.
Cependant aucune différence significative de pigitia’a pu étre mise en évidence entre les deux
modeles.

Le modéle le plus simple de Grunberg & Gronlund@)9a donc été privilégié. Ce modeéle a
été ajusté pour chaque branche détectée a pasticatdres de gravité des régions 2D (intersection
entre la branche et les coupes tomographiques)rtappat a cette méme branche. Eigure 41
montre un exemple pour une branche appartenantkillan du bas de I'arbre. Cette branche était
présente et a été détectée sur quatre coupes atmsssur les images tomographiques, les centres d

gravité des quatre régions 2D sont représentésigmipoints bleus sur le graphe. Toujours sur la
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figure, la zone verticillaire (zone ou les branchppartenant au verticille sont visibles sur leages)

a été délimitée. Le modéle s’ajuste parfaitememsadonnées, toutefois, on peut remarquer que pour

des distances proches de la moelle I'ajustemesepas dessous de la zone verticillaire délimitée.

z (cm) or slice number

114
113 -+
112
111 4
110 -

Log #34-4-1, branch #28

Whorl area

109
108 -
107 +
106

Adjusted equation: z = 106.81 + 1.8084 * rh6 12

2 4 6 8 10 12 14

rhd (cm) or distance from pith

‘ ¢ Detected knots —— Adjusted model

Figure 41 : Ajustement du modele (Equation 13) pour une brarthin billon provenant du bas d’'un arbre
(billon 34-4-1, 28™ branche détectée).

Fig. 41. Model adjustment for a branch coming from a bottogqi(log 34-4-1, 28 detected branch).

La Figure 42 permet, a partir du modele ci-dessus, de visudksgsultat de la détection des

branches dans un billon pris a la base du trons.tranches sont représentées uniguement dans la

zone de duramen (bleu). Rien ne nous aurait empéelg¥olonger ces branches dans I'aubier si ce

n'est que nous ne sommes pas en mesure de saveitesus’'arrétent. Les couleurs permettent de

vérifier que les branches sont bien segmentéesnodéait dans un verticille donné.
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Figure 42 : Visualisation 3D des résultats de I'ajustementthdéele pour chaque branche (billon 34-4-1). Des
sphéres ont été représentées le long de I'axerdasties (VTK).

Fig. 42. 3D visualisation of the results of the model atipent for every branch (log 34-4-1).

Limitations et améliorations a apporter

Il s’agit pour l'instant d’un travail préliminaird’algorithme n’a été testé que sur 3 billons (delux
haut et un du bas). Les seuils utilisés ont étéisghaen fonction des sorties auxquelles ils
aboutissaient. Il conviendrait de conduire des stigations supplémentaires pour affiner ces choix.
Par exemple, le seuil de 950 pour la segmentateankdanches dans le duramen mériterait d'étre
calibré en fonction de la hauteur dans I'arbre h@at que le diamétre des branches est plus éle# da

les billons du haut, le seuil sur la taille minimdes régions pourrait étre adapté selon le cas.

Il conviendrait d’améliorer I'étape n°6 du traitembeEn effet I'algorithme de “bouchage des
trous” ne permet de boucher que les trous compkiefermés, cependant ce n’est pas toujours le cas
sur nos imaged-{gure 43, image de gauche). Pour remédier a cela, une gpeloconvexe ou une
ellipse (I'intersection d’'une branche avec le pi@msversal peut étre assimilée a une ellipse)raibur
étre calculée pour chaque branclkégqre 43, image de droite). Cette étape serait a placegsapr
I'étape n°8 d’identification des nceuds en 2D pdmitér le traitement aux régions d'intérét. Cedges
préliminaires ont été réalisés avec ImageJ, lgssel sont ajustées de facon a garder la mémdaaire,
méme orientation et le méme barycentre que lemégile départ. Les algorithmes d’ajustement
d’ellipses sont nombreux dans la littérature etades seraient sans doute mieux adaptés a notre

probléme, c’est-a-dire non basés sur la surface piaidt sur le contour des régions.

99



\'ﬁ %O&

A )

Figure 43 : Exemple de deux trous ouverts (a gauche). Ajustédtiellipses pour chaque branche de I'image de
gauche (a droite).

Fig. 43. Example of two open holes (on the left). Adjustroérllipses for each branch of the left image {o&
right).

En ce qui concerne I'étape n°7 de l'algorithme,ditection de composantes connexes a
également été testé en BO26-connexité). Cependant d’'une coupe a l'auteef®rceaux d’une
méme branche ne sont pas toujours bien connegtgaré 44). Des traitements complémentaires
comme une dilatation radiale de la moelle versolfée auraient été nécessaires pour rendre ces
régions connexes. Dans ufi ttmps, nous avons préféré retenir la piste 2De@@gnt, cette méthode
en 3D serait a finaliser car elle permettrait ddfeanchir de I'étape, assez lourde, de “conne8bDi

dans I'algorithme présenté ci-dessus.

Connexity problem
hbetween slices for a

OK,
good
connexity

Figure 44 : Résultat de I'algorithme des composantes connere3D sur un billon du bas (reconstruit avec
Geomview).

Fig. 44. Result of the 3D connex component algorithm footiom log.

2L Adaptation en 3D de I'algorithme 2D décrit dans@eerez & Philipp (1995).
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Les parametres mesurables pour l'instant & pagtiaddétection automatique sont le nombre
de branches détectées dans le billon ainsi queeddisation de chaque branche (position en haeteur
azimut). Les paramétres de forme (diametre, arigielithaison) ne sont pas encore extraits de fagon

automatique des images.

Une autre limitation réside dans la taille des bhms a détecter. Le pas longitudinal du
scanner est de 1cm entre les coupes avec unedpaissfaisceau de 5mm. Par conséquent il reste un
espace de 5mm qui n'est pas scanné entre chaqpe ¢éigure 8). Les branches de petite taille
faiblement inclinées peuvent étre mal représeniiss peuvent n'étre présentes que sur une seule
coupe (absence de support 3D) ou bien ne pasiétibdeg du tout dans le pire des cas. En lI'absence

de support 3D nous ne pouvons récupérer aucuneriafimn sur I'inclinaison de la branche.

Sur la base de tests préliminaires, I'algorithmeritd@récédemment semble fonctionner plus
efficacement sur les billons pris dans le bas deea plutdt que dans le haut. Egyure 45 présente
deuxcoupes longitudinales radiales (LR), dans les sétienages tomographiques et des intervalles
non scannés, passant chacune dans une branch&®:tenche (coupes tomographiques n°79 a 84)
appartient & un billon du haut (34-4-5) et fa(2oupes n°108 a 114) appartient au billon de & tsh
méme arbrg34-4-1), il s'agit de la méme branche qui a sarVajustement du modékgure 41 Les
deux coupes LR sont a la méme échelle et les piopsrsont respectées. Les croix suFigure 45
représentent les centres de gravité des régiongir&Brsection de la branche avec les coupes
tomographiques) détectées par I'algorithme et ptésd-igure 46 (la encore les échelles et les
proportions sont respectées).

Une premiére observation, qui apparait bien sufigare 45, est que les branches dans les
billons du haut peuvent étre suivies sur des distmmadiales plus courtes que dans le bas desarbre
le rayon du duramen diminuant avec la hauteur dlansre. Ainsi, pour I'exemple présenté, nous
disposions de quatre points pour ajuster le modéalela branche du bas mais de deux points
seulement pour celle du haut. De plus, dans Iésnkildu haut, les régions 2D atteignent souvent la
limite aubier/duramen et sont tronquées, ce qui taunfére une forme plus ou moins triangulaire
(Figure 46b) contrairement au bas des arbres ou les régionsn2plutét une forme elliptique. Cette
forme triangulaire a pour effet de tirer le cerdeegravité vers I'extérieur de la région. SuFlgure
45, les centres de gravité (1) et (2") se retrouvansi beaucoup plus proches radialement que ceux
de la branche du bas. Aprés ajustement du modeéleette brancheHgure 47), l'origine de la
branche (r = 0) se retrouve ainsi beaucoup plusebgmtre les coupes n°70 et 71) qu'elle ne devrait

I'étre, c’est-a-dire dans la zone verticillaireidétée.
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Par ailleurs, nous savons que les caractéristigeebranchaison varient longitudinalement
dans I'arbre (Colin, 1992) : (i) 'angle d’insentiales branché&sdevient plus ouvert plus la distance a
'apex est importante ; (ii) le diametre des braxlaugmente entre le bas de I'arbre et la base du
houppier, puis il diminue dans le houppier. Cettentére observation a notamment été vérifiée sur le

arbres de notre échantillon et serait peut-étréeggant a prendre en considération.

Pith of the tree Slice #
-
53
Slices on which
I 5 branche_s are
—a
O
0
Log #34-4-5 T
(top of the tree) Heartwood/sapwood boundal
I
) R
I
1
. 110
00
. 108

Log #34-4-1 (bottom of the tree)

Figure 45 : Deux coupes LR (pour un billon du bas (image ds) led pour le billon du haut correspondant
(image du haut) passant au travers des séries géisn@mmographiques et des intervalles non sca@iigune
des deux coupes passe dans une branche. Lesepodsentent les centres de gravité des nceudséiesertles
images tomographiques.

Fig. 45. Two longitudinal-radial cuts (for a bottom log (b#) and for the corresponding top log (above))
passing through CT image stacks. Each of the twe passes through a branch. Crosses represent tgravi
centre of detected knots on the CT images.

22 | 'angle d'insertion est défini comme I'angle meswu dessus de la face supérieure de la brancree sent
direction d’émission et I'axe du tronc (Colin 1992)
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V| og #34-4-1

Log #34-4-5

Figure 46 : Coupes transversales montrant la segmentationeDnbrceaux de branches dont il est question
Figure 45: a) pour le billon du bash) pour le billon du haut correspondant.

Fig. 46. Cross section showing the 2D knot segmentatioatgkinom Fig. 45): a) for the bottom log; b) foreth
corresponding top log.
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Log #34-4-5, branch #16

85
84 -
83
82 A
81
80 | Whorl area
79 4
78
77 -
76 -
75
74 -
73 A Adjusted equation: z = 70.523 + 4.4675 *rhd 12
72
71 -
70 T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

rhd (cm) or distance from pith

z (cm) or slice number

‘ ¢ Detected knots —— Adjusted model

Figure 47 : Ajustement du modéle (Equation 13) pour une brargtiin billon provenant du haut d'un arbre
(billon 34-4-5, 16™ branche détectée).

Fig. 47. Model adjustment for a branch coming from a top &6 a tree (log 34-4-5, {6detected branch).

Aucune étape proprement dite de validation n’a enété menée, les résultats ont été évalués
par des contrdles visuels : soit par comparaisda degmentation obtenue sur les coupes 2D avec les
images tomographiques d’origingigure 46), soit par jugement sur la reconstruction Biy(re 42).

Des planches issues de billons étudiés sont a wiposition (cf. § 2.1). Ces planches,
destinées a la base a une autre utilisation, neusgitraient éventuellement de conduire cette élape
validation par rapport & des échantillons de bGispendant, il n'est pas immédiat de trouver une
correspondance visuelle entre la surface de cesl@s et celle de planches “virtuelles” reconstruit
a partir de nos images. Plusieurs facteurs renchdte tache délicate : le trait de scie, la défdiona
des planches au séchage, la surface de tailleteéflaigeur 9.5cm), le positionnement du sciage
virtuel au méme endroit que le sciage réel en sartigsur la génératrice et sur la position de lalimo
dans le billon.

Une autre approche est envisageable. De telledati@mins par comparaison avec des coupes
de bois “réelles” (sections ou planches), destirgrésisément a cela, ont déja été effectuées lors
d’autres études (Taylor et al., 1984; Funt, 198%;, @000). Ainsi, une validation des sorties deeot
algorithme par comparaison a des détourages maefiiettués sur les images tomographiques serait
suffisante.

Par ailleurs, des validations basées sur le nomereranches détectées dans les billons, sur

leur position (hauteur, azimut) et sur leurs ca@nastigues de forme (inclinaison, diameétre) setaien
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sans doute beaucoup plus facile & mettre en oedDiaetant plus que nous disposons de ces mesures

de branchaison pour une UC sur deux dans les bi(®2.1).

Cette premiére approche avait pour objectif deatiétda partie des branches présente dans le
duramen des billons et de reconstruire une vue 8lzur squelette. Plutdt que d'utiliser le centee d
gravité des régions 2D pour ajuster les modélesseiait peut-étre préférable de s'intéresser
directement a I'enveloppe externe des branchest a'dire de se baser sur les frontieres des zmes
noeuds détectées. Afin d’aboutir & une meilleurienasipn de la forme des branches, notamment dans
la partie haute des arbres, un couplage avec ueetidéd de la partie incluse dans l'aubier serait a

effectuer.

Enfin, le traitement d’'un nombre plus important lsidons serait nécessaire pour détecter
d’éventuels cas particuliers et pour mieux tenimpte de la variabilité des caractéristiques de la

branchaison, notamment entre le bas et le hawrthess.

3.4.2.2.2. Détection de la partie des branches incluse daobier

La méthode utilisée pour la détection des nceuds Baduramen est basée sur un contraste élevé,
cette méthode ne peut donc pas s’appliquer danbi#aqui est de densité trop proche de celle des
branches pour qu’'un simple seuillage permette dedlstinguer Figure 48). Ce probleme de la
détection dans l'aubier se pose d’avantage poubilEss du haut qui ont une proportion d’aubier

beaucoup plus importante que dans les billons dufgure 33).

Figure 48 : Coupe CT provenant d’'un billon du haut (& gauctgguillage de I'image (a droite) : les densités le
plus élevées sont représentées en rouge.

Fig. 48.CT slice of a top log (on the left); Thresholdijog the right): higher densities are representedad.
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Nous allons présenter ici une piste pour la dératies branches dans I'aubier. Cette partie
n'est pratiquement pas abordée dans la littératanale I'équipe suédoBeemble s'y étre intéressee

(Grundberg & Gronlund, 1992). La méthode qu'ils rildant permet de prédire, mais pas de détecter,
la position des nceuds dans l'aubier & partir degdesition dans le duramen.

D’aprés les images, les branches semblent préseméecertaine homogénéité radiale de leurs
niveaux de gris tandis que les variations tangkesisont plus élevéefifure 48 image de gauche).
En revanche, dans les zones ou les cernes deasroéssont visibles sur la section, c’est exactemeent
contraire : une forte variabilité radiale asso@éane faible variabilité tangentielle. En s'inspirales
travaux de Sliwa et al. (2003) pour la détection dernes de croissance sur des photos de sections,
nous avons calculé un rapport des écarts-typeawadit tangentiels. Le traitement de I'image est le

suivant :

1- Détection automatique de la moell€article 1).

2- Transformation de I'image en coordonnées polairegFigure 49) en prenant pour centre la
moelle et en rastérisant des rayons (360 ici).' iDBbfmation est perdue lors de la transformation
du fait de la discrétisation, en effet, plus laatiee a la moelle augmente, plus I'écart entre deux
rayons devient important d’ou la perte de I'infotioa contenue dans les pixels non traversés par
des rayons. Cependant cette représentation degkiraat commode car elle rend la structure des
cernes horizontale et celle des branches vertitalélisation de filtres horizontaux et verticaux,

plus classiques, est alors possible.

Figure 49 : Représentation polaire de I'image deFigure 48 Le pas angulaire choisi est de 1° et le rayon de
200 pixels ce qui résulte en une image de tail@x3200.

Fig. 49. Polar transformation of the image of Fig. 48. Tdmgular step is equal to 1° and the radius is egoal
200 pixels, resulting in a 360 x 200 image.

3- Calcul du rapport des écarts-types.

Pour chaque pixel de I'image, un écart-type hot@o(ETorizonar) €t UN €cart-type vertical (Eekica)
sont calculés dans des voisinages, respectivenoeiazbhtaux et verticaux, de 11 pixels centrés sur |
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ETverticaI . Les

pixel courant. Le rapport g de ces écarts-types est ensuite calculé tel Rige=
E horizontal
ETvericas € EThorizontal d€ I'image en polaires correspondent respectiveragr écarts-types radial et
tangentiel de I'image d’origine. Les hypothéses kprepeut faire sont :

Rgr <1 dans les branches ;

Rer > 1 dans les zones ou les cernes de croissanceisibies, notamment dans le duramen ;

Rgr~ 1 dans les zones plus homogenes comme l'aubliefetd.
Le but étant d’identifier les branches, les valalgsR+ supérieures a 1 sont ramenées a 1 afin de se
concentrer sur l'intervalle de variation [0,1], lesleurs de R ainsi modifiées sont représentée en

niveauxFigure 50. Les zones sombres surHmure 50 permettent de localiser les branches.

Figure 50 : Image dedReT. Les valeurs sont codées de 0 (le plus sombreka hlanc).

Fig. 50.Image of Ry. Values are coded from O (black pixels) to 1 (epixels).

4- Seuillagesur I'image des R pour segmenter les branches. Un filtre médian33est appliqué
pour débruiter I'image. Puis les contours des régioastantes, de tailles suffisamment
importantes, sont identifiégigure 51). D’autres critéres sont calculés pour chaqueorégcentre
de gravité, aire, orientation. Surffegure 51 on peut remarquer que les régions 1 et 6 appargaiss

disjointes bien qu’elles appartiennent a la mémendite. Une dilatation dans la direction

horizontale ou un critere de positionnement sutel’des abscisses permettrait de résoudre assez

facilement ce type de probléme. Cette étape ntéd stdlisée avec le logiciel ImageJ.
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Figure 51 : Détection des contours des régions susceptibédsedies nceuds.

Fig. 51. Edge detection of knot regions.

Afin de juger de la détection des nceuds dans kaulbus avons détouré a la malmig(re
52) la limite aubier/duramen (en rouge), I'écorce fdeu) ainsi que chaque branche (en vert). Bien
que la forme des branches détectées (régions ntéaéren noir) ne correspondent pas parfaitement a
la forme des branches détourées (en vert), la rdétlsemble donner une bonne localisation des
branches dans l'aubier. Il serait envisageableodgler cette méthode avec celle de détection dans |
duramen afin de déterminer I'endroit ou s'arrétebtanche. Les investigations doivent donc étre

poursuivies.

<+ Pith

Heartwood

Heartwood/
<+ sapwood
boundary

< Bark

Background

Figure 52 : Superposition de la détection automatique et doudége manuel (en vert). Les positions de la
moelle (en noir), de la limite aubier/duramen (enge) et de I'écorce (en bleu) sont également septées.

Fig. 52. Superposition of automatic (in black) and manuetedtions (in green). Locations of pith (in black),
heartwood/sapwood limit (in red) and bark (in bl@eg also represented.

108



4. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

L’objectif principal de ce travail était le dévejmment de procédures de détection automatique de
caractéristiques internes de billons d’Epicéa atirpat'images tomographiques. La méthode
d’investigation est non destructive (tomographi@ Yartir d’'un scanner médical) et la mise au point
de tels algorithmes devait permettre d’acquérir description 3D détaillée (distribution et dimemsgio
des objets étudiés en des temps raisonnables, finded’analyse scientifique. Les billons ont été
scannés a I'état frais et les niveaux de gris aegeées analysées dépendent de la densité du bas mai

également de sa teneur en eau.

Un premier apport de ce travail est la mise au tpdér méthodes de détection robustes et
précises de caractéristigues observables sur lagesntomographiques. Les principaux résultats
obtenus sont :

1- la détection de la moelle a partir d’'une procédaisant intervenir une transformée de Hough.
L'erreur de positionnement (distance a la positdm la moelle observée) est inférieure au
millimétre ;

2- la détection de la limite aubier/duramen, 'aubdéant détecté sur la base de sa teneur en eau
élevée. L'erreur sur le diamétre du duramen est.8enm (valeur médiane) soient des erreurs
relatives de 0.8% et 1.3% en proportion respectaréntdes diametres de la section et du
duramen ;

3- la localisation longitudinale des verticilles ddesbillon, avec un taux de détection de 99.5%.
Cependant, en raison d'un polycyclisme importanezches arbres étudiés, une partie des
verticilles détectés correspondait en fait a daspes d’aolt. Une comparaison avec une méthode
optique (acquisition par un dispositif laser mplints) basée sur les variations de la forme
externe du billon (bourrelets cicatriciels) a égaat été réalisée : la méthode optique était moins
sensible a la présence de pousses d’ao(t maisnadtrmeoins bien que la méthode par rayons X a
détecter les verticilles notamment dans le basad#es ;

4- en ce qui concerne la détection des branches thdilles et leur mesure, les investigations en
cours fournissent des résultats encourageantse Mutthode permet de segmenter les nosuds sur
les images tomographiques (2D) et d'identifier ceappartenant & une méme branche sur
plusieurs sections consécutives (3D). L'algorithimernit le nombre de branches dans un billon
ainsi que la position longitudinale et I'azimut deaque branche. Cependant, aucun élément de
validation n’est disponible a I'heure actuelleaext travaux doivent étre poursuivis afin notamment

d’extraire de facon précise des paramétres telseqdiameétre ou 'inclinaison des branches.
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Une application directe des travaux ci-dessus’astlyse des composantes ainsi détectées.

Dans le cadre de la thése, nous avons particul@reétudié :

1- les variations longitudinales du diamétre et dédasité de la moelle. Suite & I'observation sur les
images tomographiques d’'une augmentation de laitdeahs la moelle et d'un rétrécissement de
son diameétre au niveau des verticilles, nous aebiesché a veérifier qu'il ne s’agissait pas d’'un
artefact en analysant plus en détail ces variatiDespremieres investigations, portant sur des
radiographies 2D, ont confirmé les variations obSes. Nous n’avons pas trouvé dans la
littérature de référence sur les variations de itlere la moelle. En revanche, les variations de
diamétre sont connues puisqu’elles sont utiliséms fa détection des limites d’'UC quand les
bourrelets cicatriciels ne sont plus visibles susurface externe des tiges (sur des arbres agés pa
exemple). Dans ce cas, I'accés aux variations alaélre se fait de facon destructive en fendant la
tige longitudinalement au niveau de la moelle tolmographie permettrait d’y accéder de fagon
non destructive ;

2- les variations intra- et inter-arbres des quantitasbier et de duramen. Un premier résultat a été
de constater que la largeur d’aubier était constdans le tronc au dessus de I'empattement et en
dessous de la base du houppier. Dans un deuxiemgs teuine analyse inter-arbres a permis
d’étudier les relations entre la largeur d’aubiedes variables du peuplement ou mesurées sur
I'arbre. Une forte corrélation entre la largeur ub&er et la surface cumulée des sections de
branches a notamment été mise en évidence, cestgooleérent avec les résultats de précédentes

études ayant mis en relation la quantité d’aubiecaes variables telles que la biomasse foliaire.

Les algorithmes mis au point dans cette étude @ntalibrés pour de 'Epicéa ayant poussé
dans le nord-est de la France. Une adaptation @trds essences et/ou a d’autres conditions de
croissance est envisageable avec éventuellememéajnstement des parametres utilisés dans les
algorithmes. Pour la détection de la moelle, lahmé¢ devrait étre transposable en I'état, a canrditi
de pouvoir distinguer les cernes sur des image®doaphiques, c'est-a-dire que la différence de
densité entre le bois de printemps et le bois d&&i¢ suffisamment marquée pour étre mise en
évidence par une détection de contour. La déteatmraubier reste possible a condition que sa
densité a l'état vert permette de le distinguerddwamen par seuillage. A titre informatif, nous
disposions de deux billons de Pin (billon du bakiéin du haut d'un méme arbre) et de deux billons
de Bouleau sur lesquels nous avons appliqué nosithlgies de détection de la moelle et de la limite
aubier/duramen. Les arbres desquels étaient igsubilbons, présentaient des largeurs de cernss tre
faibles et la résolution des images n’était pagotos suffisante pour distinguer tous les cernes.
Toutefois, les résultats obtenus pour la détedtieria moelle, en conservant les mémes parametres
que pour I'Epicéa, étaient tres satisfaisants, iaviem sur le Pin que sur le Bouleau. Une légeére
modification de certains des paramétres, afin dizrger le nombre de points de contour, a donné des

résultats encore meilleurs. L’algorithme de détectile la limite aubier/duramen a été testé sur les
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billons de Pin et a conduit également a de bondtats. Sur le Bouleau scanné a I'état frais, latém
aubier/duramen n’était pas visible sur les imakmris n'avons pas testé notre méthode de détection
des nceuds sur d’autres essences. Cependant, @tait Ithpparence des branches sur les images des

billons de Pin, leur détection ne devrait pas pdsegprobléme majeur.

Les méthodes développées dans la thése perméteqtikition rapide et non destructive
d’'un volume important de données. Ces données igetrpermettre de conduire de nombreuses
investigations : des analyses architecturales deesavec le suivi de la moelle et la détectios de
prises de relais sur I'axe principal de la tigees danalyses de variabilité intra- et inter-arbres d
quantités d’aubier et de duramen en relation awx abpects physiologiques tels que la zone de
conductivité de tronc, la taille du houppier vedes analyses de branchaison (position, orientation

taille, quantité des branches).

Pour des échantillonnages futurs, il serait ing&aes de prévoir du matériel supplémentaire
pour la calibration des seuils utilisés dans lex@dures de détection ainsi que pour leur validatio
Celle-ci pourrait concerner la comparaison destigoes des objets détectés a partir des images
tomographiques (rendant compte de la densité ¢hdmidité du matériau) avec celles des mémes
objets observables sur des photos numériques deltes ou de planches de bois (les photos devant

étre réalisées a I'état frais afin d’éviter leskpémes de déformation dus au séchage).

La these étant orientée vers la conduite ultérieli@@alyses scientifiques plutdt que vers
I'industrie, la priorité a été mise sur la robustest la précision des algorithmes. Pour une utdisa
en industrie, une optimisation des algorithmesisandispensable afin d’augmenter la vitesse des

traitements.

A court terme, plusieurs points abordés dans cétigle mériteraient des analyses
complémentaires : (i) analyser les coupes micragoes prélevées dans la moelle (§ 3.1.2) pour
comprendre les variations de diamétre et de deobgérvées. Il serait intéressant de scanner dautr
essences que I'Epicéa, peut-étre a une résolulienétevée, pour voir si ces variations permetttaie
une délimitation non destructive des UC a partimdges tomographiques ; (i) compléter et valider
I'algorithme de détection de I'écorce présenté @i 3; (iii) compléter la méthode de détection des
branches en couplant la détection dans le durag@&m(2.2.1) avec celle dans l'aubier (8§ 3.4.2.2.2)
Mesurer des caractéristiques de la branchaisoestejue le diamétre des branches ou bien leur
inclinaison. Reconstruire I'enveloppe des branotes3D afin de pouvoir par exemple simuler des
sciages dans les billons. Enfin, une validationalenéthode de détection mise au point devra étre
menée ; elle pourra porter par exemple sur des neesiatistiques de la nodosité dans les billons

étudiés : nombre de nceuds, distribution des diasedtc.
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A plus long terme, il s'agira d’étendre I'analysel’autres caractéristiques. En vue d’évaluer
la qualité des produits sci€s, la largeur de ceesesine caractéristique importante car elle déterm
la densité du bois et donc ses propriétés mécaidiar ailleurs, la reconstruction de I'empilement
des cernes permettrait de décrire la croissancgepade I'arbre. Sous réserve que la résolution des
images le permette, la détection des cernes darmria de duramen est envisagée. Des tests
préliminaires ont été effectués a partir de tramsées de Fourier et les investigations doivent étre
poursuivies. Des modeéles de largeurs de cernesgienir étre ajustés a partir des cernes détectéss da
le duramen, puis utilisés pour la prédiction degdars de cernes dans la zone d'aubier.

Par ailleurs, il serait intéressant de coupler poscédures de détection a un logiciel
d’optimisation du sciage afin de pouvoir par exeemaisonner sur d’autres critéres tels que la valeu
des produits sciés ou bien leur volume. Nous pomsriajuster une forme sur nos branches (tronc de
cbne par exemple) mais il faudrait utiliser un &gl qui permette de tenir compte de leur taille, d

leur position et de leur orientation.
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Abstract

Computer tomography is a non-destructive method that can be used to analyze certain characteristics
inside logs. Data are acquired in a series of 2-D slices regularly spaced within the log and it is possible
toidentify the pith, annual growth rings, knots, cracks, resin pockets, etc. This paper focus on automatic
pith detection, which can be considered as a preliminary step to detection of other objects such as
knots. Firstly, a literature review on this subject is presented. Then, a method for a detection of the
pith along a log is proposed, which is able to deal with the problem of the presence of whorls. The
whole sample used contained 18,700 images of spruce taken within 42 logs from 12 trees cut from two
stands. Four trees constituted the base sample which was used to fix the parameters of the algorithm;
the rest of the trees constituted the test sample. The mean distance between the automatically and
manually detected pith positions was only 0.75 mm and for more than 95% of the slices the accuracy
of the detection was better than 2 mm.
© 2004 Elsevier B.V. All rights reserved.
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1. Introduction

The developmentofthe analysis of CT scanned log images in differentresearch groups has
opened new possibilities for the determination of internal log properties. Such non-invasive
investigation is relevantand promising, (i) for the basic knowledge acquisition of the internal
log wood properties and (i) for industry, which is mainly focused on the quality optimization
of log conversionRinnhofer et al., 2003; Thawornwong et al., 2003; Oja et al., 2003

In Europe, the Swedish stem baiik(nlund et al., 199¢consisting of logs scanned with
a SIEMENS CT scanner, is a data base used for numerous studies such as the relationships
between the external log shape and the internal wood properties, the analysis of compression
wood location in relation to log shape, and the prediction of visual and stress grades. By
extending such a database, the costs of the destructive sampling usually performed for all
sawmill recovery studieB@rbour and Parry, 200tan be considerably reduced.

However, because CT images contain a huge amount of data, there is a need for an
automated interpretation of CT image§dohmoldt et al., 1999, 2000; Sarigul et al., 2D03

There are different sources of variation of the internal wood properties of logs: species,
forest resource area, silvicultural treatment, position of the log within the tree stem, etc. In
thiswork we analyze Norway spruce images obtained from trees sampled in the north-eastern
part of France in order to represent a wide range of fertility classes and tree sizes. A total
of 18,700 images were obtained using a Siemens Somatom medical CT scanner located in
Skeleftea, Sweden and stored in the Swedish stem bank.

Pith position is a particularly important log property because it reflects the biological
center of the section. For clear wood it permits for instance the determination of the average
ring width for each radial direction passing through the pt@nénlund and Grundberg,

1996. For species such as Norway spruce, the knowledge of the ring width is useful for
the assessment of the wood properties such as wood density and mechanical properties.
The distance between the pith and the geometric center of the log section can be a good
predictor of the amount and location of compression wdtghe and Warensjo, 20RZor

knotty wood the pith position represents the origin of branches which produce the main
visual defects on the end produchéofdmark, 200R

The objective of this preliminary work was to devise a method for an automatic detection
of the pith, which will be statistically valid for the logs of our forest resource.

2. Literaturereview

Several studies have been carried out investigating fully automatic detection of the pith
on cross-section images of wood (computed tomography (CT) images or numerical images
of cross-sections). Most of the methods used are based on an Hough transform (HT) for
circle detection.

2.1. Hough transform methods

Bhandarkar et al. (199@&)escribed an algorithm for pith detection in CT images, which
uses an HT for circle detection. A Toshiba TCT 20AX scanner was used. Three hardwood



F. Longuetaud et al./ Computers and Electronics in Agriculture 44 (2004) 107-119 109

species were studied: red oak, black walnut and hard maple. First, a Sobel edge operator
was applied to the images. Then, for each edge point the algorithm calculates the centers of
sets of circles within a certain radius range, passing through the edge point, and increases
the elements of the Hough accumulator array, corresponding to the locations of the cen-
ters, by unity. Finally, the maximum value in the accumulator array was selected as the
pith location. Validation results were computed on 696 images of maple, 770 of oak and
455 of walnut (no information about the provenance nor about the number of logs was
provided).

Wu and Liew (2000)detected the pith on high-resolution images of the butt end of
logs, also using an HT. A Sobel edge operator was applied, followed by a thresholding to
isolate edge points. A subset of the edge points was retained and gradient orientations at
the periphery of circles were computed using & 7 operator. Lines passing through the
edge points, and having the gradient orientation, were rasterized. An accumulation image
was then obtained. The precision of the algorithm was tested on 31 log-end images.

Andreu and Rinnhofer (2003yorked on CT images of spruce, also using an HT. Im-
ages came from a prototype industrial scanner. The resolution was about 1.5 mm/pixel.
Pre-processing was needed to enhance the images. First, Fourier transforms were applied in
local neighborhoods to compute frequency and orientation parameters. Then, each neigh-
borhood was filtered using a Gabor filter set on these parameters. The HT used in their
work for the pith detection exploited the fact that the line perpendicularly bisecting a chord
passes through the center of the circle. Validation results were computed for 270 images
of a rather bent log to have a variation in pith coordinates. The mean error to the real pith
position was 2.2 pixels with a standard deviation (S.D.) of 1.2 pixels.

2.2. Other approaches

Som et al. (1993, 199%resented work for automatic pith detection on CT images from
a GE9800 scanner (resolutien0.9 mm/pixel). Hardwood and softwood logs of pine and
eucalypt species were used. First, edge images were obtained either from the zero crossing of
second derivative operators or using top-hat morphologic operators. Then the rings tangents
at 0 and 99 were used to locate the pith. The presented results were computed for 32 slices.

Chalifour et al. (2001)ised digitalized images of cross-sectional discs. In their study, two
images were used from two trees: a tree originating from British Columbia (radius around
12 cm) and a dwarf tree (radius less than 2 mm) from a tundra area. Images were very noisy
and a pre-processing was necessary to enhance them. A method using linear regressions
was applied to detect the pith.

Sliwa et al. (2003jhave proposed detection of the pith on images acquired with a CCD
camera (1024 1024). The slice is scanned by a square window. For each of these windows
the image is transformed in polar coordinate®J and a ratio of S.D. is calculated (mean
of S.D. atr constant above mean of S.D.éatonstant). The smallest values correspond to
windows taken near the pith and the smallest one gives the pith location. Slices with knots
were not treated.

Flood et al. (2003jhave proposed a method to detect the pith location in logs but only
in whorl areas. The presence of knots and more precisely of their direction is necessary to
estimate the pith location. Images were obtained by simulation of a two cone beam X-ray
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Table 1
Breakdown of the stand attributes

Stand Age (year) Number of Mean dominant Mean diameter at breast Mean height (m)

stems (ha) height (m) height (cm)
31 66 510 33.0 31.4 23.6
34 133 520 311 43.2 31.9

scanner which favors speed instead of high resolution. Unfortunately the authors did not
present any results about the accuracy of the method.

After preliminary testing, we decided to use a HT for our study. The use of this method
implies that the growth rings are circular and centered on the pith. However, even if these
hypotheses are not always strictly true (annual rings are never perfectly circular), the HT
method is robust and results obtained are sufficiently precise for most of the slices. This
does not apply to slices containing knots but this case is treated in the present paper.

The methods presented in the above-mentioned studies were always applied to a very
limited number of logs or images. So we decided to process a set of 42 logs from 12 trees
(18,700 slices) in order to develop an automatic detection of the pith, which is statistically
valid for a wide range of our forest resource. The detection of pith is not only limited to
the clear wood sections but also incorporates the processing of the log sections with whorl
branches and the algorithm is able to treat an entire log in an completely automatic way. To
our knowledge there are no previously published results covering this specific point.

3. Material

In this study we analyzed logs from two Norway spruce staimdblé 1) from the Vosges
mountains (north-east of France) representing two contrasted age classes. In each stand six
trees were selected. Depending on their size up to five logs 4.5 m length were obtained per
tree.

All the logs were scanned in Sweden with a Siemens Somatom medical CT scanner.
The distance between two slices was 10 mm and as a consequence about 450 slices per log
were recorded. Finally, 18,700 slices coming from 42 logs were analyzed. Image size was
512 x 512 pixels with 4096 gray levels. Resolution in tke plane was between 0.68 and
0.88 mm/pixel depending on the log diameter.

The reference data set for the pith position was obtained by asking one operator to record
manually the pith position on 18,700 slices from 42 logs. A lone pixel in the image was
chosen as the real pith position, although the pith was made up by several pixels on the
slice.

The repeatability of this manual detection was tested with another operator. The differ-
ences between the two operators were less than or equal to one pixel for 99.9 and 99.6% of
the slices, for respectively théandY coordinates of the pith location.

The pith’s diameter on the images measures one to few pixels and the accuracy of the
manual detection is less than or equal to one pixel for most of the slices. Thus, the desired
precision for our automatic algorithm is about one pixel, so less than 1 mm.
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4. Methods

Images analyzed in this study did not need pre-processing to enhance their quality. An
HT method for circle detection was applied initially on all sections. For sections including
whorl branches, the pith position is not easily detected (essentially due to the shape of annual
rings) and a second step is necessary for the automatic detection and correction of these
knotty slices. The parameters of the algorithm were chosen using a base sample of four trees.

4.1. Algorithm description
The choice of the parameters values is discuss&ation 4.2

4.1.1. Sepone: Hough transform

4.1.1.1. Initialization. The first slice is processed using the entire image (65212).

4.1.1.2. Processing of theith slice.

1. Extract a sub-image of siz&x S centered onx;_1, y;—1) which is the pith location
detected on the previous slice.

2. Apply a Sobel edge operator on the sub-image to compute the gradient value and orien-
tation. A thresholdr; on the gradient norm is fixed to identify edge points.

3. Apply an Hough transform based on the gradient information (the signal to noise ratio
is assumed to be sufficiently high in our images). For each edge point draw a line in the
gradient direction previously computed. Most of the edge points belong to annual rings
and so they belong to concentric circles. An accumulation image is then obtained. Each
pixel value is equal to the number of lines passing through it.

4. Coordinatesx;, y;) with the maximum value in the accumulation image, location of the
highest number of lines intersections, are taken to be the pith position éth thlice.

For most slices, the accumulation image shows a clear peak corresponding to the pith
(Fig. D).

5. Compute the distanckbetween£;_1, y;—1) and &;, y;) in thex—y plane. If the variation
in pith position from a slice to another is aboVg, the sub-image size might be too
small, and it is necessary to repeat steps 2—4 but on the entire image.

4.1.2. Sep 2: enhancement by interpolation

The detection described in the first part provided good results on slices without a whorl;
but if a whorl is present it often creates problems for automatic detection. Peaks of errors
are clearly visible on the gray curve &iig. 2 which represents th¥ coordinate of the
automatically detected pith after step 1. On such slices the Hough maximum value is lower
due to the irregular shape of annual rings and to the small number of annual rings edge
points because of the presence of knbtg. 3shows an accumulation image when a whorl
was present. The Hough maximum value is lower, there is not a clear peak sudfigslin
and its location does not generally correspond to the pith position.

AthresholdTs is chosen to select a percentage of slices in the log with the smaller Hough
maximum values. Hough maximum values were standardized on the number of edge points
on the slice. A value of one would mean that the Hough maximum is a single pixel for
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Fig. 1. A typical Hough accumulation image with a high Hough maximum value. The image on the left was
obtained from the designated square on the slice, which corresponds tothé%4€ub-image studied.

which all the edge points on the slice vote. However, this theoretical result can never be
obtained in reality.

Some whorl areas (several consecutive slices for a whorl) are thus detected in the log.
The pith position of each detected slice must be linearly interpolated between the previous
and the next valid slices.

The horizontal dotted line ifig. 4represents the value of the paramétgimn a log and
the values under this line belong to slices (in this case, 10% of the slices of the log) to
interpolate.

== Reference for Y ==Y value before interpolation
==Y value after interpolation

269
268
267
266
265
264
263
262
261
260
2591 . ; ‘ T
180 200 220 240 260 280

Slice number

Y (pixels)

Fig. 2. Results of automatic detection before and after interpolation along a part of a log (slices 180-280). The
black curve represents the manual referencing of the pith.
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Fig. 3. A Hough accumulation image when knots are present. The image on the left was obtained from the
designated square on the slice, which corresponds to the4®sub-image studied.

4.2. Parameter choices for the image processing

The algorithm needs four parameters to be fix@dhe sub-image siz€l; the Sobel
threshold,T, the threshold to keep the pith in the studied window &gdhe threshold to
detect slices to interpolate. These parameters were adjusted using a base sample of four trees

— Standardized Hough maximum value
===T3, value of the 10th percentile

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Slice number

Fig. 4. Detection of the slices to interpolate along a log Witequal to 10.
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Table 2
Constraints to choose values for parameters

Parameter  Range of tested values Undesirable effects of Chosen value

Low values High values

S 29-79 (pixels) The detection fails for ~ Lower accuracy for 49
large variations in pith  slices with eccentric or
position between two non-circular annual

slices rings; computing time
increases
Ty 25-137.5 (gray levels) Noise increases; Lower accuracy dueto 87.5
computing time a small number of
increases detected edge points
belonging to annual
rings
T, 10-20 (pixels) Lower accuracy (in The detection fails for 14
normal conditions); very large variations in
computing time the pith position (e.g.
increases strongly double pith due to an
apex death)
T3 4-18% of slicesinalog  Lower accuracy for Lower accuracy in case 10
very knotty logs of non-linear variations

of the pith position

(5861 slices). The algorithm was tested for several values of each parameter while the other
parameters were kept constant (assuming there are no interactions between the parameters).
Each parameter was adjusted, considering first its general effect on the algorithm behavior
(Table 2, then by minimizing the distance between the automatically detected pith and the
one detected manually.

5. Results and discussion

Results presented in this section were computed from the test sample containing the eight
trees (12,839 slices) not used for the parameter choices.

Figs. 5 and 6show the results of the manual and automatic detection (before and af-
ter interpolation) for an entire log (449 slices), for tkeandY coordinates of the pith,
respectively. From those figures we can essentially see that variatiohandY for the
pith location along a log are significant and are absolutely not linear. That is why linear
interpolations have to be done over the shortest possible distances (undesirable effects of
high values ofT3, Table 2. Before interpolation (gray lines), the error peaks mentioned in
step 2 of the algorithm are visible but it is also obvious that they are well corrected by the
interpolation step. Outside the interpolation areas, the gray curves (results before interpola-
tion) and the dotted line (results after interpolation) are logically superposed since there is
no interpolation (see aldéig. 2). Automatic detection after interpolation accurately follows
all the variations inX andY. Thus, inFigs. 5 and 6it is difficult to distinguish the plots
for automatic detection and the plot for the manual reference (black curve). Differences are
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— Reference for X — X value before interpolation
-=== X value after interpolation
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Fig. 5. Results of the automatic detection of ¥eoordinate of the pith along a typical log.

more visible in the plots of the residues %andY (Figs. 7 and 8 In these figures the gray
plots represent the manual reference minus the automatic detection before interpolation and
the black plots present the results obtained after the correction by interpolation.

Table 3presents the mean, S.D., median, several percentile values (values for 90, 95
and 99th percentiles) and the maximum of the distance between the manual and automatic
detection of the pith, calculated on the test sample (12,839 slices). The 95th percentile value
means that a least 95% of the slices have a detection error less than or equal to 1.97 mm.
Maximum values, such as the one of 34.51 mm were observed for a log containing evidence
of apex deaths.

A model was adjusted on the data set (results must be interpreted cautiously, hypotheses
of the model being not fully verified). Variables entered in the model are the stand, the tree
(random effect), the log position in the tree (1-5, 1 corresponding to a log coming from the

— Reference for Y — Y value before interpolation
-~ Y value after interpolation

2601

2504

2401

Y (pixels)

2304

e
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Slice number

Fig. 6. Results of the automatic detection of ¥heoordinate of the pith along a typical log.
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Fig. 7. Error of the automatic detection of teoordinate of the pith along a typical log.
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Fig. 8. Error of the automatic detection of teoordinate of the pith along a typical log.

bottom of the tree) and the position of the slice within the log. From the model, the accuracy
of detection seems to be better for logs from the younger stand with a significeite

(xP < 0.05). There is also an effect due to the height in the tree. Detection is better for
logs taken from the highest part of the tree£ P < 0.001) and, within the log, detection is

Table 3

Distance to the manually detected pith

Mean (mm) 0.75
S.D. (mm) 1.02
Median (mm) 0.68
P90 (mm) 1.53
P95 (mm) 1.97
P99 (mm) 3.62
Max (mm) 34.51

Number of slices 12,839




F. Longuetaud et al./ Computers and Electronics in Agriculture 44 (2004) 107-119 117

Stand — A -=- B

1.39

Distance (mm)

Log number

Fig. 9. Mean distance to the manually detected pith as a function of the log number and of the stand. Stand A is
the younger one.

better for the highest slices£xP < 0.001). These statistical results confirm the tendency
observed on the curves plottedFig. 9.

These differences between logs are probably partially due to the resolution of images
which is better for the logs taken in the top of the tree. However, there is probably also an
effect of the variations of annual growth rings width as a function of the height in a tree
(Pressler, 1865 Annual ring width increases from the bottom to the top of the tree. Edge
detection may not work well if the annual ring are too close and if the resolution is too low
to distinguish them. It is also possible that other characteristics depending on the height in

Apex deaths

Fig. 10. 3D profile of the pith inside a log containing several apex deaths.
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the tree (such as knots size near the pith or distance between whorls), influence the quality
of the detection.
Fig. 10is a 3D representation of the pith profile inside a log containing apex deaths.

6. Conclusions

The objective of this work was to develop a completely automatic detection of the pith
location inside logs scanned by a medical tomograph. The algorithm had to be robust in
the presence of knots. The originality of the method lies in the processing of whorls areas
(with or without apex deaths) and in the important size of the sample (42 logs, 18,700
cross-sections images) which is representative of the resource.

The method has been shown to be robust and is not very sensitive to the parameter choices.
The presence of knots within a log can be handled by the algorithm and the presence of
double piths on some slices (probably due to apex deaths) can be considered and treated
through the choice of paramef&r. Another problem which might occur is the eccentricity
of annual rings near the pith. In such a case, the detection would not be false, but would be
less precise. With a mean difference lower than 1 mm between the automatic detection and
the manual detection of the pith, and with a difference less than 2 mm for more than 95% of
the slices, the precision is judged sufficient for the use of this automatic detection of the pith
in other work. The desired precision was in the order of about one pixel so less than 1 mm.

The result encourages further investigation of other internal log features which are linked
to the pith position, such as whorl locations, branches, ring widths.
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ABSTRACT

An accurate knowledge of the 3D distribution of heartwood and sapwood in trees would be very helpful at
different levels either for research or for industrial purposes. However, a visual identification of heartwood and
sapwood by colour is not always possible and moreover requires to process destructively. Tomography is a non-
destructive way allowing the 3D identification of heartwood and sapwood based on their different moisture
contents. A sample of Norway spruce (Picea abies (L.) Karst.) logs, bottom and top logs of trees coming from
four stands, were scanned at fresh state with a medical CT scanner. Two sub-samples were used: a first one for
the calibration of the devised algorithm and another one for the validation of the outputs. Three operators were
asked to manually delineate the limits between heartwood and sapwood on 32 virtual boards in order to get a
reference for assessing the automatic detection. As a result, an entirely automatic method for the detection of the
heartwood/sapwood limit on CT slices was developed and validated. In particular, the algorithm made it possible
to deal with knotty cross-sections and irregular heartwood shapes. The median error for the automatic location of
the heartwood/sapwood limit was equal to 0.9 mm whereas the median error for the automatic measurement of
the heartwood diameter was equal to 1.5 mm. However, some particularities like biodegradations in the
heartwood were still difficult to process.
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1. INTRODUCTION

Sapwood, the active outer portion of the stem, plays a major role in the vital functions of trees, providing a
pathway for water transport from roots to leaves and storage for metabolites. During the life of a tree, sapwood
gradually changes into heartwood which consists of dead, inactive cells. Details about heartwood formation and
its properties can be found in Bamber (1976), Hillis (1987) and Taylor et al. (2002).

The heartwood/sapwood limit is of a great interest at different levels either (i) for research purposes (e.g.
to increase our knowledge of tree growth by explaining the variations in conductive area and live woody
biomass) or (ii) for industrial considerations (e.g. improvement of the industrial conversion by taking into
account the heartwood and sapwood distribution in trees).

In the industrial context, to know the distribution of heartwood and sapwood in the tree stems is very
useful because their physical and technological properties are usually not the same, especially for colour
(Miinster-Swendsen, 1987), natural durability (Cruz et al., 1998; Bjorklund, 1999; Kéarenlampi and Riekkinen,
2003), impregnation properties (Wang and De Groot, 1996) and moisture content (MC) (Fromm et al., 2001).

From an eco-physiological point of view, the amount of sapwood area relative to foliage biomass (or leaf
area) indicates the capacity of the sapwood to conduct water relatively to the demand in transpiration (Méakela
and Valentine 2001). In this context, the theory developed by Shinozaki et al. (1964a; 1964b), known as the
“pipe model theory”, is at the origin of numerous studies (e.g. Grier and Waring, 1974; Waring et al., 1982;
Maikela et al., 1995; Eckmiillner and Sterba, 2000; Longuetaud et al., 2006) The main objective of such studies is
to increase our understanding of the physiological processes that are involved in tree growth in order to build
growth and yield hybrid models (Valentine and Mikel4, 2005).

There are different ways for directly accessing the limit between heartwood and sapwood mainly based
on colour or MC differences. For some species, the limit between heartwood and sapwood is characterised by a
natural change of colour. For the other species, like Norway spruce (Picea abies), heartwood can not be
distinguished from sapwood by eye. That is the reason why specific methods were developed to make the
heartwood/sapwood limit visible, such as translucence or staining techniques (anilin pencil, methyl-red,
benzidine, etc.) (Miinster-Swendsen, 1987; Rust, 1999). However, these methods are destructive and time
consuming. Numerous other methods take advantage of a higher MC in sapwood than in heartwood at fresh state
(Fromm et al., 2001). Cermak et al. (1992) applied a method that they called “tree-trunk heat balance”. It used
sensors (electrodes and thermocouples) located on opposite sides of a tree. Electrodes were also used by Bohner
et al. (1993) to determine the moisture distribution in spruce cross-sections. Johansson et al. (2003a; 2003b) used
microwaves to predict the MC and density of Scots pine (Pinus sylvestris). Moreover, as evaporation is higher in
sapwood than in heartwood due to the MC difference, a temperature gradient between heartwood and sapwood is
visible by infra-red (IR) imaging (Arnerup, 2002; Gjerdrum and Hoibo, 2004). For Norway spruce and many
other tree species, the density is higher in sapwood than in heartwood due to a greater MC at fresh state. This
makes the limit clearly visible by means of X-ray computed tomography (Fromm et al., 2001; Oja et al., 2001;
Sandberg, 2002).

Tomography is an efficient and non-destructive technique to determine MC variations in tree stems, and
thus, to distinguish heartwood from sapwood. In a pioneer work, Polge (1964) studied the water content
variation between heartwood and sapwood by radiography of samples from several tree species. More recently,
the CT method was applied to the analysis of the heartwood/sapwood amount in Scots pine and Norway spruce
(Bjorklund, 1999; Wilhelmsson et al., 2002). Rust (1999) carried out an interesting comparison between the CT
method and a staining technique (benzidine) in Scots pine for the identification of heartwood and sapwood. The
results were that the CT method detected the sapwood as the conductive area of the trunk, while the staining
method detected an additional “transitive” area which was relatively dry but chemically unaltered. The staining
methods, leading to errors by overestimation, were therefore considered inadequate for analysing the conductive
area of the trunk.

Computed tomography makes it possible to non-destructively acquire great quantities of data with a high
resolution, in particular within trees. Collected data for one log are stocked as one stack of CT images (e.g.
images longitudinally spaced by one centimetre within a log). It was hardly conceivable that an operator
manually delineates wood components such as heartwood on each of the recorded CT slices, particularly if the
number of scanned logs to process was high. Thus, the development of algorithms to automatically process
images appeared to be essential.

In the following paragraph, a literature review is reported about the algorithms developed for the
detection of the heartwood/sapwood limit from CT images.
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In the study by Grundberg and Grénlund (1992) on Scots pine, a semi-automatic algorithm to detect the
heartwood limit was described. The detection was done as a preliminary step for the further detection of knots.
The pith location was first detected manually every 150 mm in a log and then, linearly interpolated in between
these points. Then, each image was smoothed and the image of the gradient was computed to identify the limit
between heartwood and sapwood. In the described algorithm, means of heartwood radii every 12° were
computed to be in accordance with the inputs of the sawing software OPTSAWQ. The way the algorithm deals
with the presence of knots in the heartwood of the cross-sections was not described. The accuracy of the
algorithm for the heartwood detection was not verified.

A very different approach was developed by Schmoldt et al. (Schmoldt et al., 1996; He, 1997; Schmoldt
et al., 1998, 2000) using artificial neural networks for the detection of wood characteristics on CT images. A
class (clear wood or particular type of defect) was attributed by the classifier to each “target” pixel. Normalised
pixel values in 2D (5 x 5 pixels) or 3D (3 x 3 x 3 pixels) neighbourhoods of the “target” pixel were used as input
of the classifiers as well as the distance of the “target” pixel to the geometric centre of the log. Several kinds of
classifiers were tested: species-dependent versus species-independent classifiers. Yellow poplar (Liriodendron
tulipifera) was the only studied species for which sapwood was visible on CT slices (however not always) and
for which an additional class corresponding to sapwood was necessary. Thus, classes for Yellow poplar were:
heartwood/clear wood, knots, bark, splits and sapwood. The training/testing sample had a size of around 1000
pixels of which 46% of pixels belonged to clear wood, 15% to knots, 15% to bark, 5% to splits and 19% to
sapwood. A ten-fold cross validation was used to evaluate the accuracy of each classifier. Overall results seemed
to be quite good with classification rates above 95%. The sampled pixels (including only 232 sapwood pixels
from 8 CT images of Yellow poplar) had to be representative of the intra- and inter-tree variability of the
analysed wood characteristics in order to ensure the generalisation capability of the neural network. However,
1000 pixels may appear to be a small sample size regarding the well-attested high variability of wood. In
particular, applying the classifier on a yellow poplar section without any visible sapwood, a large piece of bark
was mislabelled as sapwood (He, 1997).

In conclusion, no algorithm was found which was robust (in particular in the presence of knotty slices),
precise, entirely automatic and validated for the detection of heartwood and sapwood on CT images.

The objective of the present study was to develop an algorithm for the detection of the
heartwood/sapwood limit in stacks of CT images of Norway spruce logs in order to achieve detailed 3D
descriptions of these two components of the tree stem. The constraints for the development of our algorithm
were:

a) an entirely automatic algorithm (i.e. no human intervention);

b) an adapted processing for slices containing knots (in particular for slices taken within whorls);

c) avalidation stage taking into account the intra- and inter-tree variability.

Such an algorithm has not been described in the literature before. The reason is probably that the detection of
heartwood and sapwood is often considered by the authors as an intermediate step but not as the final aim.
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2. MATERIALS AND METHODS

2.1. Materials

In this study, we analysed logs from four Norway spruce stands of the Vosges mountains (North-East of France)
representing three contrasted age classes (Table 1).

Table 1. Stand properties.

Stand Mean age (year) g:’;nsbghfl{ I])‘f:::t ZZ.Z:Z;; Mean height (m)
31 66 510 314 23.6
32 95 520 39.0 335
33 68 800 32.1 29.4
34 133 520 43.2 31.9

Depending on the stem length, up to five logs of about 4.5 m in length were obtained per tree. All logs were
scanned at fresh state in Sweden (Luled University of Technology, Skellefted Campus) with a medical CT
scanner (Siemens Somatom AR. T.). The distance between two CT slices was 10 mm, thus there were about 450
slices per log depending on the log length. Each CT slice was a 512 x 512 pixels image with a transversal
resolution of 0.68, 0.78 or 0.88 mm/pixel depending on the log diameter. The pixel values were coded on 12 bits
(4096 grey levels).

A first sample of eight logs, consisting of bottom and top logs, was used to calibrate the method. Then, a
second sample of 16 logs, bottom and top logs of two trees per stand, not used for the calibration, was used to
test the method.

Due to a premature drying of the log extremities, some CT slices at both ends of the logs were removed
from samples. Indeed, for such dry parts of the logs, sapwood was often no more visible on corresponding CT
images. Finally, results were obtained for 400 slices per log after removing 15 slices at the bottom end of each
log and keeping the following 400 slices.

We chose to evaluate the automatic detection by comparing the results with heartwood/sapwood limits
manually recorded on longitudinal sections (boards) rather than on cross-sections. This made it possible to
validate the method on four orthogonal radii for each slice of a log whereas a complete manual detection of the
limit on each slice would have been too time consuming. For each of the 16 logs, we simulated the cut of two
virtual boards in the longitudinal direction. The two boards were positioned orthogonal to each other and passed
through the mean pith position of the log. The angular position of the first board was randomly chosen. Each
board consisted of 400 CT slices. On each board, there were two heartwood/sapwood limits, the left one and the
right one. The whole validation sample would have to contain 400 x 16 x 2 x 2 = 25600 observations
corresponding to the pixels belonging to the heartwood/sapwood limit. However, for one board, the heartwood
was not present on all the length, thus the final sample was made of 25414 observations due to missing data.
Three operators were asked to draw manually the heartwood/sapwood limits on all these virtual boards. The limit
of reference for evaluating the automatic detection was calculated as the mean of the measurements of the three
operators. The error on the limit location was then computed as the distance between the automatic location and
the mean manual reference. A concordance analysis of the three operator judgements enabled to evaluate the
clearness of the limit. Therefore, standard deviations (STDs) between operators were used to decide if they were
concordant or not. For 90% of the 25414 observed pixels from the validation sample, STDs between the three
operator measurements were lower than or equal to 2 pixels. The greatest STD values were above 20 pixels (up
to 28 pixels) and were obtained from only two virtual boards: on the first one the transition between heartwood
and sapwood was fuzzy and thus difficult to locate even manually; on the second one, the limit was perturbed by
drying caused by the removal of a piece of bark. A threshold on the STDs was finally set to 2. When the operator
measurements were concordant (STD<2), the limit was supposed to be clear enough for expecting the automatic
detection to be very close to the operator reference. In the cases where operators did not agree (STD>2), the real
limit location was considered as fuzzy (no clear reference in this case, only a “pseudo” reference) and it was
satisfying if the automatic detection stayed in the neighbourhood of the “pseudo” reference (example of Fig. 4a).
The two cases (STDs<2 and STDs>2) were analysed separately.

The Gimp (GNU Image Manipulation Program) software was used for the manual detection. All the
statistical analyses were performed with the SAS system (Release 8.2).
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2.2. Description of the algorithm

2.2.1.  Pith detection
The pith locations were automatically detected on each slice inside a log using the method by Longuetaud et al.
(2004).

2.2.2. Gaussian smoothing
CT images were smoothed using a 23 x 23 pixels Gaussian filter in order to reduce the high frequency variations
due to the annual ring pattern.

2.2.3. Thresholding on 360 radii rasterised from the pith
For each smoothed slice i, 360 radii originating from the pith were considered. For each radius j (j =0 to 359)

the distance d ; from the pith to the first pixel having a grey level value greater than 800 was recorded’.
Observations from the calibration sub-sample showed that a fixed threshold of 800 enabled heartwood grey
levels (lower) to be separated from sapwood grey levels (greater) for all knot free slices. For a radius not
crossing any knot, d ; was the distance from pith to the heartwood/sapwood limit. Thus, for knot free slices (and
without any other particularity in the heartwood such as a wound, resin pockets ...) the limit was quite easy to
obtain. However, for a radius passing through a knot, the heartwood/sapwood limit could not be detected by a
simple thresholding. Indeed, in this case, the detected d ; Wwas the distance from pith to the limit between the
heartwood and the knot. Fig. 1a gives the limit detected as described above, from 360 radii of a knotty slice. It

shows that the main problem was the presence of knots which locally led to errors in the detection of the limit.
Thus, the detected black line (Fig. 1a) had to be corrected to obtain the true heartwood/sapwood limit.

2.2.4. Longitudinal interpolation to deal with knotty slices
A possibility was to work on each cross-section and to transversely interpolate the limit in the presence of knots.
Fig. 1 illustrates on the left a CT slice I containing three big knots and on the right (Fig. 1b) the corresponding

plot of the distance d ; asa function of the radius j (j = 0 to 359°). Fig. 1b shows that the presence of a single

knot can lead to problems for the detection over a wide angle of the cross-section (more than 45° for a big knot
or for a knot located near the pith). Thus, a linear interpolation of the curve of the dj; at the location of the knots
would lead to a detection of low accuracy (underestimation of dj; at the location of knots).
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Figure 1. (a) Image of a cross-section i from a top log (log #34-5-5, slice #66) and of its heartwood/sapwood
limit (black curve) before interpolation; (b) Corresponding distance d;; (from the pith to the first pixel

value greater than 800) as a function of the radius j (j = 0 to 359°) (dashed line AA indicates the
orientation of the board shown in Fig. 2a).

Instead, an interpolation in the longitudinal direction of logs was preferred because it gave better results.
Fig. 2a shows a board along 100 slices (1 m length) of the same log as in Fig. 1. This board (dashed line in Fig.
la) made an angle of 330° with the horizontal origin of angles (0°) and thus passed through the knot located in
the upper-right part of the cross-section. Fig. 2b shows the corresponding plot of the distance dj; for a given

radius j as a function of the slice number i (grey curve). The valleys in the d ; curve of the distances in Fig. 2b

! Sapwood was usually less homogeneous than heartwood. This is the reason why the detection of the limit was
performed from the inside to the outside of the log and not the contrary.
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clearly corresponded to the knots (Fig. 2a) where an interpolation was needed to obtain the real
heartwood/sapwood limit. In this longitudinal direction, the interpolation was easier to perform because a given
knot appears on few consecutive slices. To determine the interpolation extent, the second derivative (black
curve) was computed using a second derivative Gaussian filter. Local maxima of the second derivative above a
threshold of 5 (arrow in Fig. 2b) were used to identify valleys due to the presence of knots in the dj; plot. The
bounds of the area to interpolate were defined by the two local minima located on each side of the local
maximum (arrows in Fig. 2b).
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Figure 2. (a) Longitudinal cut of a log (log #34-5-5) from 100 CT slices and making an angle of 330° with the
origin 0° (see Fig. 1); (b) Corresponding distance d ; for the radius j = 330° as a function of the slice

number 7 (i = 50 to 150).

2.2.5. Circumferential interpolation

At the end of the processing, a 3D description of the heartwood/sapwood limit was obtained, based on 360 points
per CT slice. For each cross-section, these 360 points were joined together by linear segments to obtain a
continuous limit.
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3. RESULTS AND DISCUSSION

3.1. Preliminary observations

Fig. 3 shows examples of cross-sections illustrating heartwood of different shape and size. Some of the presented
CT slices contained numerous knots (Fig. 3a and ¢) among them living knots. The algorithm gave usually very
satisfying results.

Figure 3. The black curves represent the heartwood/sapwood limit after the longitudinal interpolation (the scale
between presented cross-sections was respected): (a) Slice of Fig. 1 (top log #34-5-5, slice #66)
containing three living knots; (b) Irregular heartwood (bottom log #34-4-1, slice #28); (c) Knotty slice
from a bottom log (log #32-5-1, slice #284); (d) Very small and irregular heartwood from a top log (log
#31-3-4, slice #327).

However, for some slices it was difficult to accurately detect the heartwood/sapwood limit because of
particularities in the heartwood region. The CT slice in Fig. 4a shows a fuzzy limit between heartwood and
sapwood making the limit difficult to detect even by eye. In Fig. 4b, a presumed wound near the pith was
responsible for problems in the detection. However, these kinds of perturbations were relatively rare in our
sample.

Figure 4. Slices showing difficulties to be processed: (a) Fuzzy limit between heartwood and sapwood (log #33-
5-5, slice #51); (b) A presumed wound near the pith leading to detection errors (log #34-2-1, slice #61).

Fig. 5 shows the final 3D reconstructions of heartwood for two logs (bottom and top logs of the same tree
taken at 0.35 m and 14.2 m of height in the tree, respectively). The automatically detected piths were also
represented (the pith diameter was oversized to make it visible) as well as the external log surfaces (over bark).
Although the two logs have different representation scales, it is obvious that the heartwood proportion in area
was decreasing with increasing height in the tree (36% on average in the bottom log versus 18% in the top log).
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Additionally, it may be observed that bumps due to the presence of whorls were visible both on the heartwood
and on the log surfaces.

Figure 5. 3D views of one bottom and one top logs showing the pith profile, the heartwood shape (in black) and
the log external shape: (a) Bottom log of the younger stand (log #31-2-1); (b) Corresponding top log
(log #31-2-4).

3.2. Statistical results

An analysis of variance (ANOVA), adjusted to stand and log position in the tree (bottom or top), showed that
errors (in mm) for the limit location were significantly lower in the group where the operators were concordant
(STDs<2). The mean error for the limit location on radii for which operators were concordant (n = 22806 limit
pixels) was 1.8 mm, versus 5.9 mm for the remaining observations (n = 2608) (***P<0.001). For such an
asymmetric distribution (Fig. 6), the median was a more appropriate variable than the arithmetic mean. The
median values were 0.9 mm for the *“ concordant operators” group versus 4.7 mm for the remaining group. Table
2 shows median values for the location of the limit between heartwood and sapwood for the whole sample (n =
25414) and for the “concordant operators” sub-sample (n = 22806). The effects of stand and of log position were
also highly significant (***P<0.001). In particular, the detection was better for bottom logs and for older stands (
and 34).

Table 2. Results of the automatic detection for the limit location (heartwood radii) by stand and log position in

the tree.
Median errors for the limit location
(mm)
Total validation sample Validation sample, only STDs<2
n=25414 n=22806
Stand  Bottom logs  Top logs Total Bottom logs  Top logs Total
31 0.9 1.4 1.2 0.9 1.1 0.9
32 0.9 1.1 0.9 0.9 1.1 0.9
33 1.1 1.1 1.1 0.9 0.9 0.9
34 0.9 0.9 0.9 0.9 0.7 0.9
Total 0.9 1.1 0.9 0.9 0.9 0.9

In addition to the absolute location of the heartwood/sapwood limit, the heartwood diameter was an
important variable to consider for determining the accuracy of the automatic detection. Table 3 gives a summary
of the results by stand and position of log in the tree (bottom or top). The accuracy for the heartwood diameter
detection was estimated first from the total validation sample (n = 12707) and then from the “concordant
operators” sub-sample (n = 10240). The median of errors for the automatic measurement of the heartwood
diameter was 1.5 mm. In accordance with the former results, the better accuracy was obtained in the bottom of
the trees (***P<0.001). In addition, the automatic detection seemed to be more powerful in the older stands
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(Table 3). The difference between groups was increased when the mean (much more sensitive to outliers) was
used for characterising a group in place of the median.

Table 3. Results of the automatic detection for the heartwood diameter by stand and log position in the tree.
Median errors for the heartwood diameter

(mm)
Total validation sample Validation sample, only STDs<2
n=12707 n=10240

Stand  Bottom logs  Top logs Total Bottom logs  Top logs Total
31 2.9 3.0 2.9 1.8 23 2.1
32 1.5 23 1.8 1.5 23 1.8
33 2.3 2.3 2.3 1.4 1.1 1.4
34 1.5 1.4 1.5 1.5 1.1 1.4
Total 1.8 2.1 2.1 1.5 1.6 1.5

Fig. 6 shows the distribution of relative errors on the heartwood diameter” for top and bottom logs from
the “concordant operators” sub-sample (n = 10240 observed diameters). The accuracy was judged as satisfying
with errors in the order of 1% of the heartwood diameter. From this histogram, it clearly appears that the
detection was more precise in bottom logs than in top logs.
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Figure 6. Relative errors for the automatic detection of the heartwood diameter (%) (10240 observed diameters
from the “concordant operators” sub-sample).

3.3. Discussion

The origin of the radii used by the detection algorithm was not exactly the same from one slice to another due to
the variations in the pith transversal location along a given log. Therefore, two radii on two consecutive slices
and corresponding to a same angle o were not exactly superimposed, if the pith coordinates were not the same on
the two slices. The algorithm was also tested with the mean of all pith locations of a log as a common origin for
all the radii. However, results were better using as origin, the pith detected on each individual slice. In this case,
the pith corresponded more precisely to the origin of knots (the axis of a knot passing through the pith). It was
thus the best choice for reducing the number of radii which passed through knots.

The main problems encountered for the automatic detection of the heartwood/sapwood limit were the
dryness of some areas in the sapwood layer, for example due to missing bark, or on the contrary, high density
areas in heartwood, which might be attributed to resin pockets, compression wood, wounds or wood

2 D observed — D det ected

D
diameter measured by the automatic algorithm.

, where Dgpserved 1S the observed heartwood diameter and D geecieq 1S the heartwood
observed



Longuetaud, F., Mothe, F., Leban, J.-M.

degradations (Fig. 4). The number of consecutive slices affected was determinant for the interpolation step of the
algorithm which was developed.

In the present study, a significant validation work was performed. Two distinct samples were used: a first
one for the calibration of the algorithm and another one for its testing. Samples consisted of logs coming from
several stands, several trees within stands and several heights in the trees (bottom and top logs) in order to be
representative of a large variability both within and between trees. Finally, the testing sample consisted of 32
boards of 4 m length showing a left and a right limit between heartwood and sapwood (resulting in 25414
observed pixels belonging to the studied limit).

In previous work, Schmoldt et al. (1996; 2000) were the only ones to propose a statistical validation of
their algorithm. However, the sample size was limited (232 sapwood pixels coming from 8 CT images from two
logs). A validation of the detection of the heartwood/sapwood limit on more images of Yellow poplar (not
coming from the validation/testing sample) would have been interesting.

Differences in accuracy observed between bottom and top logs may be linked to (1) the size of branches
which increases with height along the tree up to the crown base, so that the number of radii meeting knots
increased as well; (2) the living status of branches (living knot versus occluded knot) which led to local
perturbations of the annual ring pattern as well as deformations of the heartwood/sapwood limit. Due to these
deformations, the detection was less precise. Fig. 7 shows these deformations on longitudinal and transversal
cuts for a typical top log including living branches. Although several methods were tested to longitudinally
interpolate branch zones, the method based on the second derivative, presented in Fig. 2, gave the best results,
particularly in the neighbourhood of living branches.

Figure 7. Deformations of heartwood in a top log due to living knots: on a longitudinal plane (on the left); on a
transversal section (on the right) (log #34-4-5, slice #180).

10
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4. CONCLUSIONS

A method for automatically detecting the heartwood/sapwood limit was developed from cross-section images of
Norway spruce logs obtained by a medical CT scanner. The algorithm was described in details and consisted of
two main steps: first, a radial thresholding was used to detect the limit on knot free slices; then, a specific
procedure was applied to interpolate the limit when knots were present. Finally, the developed algorithm was
able to process knotty slices as well as irregular heartwood shapes.

The method delivered an accurate description of the 3D distribution of heartwood and sapwood in the
trees. The median error for the automatic limit location compared with manual measurements was found to be
equal to 0.9 mm (1.5 mm for the automatic measurement of the heartwood diameter). Obtained results were
significantly better in the bottom part of trees and for oldest stands.

Both the detailed description of the algorithm and the validation process constituted significant
improvements compared to the preceding works.

This non-destructive and automatic method should enable samples of great size to be processed. In
particular, this method was already used in a study by Longuetaud et al. (2006) for analysing the amount of
sapwood and its variations. This study will be soon completed by a detailed intra-tree analysis of the heartwood
shape including the azimuthal variations. Moreover, the detection of the heartwood/sapwood limit is one of the
necessary step for the detection of knots and for delivering in fine a full 3D reconstruction of the branch pattern
within the tree.
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Abstract

This study focused on the amount of sapwood and its variation by means of computed tomographic (CT) imaging. Twenty-
four trees were selected from four Norway spruce [Picea abies (L.) Karst.] stands in north-eastern France, varying in age,
density and fertility. In each stand, sampled trees represented the dominant, co-dominant and suppressed strata. The
heartwood/sapwood boundary was detected from the CT images, and the heartwood and sapwood amount and their
variations were then evaluated. At the within-tree level sapwood width was relatively constant along the tree stem above the
butt swelling and below the living crown. The between-tree sapwood width variations were partially explained by the total
cross-sectional area of living branches. This result opens up the possibility of investigating within-tree allometric
relationships. Sapwood width was found to be highly correlated with tree slendemess (tree height/breast height diameter)
and with the relative height of the crown. This suggests that sapwood width could be readily predicted from conventional
forest inventory measurements. The number of sapwood rings within the stem was largely dependent on cambial age, and
could be determined dynamically using the concept of mean lifetime of sapwood rings.

Keywords: Allometry, computer tomography, heartwood, Norway spruce, sapwood width, wood anatomy.

Introduction technological properties differ from heartwood,
especially in colour, natural durability, impregnation
properties and moisture content. For species such as
Pinus  sylvestris or Pinus pinaster, with naturally
durable heartwood, trees with a large amount of
heartwood are in demand for lumber production
(Cruz et al., 1998; Bjorklund, 1999; Kirenlampi &
Riekkinen, 2003). The sapwood of most tree species

A tree stem includes two main regions: the heartwood
in the inner part and the sapwood at the periphery.
Sapwood plays a major role in the vital functions
of trees, providing storage for metabolites and a
pathway for water transport from roots to leaves.
During the lifetime of a tree, sapwood gradually
changes into heartwood, which consists of dead, 3 .
inactive cells. A detailed description of heartwood can be successfully impregnated for conservation.

formation and its properties can be found in Bamber This is not the case fqr the heartwood and it is
(1976), Hillis (1987) and Taylor et al. (2002). therefore much more difficult to use the wood of

species with no durable heartwood (Wang & De

Analyses of variations in the amount of sapwood
Groot, 1996). In the pulp and paper industry the

are often performed (1) to improve the industrial

conversion by taking into account the distribution presence of extractives in heartwood encourages the
of heartwood and sapwood in trees; and (2) to use of sapwood as pulpwood. Another important
increase our understanding of tree growth by industrial issue is the drying deformation of the
explaining the variations in conductive area and endproducts, especially because of the huge contrast
live woody biomass. in moisture content between heartwood and sap-

In the industrial context, it is important to know wood (Fromm et al., 2001). It is possible to envisage
the distribution of sapwood because its physical and the monitoring of the moisture content profiles
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during drying. Such experiments, coupled with the
recent theoretical development of three-dimensional
(3D) modelling of wood drying (Perré & Passard,
2004), could provide a new way of minimizing the
drying deformation of boards containing both heart-
wood and sapwood.

Ecophysiologically, the amount of sapwood area
relative to foliage biomass (or leaf area) indicates the
capacity of the sapwood to conduct water relative to
the demand in transpiration. Furthermore, sapwood
biomass relative to foliage biomass (or leaf area) is an
indicator of respiratory costs relative to photosyn-
thetic production (e.g. Mikeld & Valentine, 2001).
In this context the theory developed by Shinozaki et
al. (1964a, b), known as the pipe model theory, has
been used in numerous studies (e.g. Grier & Waring,
1974; Waring et al., 1982; Maikeld et al., 1995;
Eckmiillner & Sterba, 2000). The general idea of the
pipe model is that there is a proportional relationship
between foliage amount and sapwood area. The
main objective of such studies is to increase our
understanding of the physiological processes that
are involved in tree growth, to build growth and
yield hybrid models (Landsberg, 2003; Valentine &
Mikeld, 2005).

The amount of sapwood has also been analysed as
an indicator of tree health (affected trees have less
sapwood as they show heavy needle-loss in the
crown) in connection with environmental variables
such as pollution (Miinster-Swendsen, 1987;
Lohmann & Becker, 1993). More recently, it has
been demonstrated that sap flow rate and sapwood
density are important factors in explaining within-
and between-tree variation in carbon dioxide efflux
from stems (Bowman et al., 2005).

Sapwood measurements can be performed on
increment cores (along stem radii) or on cross-
sections. In Picea abies, the boundary between
heartwood and sapwood is not characterized by a
natural change in colour (Miinster-Swendsen,
1987). That is the reason why specific methods
have been developed to detect the heartwood/
sapwood boundary, such as translucence or staining
techniques (anilin pencil, methyl red, benzidine,
etc.). Several other methods (X-rays, microwaves,
infrared imaging and resistivity) are based on mea-
surements of the moisture content. X-ray computed
tomography (CT) is an efficient and non-destructive
technique to assess these moisture content variations
in tree stems and, thus, to distinguish heartwood
from sapwood. In a pioneer work, Polge (1964)
studied the water content variation between heart-
wood and sapwood by means of X ray images. More
recently, the CT method has been applied to the
analysis of the heartwood/sapwood boundary in
Scots pine and Norway spruce (Bjorklund, 1999;

Wilhelmsson et al., 2002). Rust (1999) carried out
an interesting comparison between the CT method
and a staining technique (benzidine) in Scots pine.
The CT method detected the sapwood as the
conductive area of the trunk, while the staining
method detected an additional “transitive” area,
which was relatively dry but chemically unaltered.
The staining methods leading to errors by over-
estimation were therefore considered inadequate for
analysing the conductive area of the trunk.

The objective of the present paper was to analyse
the variations in sapwood amount (width, area and
growth ring number) both within (at a high resolu-
tion level) and between stems of Norway spruce, in
relation to external tree measurements [diameter at
breast height (dbh), total height and height of the
base of the green crown]. The data were obtained
with a medical CT scanner and the heartwood/
sapwood limit was automatically detected on each
image. Thus, an underlying objective is to demon-
strate the potential of CT image analysis for non-
destructive investigation of tree characteristics such
as heartwood and sapwood distribution.

Materials and methods
Experimental site and design

The sampling design focused on mature even-aged
and pure Norway spruce stands that can be clear-
felled for the sawmilling industry (Daquitaine et al.,
1998). Four stands were selected in north-eastern
France from medium and high fertility classes.
For each fertility class, one old and one young stand
were chosen. Six trees per stand were felled,
representing three diameter classes with two trees
per class (Table I). Considering the strong relation-
ship usually observed between crown class and
diameter, the diameter classes are described in the
following in terms of crown classes: dominant, co-
dominant and suppressed trees.

Tree measurements

The measurements performed on the trees were dbh,
tree age counted at the stump, height of the first
dead branch, height of the first living branch, height
of the first green whorl (base of the living crown) and
total height of the tree. Branch diameters and status
(dead or alive) were measured in every second
annual shoot. The total cross-sectional area of living
branches was then computed for each tree as an
indicator of the size of the living crown.

The stems were cut into 4.5 m long logs (up to five
logs per tree depending on tree height), resulting in a
total of 90 logs. All logs were scanned soon after
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Dominant height at Average tree Average crown

Age at stump No. of stems dbh 100 years height length
Stand (years) (ha™ 1) (cm) (m) (m) (m)
31 66 510 31.4 33.0 23.6 9.4
32 95 520 39.0 36.1 33.5 8.6
33 68 800 32.1 38.3 29.4 8.5
34 133 520 43.2 31.1 31.9 7.6

Note: dbh =diameter at breast height.

bucking, without any drying, with a medical CT
scanner (Siemens SOMATOM AR.T.). A detailed
description of the images was provided by Long-
uetaud et al. (2004). A total of 38,903 CT slices
was processed for the present study. This intensive
sampling renders accurate estimations of the sap-
wood amount and variations possible. The boundary
between sapwood and heartwood, based on a
difference in water content, was automatically and
accurately detected on CT images (Longuetaud,
2005); on each CT image, the heartwood/sapwood
boundary and the border of the wood cross-section
were each described by 360 points. The origin of
the measurements is located on the pith. The
widths, areas and relative proportions of heartwood
and sapwood were then evaluated. For a given
azimuth, the sapwood width was estimated as the
difference between the radius of the wood section
over bark and the radius of the heartwood. Figure 1
shows the result of the automatic detection on a CT

Pith profile

Heartwood/sapwood

boundary

N

Transversal section Longitudinal
from the bottom log  section from the top
of tree #32-05 log of tree #34-04

S

3D reconstruction of
pith profile, heartwood
and external log shape

Figure 1. Visualization of the automatic detection of the heart-
wood/sapwood boundary.

slice, on a longitudinal cut and a 3D reconstruction,
showing the pith profile, heartwood and external log
shape.

Heartwood shape and amount were largely vari-
able both between and within trees, as well as in the
longitudinal direction (from the bottom to the top)
and in the radial direction. Figure 2 depicts CT
slices from the bottom and the top of three sampled
trees. The boundary between heartwood and sap-
wood does not necessarily follow the annual rings;
consequently, sapwood width varied within each
slice. Moreover, some other perturbations, such as
bark damage (causing early drying of sapwood), wet
wood area or wound, may perturb the detection in
several angular sectors (Longuetaud, 2005). The
angular variations in the sapwood shape are not
studied in this paper.

For each CT image, the mean radius of the
section, the mean radius of heartwood and the
mean sapwood width were computed. The long-
itudinal variations in these variables are illustrated
in Figure 3(a) for two trees (one young and one old).
Variations in sapwood amount are also expressed in
terms of cross-sectional area and proportion of the
total slice area (Figure 3b).

The longitudinal profiles presented in Figure
3(a, b) show high frequency variations of low
amplitude caused by whorls. The presence of a
whorl results in local deformations of the annual
growth ring pattern, the heartwood/sapwood bound-
ary and the external log shape. These annual
variations are less apparent in the oldest tree (no.
3402, right-hand side of Figure 3a and b), the knots
of which were gradually covered by successive
annual rings. The irregular variations that may be
observed are due to (1) a local abnormal sapwood
shape variation (due for instance to disease or bark
damage) or (2) a local failure in the detection
algorithm (due to a particular and abnormal aspect
of corresponding CT slices).

In addition to the CT images obtained from
the logs, discs (10 cm thick) were sampled under
the bottom log, between logs and above the top
log of each tree. For each disc, on each cluster of
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Figure 2. Computed tomographic slices illustrating the heartwood shape variability between trees and within trees, between the bottom (left
column) and the top (right column) (slice orientation between the bottom and the top of the tree was kept).

five consecutive annual growth rings, the average
ring width, the average ring age counted from
the pith and the average distance of the cluster to
the pith were measured. The mean heartwood radius
on these 10 cm thick discs was predicted using a
polynomial regression fitted on CT data (Figure 3a).
The number of rings in heartwood and sapwood was
assessed by comparing the distance to the pith of
each cluster of rings with the predicted heartwood
radius.

Statistical analyses

Sapwood width within trees. The sapwood width of
each section was estimated by the mean of the
sapwood widths measured on the 360 radii.

Above the butt swell and under the living crown,
the effect of height in the tree stem (H) on the
sapwood width (SWW) was assessed by eq. (1):

SH ”tﬁs:ﬂz_{—atXHz,x—f_St,s (1

where SWW, ; and H,, are the mean sapwood width
(cm) and the height (cm) for slice s from tree z. The
intercept 4, and the slope o, were estimated for each
tree.

Under the hypothesis of circular wood section and
circular heartwood region, eq. (2) expresses the area
of sapwood:

SWA=2xnxRxSWW —nx SWW?=1£(R) (2)

where SWA is the sapwood area, R is the radius of
the wood section and SWW is the sapwood width.

Sapwood width berween trees. The median of the mean
sapwood width values (mean values previously
analysed in the within-tree analysis) was used as an
estimator of the sapwood width for each individual
tree. The median is less sensitive to local variations
than the mean and particularly less sensitive to the
greater sapwood width values coming from the butt
swell. In the following, sapwood width refers to the
median value in one tree.

The relationships between the sapwood width and
each available tree variable were first studied by
stand (i.e. estimation of an intercept and a slope for
each stand). Several predictors were tested in the
model, such as dbh, height of the first living branch
and height of the first green whorl. All of these
variables were statistically significant; however, the
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Figure 3. (a) Longitudinal evolution of distance from pith to sapwood (mean heartwood radius), distance from pith to bark (mean cross-
section radius) and mean sapwood width. The three vertical lines correspond to the first dead branch, the first living branch and the first
green whorl, respectively. (b) Longitudinal evolution of sapwood area and proportion of sapwood area.

best predictor by far was the total cross-sectional
area of living branches of the tree. The plot of
sapwood width as a function of the total cross-
sectional area of living branches (Figure 4) shows
that the relation is stand dependent.

The first step was to fit the following model to the
data:

SWW sp— Hs + o X ALB:,[ + &y (3)

where SWW,, and ALB,, are the sapwood width
(cm) and the total cross-sectional area of living
branches (cm?) of tree ¢ from stand s, and y, and
o, are the intercept and the slope for stand s,
respectively.

The second step was to formulate a model that
uses individual tree measurements and accounts for
between-stand variations, especially through the
height of the base of the living crown. In previous
studies it has been found that there is a proportional

relationship between the stem cross-sectional area at
the crown base and the total branch cross-sectional
area. This has been observed for several species
(Vanninen et al., 1996; Ilomaki et al., 2003; Kantola
& Mikeld, 2004; Berninger et al., 2005) and can be
formulated as follows:

R.; c ALB (4)

where Rcg is the radius of the wood cross-section at
crown base and ALB is the total cross-sectional area
of living branches. Denoting the proportion of sap-
wood width in stem radius at crown base by SWRcg
(eq. 5), eq. (6) may be written, under the hypothesis
of a constant sapwood width:

SWRcp = SWWeg/Rcp (5)
SWW = SWWp oc ALB>*SWR . with SWR
=a+pf x HIGW (6)
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Figure 4. Sapwood width as a function of the total cross-sectional area of living branches represented by stand.

From eq. (6) we obtain:
SWW = ALBY*(a+ f x HIGW) (7)

where SWW is the sapwood width (cm), ALB the
total cross-sectional area of living branches (cm?)
and H1GW the height of the crown base (as the
height of the first green whorl, cm).

The third step was to provide a model that
predicts the sapwood width from tree mean external
measurements only. This was motivated by the fact
that the cross-sectional area of living branches is not
easy to measure. The following model was then
fitted to the data:

SWW = u+ o x HDR+ f x RHIGW (8)

where HDR is slenderness (tree height/dbh, no
units) and RH1GW is the relative height of the
crown base (no units).

Number of annual growth rings in hearrwood and
sapwood. To test and quantify the age dependence,
an age-dependent dynamic model (eq. 9) was fitted
for the number of sapwood rings at any height of the
stem (Mikeld, 2002):

SWNBR(k+ 1) = SWNBR(k) + 1 — SWNBR(k) /o
9)

where SWNBR (k) is the number of sapwood rings
at cambial age £ and o is the mean lifetime of
sapwood rings (in years). The constant of 1 in eq. (9)
means that every year, one new annual sapwood ring
is grown. This equation applies to all heights in the
trees.

From eq. (9), the number of sapwood rings at
cambial age k& can also be written as eq. (10). This
formulation permits the estimation of the mean

lifetime of sapwood rings, «, by non-linear regres-
sion:
(o — 1)

o
ok—

Finally, the total number of rings at any height being
equal to the cambial age 2 and the number of
heartwood rings can simply be obtained with eq.
(11):

HWNBR(k) = k — SWNBR(k) (11)

where HWNBR is the number of heartwood rings at
cambial age %.

All of the statistical analyses were performed with
the SAS system (Release 8.2).

Results

Sapwood width

Within-tree analysis. The tree-by-tree graphical dis-
play of the data (Figure 3a) showed that the sapwood
width was rather constant along the stem under the
living crown (vertical line on the right-hand side of
Figure 3). In the lower part of each tree (below 2.5
m) the sapwood width increased (mean values larger
than median values in Table II). To assess statisti-
cally the nearly constant sapwood width, eq. (1) was
fitted for heights over 2.5 m. Both parameters «, and
U, were statistically significant for each tree. How-
ever, the slope parameters «, were very close to 0,
with 12 positive slopes and 12 negative slopes
(i.e. no systematic trend for slopes to be positive or
negative). The maximum slope in absolute value
corresponded to a sapwood width variation of
0.1lmmm ™ '. Although statistically significant,
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Table II. Median and mean values of sapwood width (SWW) and diameter at breast height (dbh) by stand and tree class for each of the 24

sampled trees.

Suppressed trees

Co-dominant trees

Dominant trees

SWW median  SWW mean dbh SWW median  SWW mean dbh SWW median  SWW mean dbh

Stand (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
31 3.6 3.8 27 7.1 7.2 33 6.9 7.1 42
4.5 4.7 28 6 6.1 37 4.5 4.5 42
32 2.8 2.9 32 2.4 2.5 34 5 5.1 40
3.1 3.1 32 4.4 4.4 34 2.6 2.4 37
33 2.8 2.7 24 4.3 4.3 33 4.2 4.2 40
2.4 2.5 28 4.4 4.4 33 4.5 4.5 42
34 2.8 2.9 33 3 3.1 38 4.9 5 43
3.4 3.6 34 4.2 4.3 39 3.4 3.4 43

such variation was negligible compared with the
sapwood width values (Table II). Sapwood width
ranged from 2.4 to 7.1 cm (median values computed
for each tree) and the coefficient of variation (CV) of
sapwood width above 2.5 m height ranged from 3.4
to 30.3%, with a median value of 7.3%. The
maximum CV was obtained for tree no. 32-04,
which had a peculiar heartwood/sapwood distribu-
tion within the stem: important dry regions (i.e.
without sapwood) and star-shaped heartwood in the
top log (tree 32-04 in Figure 2). These results
suggest that each individual tree could be character-
ized by a constant sapwood width that cannot be
measured directly at breast height.

The consequence is that sapwood area tends to
decrease with stem diameter (eq. 2) and therefore
with the height in the tree, as illustrated in Figure
3(b). The paired z-test confirms that the decrease
from breast height (or 2.5 m) to crown base is
statistically significant (Table III). This decrease
represents a reduction of 52% and 42% of the
sapwood area measured at breast height and at 2.5
m height, respectively. The relative sapwood area,
expressed in proportion of the total slice area,
decreased along the first few metres of the tree (up
to about 5 m height) and then increased (Figure 3b)
as a consequence of the variations in stem diameter.

Between-tree analysis. The objective of the between-
tree analysis was to explain the variations in sapwood

width between trees and stands. Table II shows the
dbh, median and mean values of sapwood width for
each sampled tree. A comparison between tree
classes showed that sapwood width was similar in
dominant and co-dominant trees (4.5 cm), while it
was lower in suppressed trees (3.2 cm). Trees from
the younger stand, no. 31, had a larger sapwood
width (5.4 cm) than trees from the older stand, no.
34 (3.6 cm); this was assessed by a Tukey grouping
test. Nevertheless, judging by dominant height at
100 years (Table I), both stands have comparable
density and fertility.

Figure 4 represents the sapwood width as a
function of the number of living branches for each
stand. The important between-stands variability in
the sapwood width could not be explained by the
number of living branches only; in particular, from
Figure 4 and Table II, it can be observed that trees
from the younger stand, no. 31, had wider sapwood
than trees from the older stand, no. 34. The model in
eq. (3) was used for assessing the relationship
between sapwood width and the number of living
branches (Table IV). The correlation between both
variables was positive with nearly the same slope for
stands 31-33, while the slope was not significant for
stand 34. The R? of the model was equal to 0.82.
Figure 5 shows the sapwood width predicted by
model 3 versus the observed sapwood width.

The model defined by eq. (7) involves two
variables measured at the tree level: the total cross-
sectional area of living branches, which represents

Table III. Results of the z-test for the sapwood area variation between the bottom (1.3 or 2.5 m) and the crown base of the tree.

Heights Mean of sapwood area (cm?) Mean of sapwood area differences,

bottom—top
Bottom (cm) Top Bottom Top (cm?) P
130 Crown base 427 219 242 (103) <0.0001
250 Crown base 365 219 170 (80) <0.0001

Note: numbers in parentheses are standard deviations.
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Table IV. Results of the model adjustments.

Model n Stand u o p R?
Eq. (3) 24 31 2.8477%** 0.0034%** 0.82
32 1.2952 ns 0.0038**
33 2.2284** 0.0032*
34 2.0815* 0.0019 ns
Eq. (7) 24 No intercept 0.2913***x —6.16 x 107 2x** 0.67
Eq. (8) 24 13.86%%*% —0.0423%* —8.66%K*% 0.72

Note: significance levels for each coefficient: ***p <0.001, **p <0.01, *p <0.05; ns =not significant (p >0.05).

accurately the size of the living crown, and the height
of the first green whorl, which reflects more or less a
stand characteristic. Trees from stand 31 had lower
crown base than trees from the other stands (con-
firmed by a Tukey test). Parameter estimations are
given in Table IV and Figure 6 depicts the simulated
values versus measurements.

Finally, the model defined by eq. (8) uses two
variables that are easy to obtain from field measure-
ments or directly from forest inventory databases.
The R? calculated for this model was equal to 0.72
(Table IV). The sapwood width decreased both with
the tree shape ratio and with the relative height of the
crown base. This model allows both within-stand
and between-stand variations to be accounted for. As
expected, at the within-stand level, the tree shape
ratio was a good indicator of the diameter class of the
tree. Regarding the between-stand variations, stands
31 and 34 had tree shape ratio values lower than
stands 32 and 33. Trees from stand 31 were shorter
and had longer crowns than trees from the other
stands; hence, the relative height of the crown base
values in stand 31 was far lower than in the three
other stands (stand 34 had the highest relative crown
base height value). Thus, both tree shape and
relative height of the crown base contribute towards

explaining the between-stand variations. The differ-
ence in sapwood width observed between stands 31
and 34 was probably due to more intensive growth
conditions in stand 31 than in stand 34 (stand 31
was half the age of stand 34 and had the same
density and fertility). The greater growth rate in
stand 31 was confirmed by larger ring widths. In the
model (eq. 8) these effects, resulting in wider sap-
wood for stand 31, could be explained by the relative
height of the crown base that characterizes stand 31.

Number of annual growth rings in heartwood and
sapwood

The number of annual rings in sapwood is expected
to decrease from the bottom to the top of the tree or
increase with cambial age of the sections. This
expectation results from the constant value of the
sapwood width measured in this work and from the
increase in the ring width from the bottom to the
base of living crown of the trees (Pressler, 1865).
The present study focused on the number of heart-
wood rings to show the relationship with the cambial
age of each section.

Figure 7 shows the variation in the number of
rings in heartwood as a function of the cambial age

8

Predicted Sapwood width (cm)

2 3 4

5

6 7 8

Observed Sapwood width (cm)
X Stand #31 o Stand #32 + Stand #33 0 Stand #34

Figure 5. Predicted values as a function of observed values of the sapwood width by the model of eq. (4) using the total cross-sectional area

of living branches.
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Predicted Sapwood width (cm)

1 2 3

5 6 7 8

Observed Sapwood width (cm)
X Stand #31 o Stand #32 + Stand #33 0O Stand #34

Figure 6. Predicted values as a function of observed values of the sapwood width by the model of eq. (8).

of the cross-sections. Although these data represent
both within- and between-tree variations (annual
shoot number within a tree and tree age between
trees), it is clear that the main source of variation was
the disc age.

Considering the nearly linear plot shape (Figure 7)
and to estimate an initiation age of the heartwood
formation, a straight line was first adjusted; the
correlation was strong between the number of
rings in heartwood and the cambial age of the disc
(R*>=0.8415). Thus, the heartwood initiation age
was found to be 17 years. The number of rings in
sapwood also increased with cambial age, but the
relation was less close than for heartwood.

The mean lifetime of sapwood rings («) was
estimated through the age-dependent dynamic

model (eq. 10). It was found to be 45 years,
with a root mean square error (RMSE) equal to
6.2 (Figure 7).

Discussion

Sapwood width

Within-tree analysis. The sapwood width in Norway
spruce trees was found to be nearly constant in the
stem above the butt swell (i.e. about above 2.5 m)
and under the living crown. Larger sapwood width
values were observed at the stem base. Similar
results were found on maritime pine by Pinto et al.
(2004) and Knapic and Pereira (2005), and on Scots
pine by Bjorklund (1999).
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Number of heartwood rings

20
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70 Norway spruce
(regression line)

Norway spruce
(Dynamic model, 0=45)
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T T
80 100 120 140

Disc age (years)

Figure 7. Number of annual growth rings in heartwood as a function of the disc age and comparison with literature. The bold black line is
the simple regression line (HWNBR =0.6614 x age —11.077, where HWNRB is the number of rings in the heartwood) and the black curve

represents the age-dependent “dynamic” model (eq. 11).
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Constant sapwood width along the bole implies
that sapwood area decreases from the butt swell
upwards. The average decrease in the present tree
sample from breast height to the crown base was
52%, compared with 36% in a study on Pseudotsuga
menziesi (Waring et al., 1982) and 58% in Pinus
ponderosa (Larsson et al., 1983). According to the
present results, the decrease is greater, the longer the
distance from breast height to crown base and the
greater the stem taper over that distance. This is
consistent with previous findings showing that the
ratio of sapwood area at crown base to sapwood area
at breast height decreases with the length of the
branchless bole (Keane & Weetman, 1987; Long &
Smith, 1988).

The pipe model (Shinozaki et al.,, 1964a, b)
suggests that the area of active pipes at any height
of the stem is proportional to foliage area above that
height. This has often been equated with the
proposition that sapwood area below the live crown
should be constant; therefore, evidence that it is not
has been taken as proof against the pipe model.
Maikeld (2002) showed that the dynamics of stem
taper and branchiness could be predicted using the
pipe model assumption on active pipes rather than
sapwood, the latter following age-dependent dy-
namics and therefore reflecting the increasing area
with distance from the crown. The role of the active
pipes versus sapwood in water transport and storage
remains open to question, but some recent studies
indicate that the boundary between sapwood and
heartwood may depend on the method of measure-
ment, and that an intermediate zone exists that is no
longer active in water transport but not yet fully
developed as heartwood, judging by its chemical
composition (Rust, 1999).

Berween-tree analysis. Earlier studies have shown that
foliage area/mass is a good indicator of sapwood
cross-sectional area at the crown base (Shinozaki
et al.,, 1964a, b; Grier & Waring, 1974; Waring
et al., 1982; Larsson et al., 1983; Vanninen et al.,
1996; Berninger et al., 2005; Valentine & Mikel4,
2005) and sometimes also at breast height
(Eckmiillner & Sterba, 2000). The same would
apply to sapwood width, although the proportion
of heartwood at crown base may somewhat distort
the transformation from area to width (eq. 5).
Variables correlated with crown size would therefore
be expected to be good indicators of the variation in
sapwood width between trees.

A strong positive correlation was found in three
stands (the trend was not significant for the oldest
stand, 34) between sapwood width and the total
cross-sectional area of living branches (eq. 3), which

in turn has been found to correlate strongly with
foliage mass (Vanninen et al., 1996; Ilomiki et al.,
2003; Kantola & Maikeld, 2005). The dependence
on site could be removed (Figure 6) if sapwood
width was derived from the assumptions that (1)
total area at crown base is proportional to total
branch cross-sectional area, and (2) the proportion
of sapwood in stem radius at crown base decreases
with increasing relative height to the crown base
(eq. 7). The latter correlation may be confined to the
present data set only, as it was mainly determined by
the youngest stand, no. 31, with the lowest crown
base and relatively fast growth rate.

McDowell et al. (2002) found that the leaf area to
sapwood area ratio decreased with tree height in a
number of species (but inexplicably increased in
Norway spruce), when sapwood area was measured
at breast height (1.4 m). As the data were confined
to stands subject to standard management practices,
it seems likely that tree height correlated with the
height of the crown base. If this were the case, then
the result would be consistent with the assumptions
that (1) the leaf area to sapwood area ratio at crown
base is relatively constant, and (2) sapwood tapers
below the crown. The authors took the results to
support the idea that increased conducting sapwood
area per unit foliage was required when the trees
grew taller (Magnani et al., 2000). However, it is not
clear how an increase in conducting area at the lower
part of the stem could improve the overall hydraulic
conductivity of sapwood through to the foliage-
bearing branches, if the crucial conducting area at
the crown base does not increase at the same time.

In most practical situations where sapwood area or
sapwood width needs to be predicted, measurements
of total branch cross-sectional area are not available.
Equation (8) is applicable to such situations, only
requiring standard forestry variables as input.
It incorporates an effect of slenderness (tree height/
dbh), such that dominant trees with lower values of
slenderness show larger values of sapwood width.
These results are consistent with those of Sellin
(1996), who showed that sapwood width and sap-
wood area were larger for dominant trees than for
suppressed trees. This also concurs with the obser-
vations of Bjorklund (1999), on Scots pine, who
found that the within-stand variations in sapwood
width were explained by tree size variables such as
tree height and dbh, but were not explained by
crown height or growth rate.

The between-stand variation in eq. (8) is largely
due to the effect of the relative height of the crown
base, with lower relative heights leading to wider
sapwood widths. This seems to explain the variation
in the present data set; in particular, the fact that the
trees from stand 31 had larger sapwood width than



trees from the other stands. Other possible explana-
tory variables in this study could have been
stand age, stand density and site fertility. Because
of the limited number of stands, it was difficult to
isolate each effect from the others. In addition, only
three age classes were represented, ranging from
66 to 133 years. Finally, the larger sapwood width
of stand 31 might be explained by a greater growth
rate. Similar observations were made by Sellin
(1996), who showed a positive correlation between
sapwood width and growth rate in Norway
spruce, and by Knapic and Pereira (2005) in
maritime pine.

Number of annual growth rings in heartwood and
sapwood

According to Pressler’s law (Pressler, 1865), the
width of annual growth rings should increase from
the bottom to the base of the living crown. The
sapwood width remaining nearly constant along the
stem, the number of annual rings in sapwood should
decrease from the bottom of the stem upwards or, in
other words, increase with cambial age. This pre-
sumption was confirmed experimentally in this
study.

The heartwood initiation age in Norway spruce
was estimated (through linear regression) to be 17
years, consistent with the initiation age extrapolated
from polynomial regression (second degree) by
Hazenberg and Yang (1991) in black spruce (Picea
mariana) (about 6 years), Bjorklund (1999) in Scots
pine (about 14 years) and Pinto et al. (2004) in
maritime pine (about 10 years) (Figure 7). However,
the initiation age estimated by polynomial regression
might be underestimated unless data were available
from very young trees; in particular, a polynomial
regression fitted on sampled trees of the present
study would lead to a negative initiation age.

The mean lifetime of sapwood rings was found to
be 45 years through an age-dependent dynamic
model. Mikeld (2002) applied the same model to
Scots pine with a lifetime of sapwood rings fixed to
o« =67 years; the corresponding prediction was al-
most identical to the polynomial function predicted
by Bjorklund (1999) for the same species. This
suggests that sapwood has a shorter average lifetime
in Norway spruce (growing in France) than in Scots
pine (growing in Sweden and Finland).

The data set used in this study was representative
of the sawing part of the tree below the living crown.
A similar study in the crown part of the stem would
help to improve knowledge on tree physiology and to
assess the validity of models, such as the pipe model,
in the crown of sampled trees.
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The database presented in this paper, including
intensive measurements of sapwood and heartwood
(longitudinal resolution of 1 cm and angular resolu-
tion of 1°), will assist future modelling of the
azimuthal variations in heartwood and sapwood
width. Such a model predicting the location of
heartwood and sapwood, or dry and wet regions,
would have direct applications in the sawmill in-
dustry.

Conclusion

The main result of the present study was that the
number of rings in both heartwood and sapwood was
strongly correlated with the cambial age of the
section, largely independently of growth conditions.
This result implies that sapwood width in the stem at
any height can be derived from the cambial age of
the stem at that height and the past radial growth
rate at the same height. Significantly, the distribution
of radial growth along the bole, combined with the
age dependence of sapwood, resulted in constant
sapwood width from the crown base down to breast
height in the present Norway spruce data set.
The between-tree variation in sapwood width was
consistent with the overall pattern: sapwood width
was related to the vitality and dominance position of
the tree, i.e. sapwood was wider in trees with faster
past growth of the remaining sapwood rings. Statis-
tically significant indicators of tree vitality were the
total cross-sectional area of branches, slenderness,
and the relative and absolute height of the crown
base.

The results could be very useful for growth models
predicting the time-course of radial growth, allowing
the proportion of sapwood to be estimated dynami-
cally from the age dependence and radial growth
only. A more general model could be based on
combining the age dependence of the number of
rings in sapwood and heartwood with an estimate of
cambial age at crown base determined from standard
forestry variables. Testing whether these assump-
tions could lead to a useful, operational model for
estimating sapwood and heartwood proportions in
stems, and relating them mechanistically to the
hydraulic and physiological properties of stems,
remain topics for further study.
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The aim of this study was to evaluate the number and location of annual growth units (GU)
in Norway Spruce logs to have an information on the past growth of trees and thus a better
knowledge of wood properties like density and knottiness. Two devices were used: an optical
device which gives an accurate, description of the external log shape and a medical CT scan-
ner which, in addition, gives information about the internal density of log. For each device,
a specific method was developed to detect annual GU. The “optical method” was based on
variations of the cross-section surface along the logs and the “X-ray method” on variations
in the density profile. The optical method provided an accurate evaluation of the number of
GU. The “X-ray method”, more sensitive to the presence of lammas shoots, generally over-
estimated the number of GU but provided a very good location of knotty areas inside the

logs.

KEY WORDS: X-ray; CT; laser; annual growth unit; whorl; lammas shoot; log; spruce.

1. INTRODUCTION

A tree stem is the result of two different growth
processes both occurring on a yearly base in the tem-
perate geographical areas. The primary growth pro-
duces elongation of the stem axis. The elongation ob-
tained during 1 year is called one growth unit (GU).
The secondary growth produces the thickening of
the tree stem.() The increase in radial direction is
called a ring. Between two annual growth units in a
tree stem, there is a difference of one ring, the low-
est number of rings is for the highest growth unit.
For Norway spruce, there is usually one whorl of
branches per growth unit.!) However, sometimes,
for peculiar climatic conditions, one growth unit can
have another whorl of smaller branches, the lam-
mas shoot. In summary, from the top to the bottom

LINRA - Equipe de Recherche sur la Qualité des Bois, 54280
Champenoux, France.

2 CIRAD - Département Forét, TA 10/C Campus International
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3 Corresponding author: E-mail: longueta@nancy.inra.fr
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of a tree stem, the diameter increases continuously,
the number of rings increases by one each time that
a growth unit is crossed. Then, the location of the
whorl of branches makes it possible to define the
limit between two growth units. The identification of
lammas shoots helps to avoid errors in counting the
growth unit. All of these information are of major im-
portance for the wood properties assessment (wood
density, knots location).

Even if X-ray techniques are used since a long
time for analyzing the wood density variations3)
within pieces of clear wood, very few technological
implementation have been performed at the whole
log level (a log is a part of the tree stem). These last
20 years have seen the outcome of new technologies
for measuring and analyzing logs at the sawmill or
for research purposes. These devices can be divided
into two groups: the optical scanners (shadows 2 or
3 axis, 3D multipoints) which help to visualize and
accurately measure the external shape of a log, and
the “noninvasive” scanners (2 axis: X-ray and gamma
ray, tomographic: X-ray and NMR) which in addition

0195-9298/05/0300-0029/0 © 2005 Springer Science+Business Media, Inc.
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help to measure the internal properties of logs. These
new technologies make it possible to optimize the
sawing pattern (and thus to maximize the value re-
covery of the log) by taking both the external log
shape and internal log features into account.

For research purposes, medical CT scanners
have been widely used in laboratories because this
well-tried technology can be adapted for wood
applications.*”7) Indeed, CT scanners provide high
resolution images making it possible to study wood
properties and their distribution within trees. Even
if these devices are not designed for industrial pur-
poses, they allow to investigate the possible future
use of such technologies at the sawmill. Further-
more, some prototypes of industrial CT scanners
which work like the medical ones start to be used in
sawmills.®*) They are adapted to their environment
(vibrations, dust, size of the logs, time of processing,
intensive use) but the images obtained have a lower
resolution.

Up to now, optical scanners (2-axis or multi-
points), 2-axis X-ray scanners, and 2-axis Gamma-ray
scanners (Hagman in Grace(!?)) are the most used in
sawmills. With the 2 axis scanners (either optical or
X-ray), the external log shape is coarsely measured
because of the low number of axis(''™'® but X-ray
or Gamma Ray techniques make it possible to esti-
mate the internal log features.'¥ On the other hand,
a multipoint optical scanner gives an accurate mea-
surement of the external log shape (often 36 points
to describe one cross-section) but there is a need for
modeling the internal properties.(1>71%

As stated above, the knottiness is of major im-
portance when considering the internal properties of
a log. The location of each annual GU provides two
kinds of information: (i) an evaluation of the branch
zones within the log; (ii) an assessment of the past
height growth of the tree which leads to an estimation
of the number of rings and the average ring-width
within the log.?” X-Ray CT scanners provide use-
ful information concerning the amount and the lo-
calization of knots within the log. A number of stud-
ies have focused on the detection of individual knots
on CT images (e.g., among others: 7:821720)) How-
ever, few authors have linked this detection to the
number or length of GU. For example, Grundberg
and Gronlund ™ using a two-axis X-ray scanner have
developed models for predicting with a quite good
accuracy the total volume of knots, the total vol-
ume of green knots, and the average length of GU
within the log (in Scots pine and Norway Spruce),
but they did not try to automatically locate the an-
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nual GU along the log. Flood et al.?? by means of
a 2-axis X-ray scanner have detected branch zones
in logs to improve the quality of the images taken
in these areas and therefore improve knot detec-
tion but they did not try to relate these zones to
annual GU.

Similarly, few studies have been devoted to the
assessment of knottiness by means of optical scan-
ners. Grace!%2$730) developed a method for the au-
tomatic grading of logs at the sawmill using a 2-axis
shadow scanner. One of the grading criteria was the
surface roughness of the log expressed by the number
of “bumps” per linear meter. The author did not try
to link this number of “bumps” to the number of an-
nual GU within the logs, but the values (5 or 6 bumps
per linear meter) support the evidence of a relation-
ship.

In the present study, we intended to develop
two methods, based upon an optical 3D multipoint
scanner and an X-Ray medical CT scanner, to locate
whorls and annual growth unit of Norway Spruce
logs. Two questions arise: (i) is it possible to locate
whorls when only the outer-shape of logs is mea-
sured? (ii) what is the comparative advantage of us-
ing either the internal structure obtained from X-ray
techniques or the outer-shape of logs?

2. MATERIALS AND METHODS
2.1. Wood Sampling

Thirty six trees were felled from four even-aged
and pure Norway spruce stands in the north-eastern
part of France (nine trees per stand, see Table I for
a description of the trees). After tree felling, the po-
sition of each annual height GU was recorded from
the top to the bottom of the tree. Several subsamples
were constituted in order to calibrate and to validate
the methods.

A first subsample (called “sample #1”) of 12
trees (three trees per stand) was selected according to

Table I. Description of the 36 Sampled Trees. The Number in
Brackets Gives the Standard Deviation of Observations

Number Mean age Mean diameter at Mean total
Stand  oftrees  (year) breast height (cm) height (m)

31 9 64 (1.3) 359 (7.8) 261 (2.1)
32 9 91 (1.7) 36.9 (5.8) 333(22)
33 9 67 (1.2) 36.0 (9.4) 30.4 (2.4)
34 9 129(3.5) 37.7 (4.1) 31.3(1.9)
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their size (diameter at breast height and total height).
Within each sampled tree, we cut three logs: one at
the bottom (near the ground level), one at the mid-
dle, and one at the top, resulting in a total of 36
logs. Each log was 2 m long in order to be measured
with the laser scanner (see the device description
part). Log shape measurements were performed over
bark and after a manual debarking. Furthermore,
two cross-sections as well as were cut at both ends
of the logs and the number of rings was recorded for
each cross-section, the number of rings difference be-
tween the bottom and the top of a log corresponding
to the number of annual GU in the log. This subsam-
ple was used for calibration of the optical method.

The remaining 24 trees were cut in 4.5 m logs
(up to six logs per tree depending on the tree length)
separated by 10 cm wide cross-sections. Each of these
logs was scanned in a medical CT scanner (see the
device description part). The number of rings on CT
slices was recorded to determine the number of GU
within each log.

From these 24 trees, a subsample (called “sam-
ple #2”) composed of the bottom and the top logs
of one small and one big tree from each stand, re-
sulting in 16 logs, was used for calibrating the X-ray
method.

At last, another subsample (called “sample #3”)
containing logs from eight other trees (two trees not
yet used per stand) among the total of 24, resulting
in 16 logs, was selected for validating both the optical
and X-ray methods.

Two bottom logs from the older stand have
been rejected from the analysis because rings were
too narrow to count them on the CT images and
thus it was not possible to measure accurately
the actual number of annual GU in these two
logs.

A description of trees and logs from the three
subsamples is given in Tables II and III.

Table II. Description of the Subsampled Trees (Samples “#1”

to “#37)
Mean diameter at Mean total
breast height (cm) height (m)

Subsample

Stand 1 () (3) 1 (2 3)

31 38.0 345 30.8 26.4 26.4 254

32 412 36.1 352 34.1 33.6 33.8

33 41.3 35.0 32.1 31.3 29.6 29.4

34 36.2 37.9 36.8 31.1 30 30.1

2.2. Device Description
2.2.1. Optical Device

A prototype log scanner (called AMEB) was
built at the laboratory, INRA-ERQB (Fig. 1). The
external shape of the log is measured with a laser
beam (LIMAB, LMS6035S) of diameter less than
3 mm. The angular position of the log is given
by a rotational angular detection device (HEI-
DENHAIN, ROD 450) and a carriage (CHARLY-
ROBOT, PE225) moves the laser beam along the
log. The measurement principle is an optical trian-
gulation. The maximum log length and log diameter
that can be processed in the laser system are 2 m and
80 cm, respectively. The user selects the measure-
ment resolution by fixing the longitudinal and angu-
lar steps, e.g., 1 cm, and 10°, respectively. If the log is
2 m long, its external shape is then described by 7200
points (200 x 36 points). A more detailed description
of the device and its adjustment is given by Saint-
André.! In Fig. 2, a photography of a longitudinal-
radial section of one small log through a branch illus-
trates the scale ratios. The right border of the piece
of wood corresponds to the pith while the left bor-
der is the bark side. The presence of the branch is
associated to an increase of the log size: the bump,
3 cm height, is visible on about 13 c¢cm in the longi-
tudinal direction. The bark width is lower than 0.5
cm and will probably not disturb the detection of
bumps. The incident laser beam is represented in the
figure.

As a whorl is constituted of several branches,
it leads to a local and significant increase of the
log circumference or slice area at this height level.
Figure 3 shows one log measured by AMEB (with
the aforementioned resolution) and represented in
3D. The curve on the right gives the evolution of hor-
izontal slice areas along the log estimated from the
AMEB measurements. On both representations (3D
and area profile), it is possible to locate visually the
whorls as they contribute locally to an increase in log
diameter (the bumps).

2.2.2. X-Ray Device

The logs of subsamples #2 and 3 were scanned
in “fresh state” with a medical CT (computer to-
mography) scanner (Siemens SOMATOM). The dis-
tance between two CT slices was 10 mm so there
were about 450 slices per log depending on the log
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Log

Device for measuring
the angular position of
the log

Carriage for moving
the laser beam along
the log

Laser beam for
distance measuring

Fig. 1. General description of AMEB, a device for measuring the external shape of logs.
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length. Each slice was a 512 x 512 image with a offset (about 1000) was added to the original CT-
resolution between 0.68 and 0.88 mm by pixel de- numbers in order to obtain only positive pixel val-
pending on the log diameter. The pixel value is a ues in our CT images. Lindgren®") explains how
gray level coded on 12 bits (4096 gray levels). An to calculate absorption coefficients for dry and wet

)¢
Incident beam (~ 0.3 cm width) “",

!

Top of the tree

|

4—— Longitudinal direction ——»

~13¢em
Vertical black ling
¥ representing the position
of the Jog pith
Bark
(width < 0.5 cm) Bottom of the

tree

<4——————— Radial direction ————» l

Fig. 2. Longitudinal-radial section of wood through a branch illustrating the scale of beam,
bark, and bump due to the presence of a branch.
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Position
along the log (em}
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Bump of slice area induced
7 by the branches of the whorl
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Area of slices cut-off the log (cm?)

==~ wnor bump between 2 annual growth unils

Fig. 3. On the left, visualization of a log measured by AMEB: the longitudinal step is 1 cm
and the rotational step is 10°. On the right, the evolution of the slice areas along the log.

wood from absorption coefficients of the main chem-
ical components of wood which are cellulose (u =
0.2634), hemicellulose (u = 0.2655), and lignin (u =
0.2608). In his paper, Lindgren also studies the corre-
lation between density of wood (dry or wet) and CT-
numbers obtained by a medical scanner (GE 9800
Quick). The scanner measures the density with an
accuracy better than 5% and with a reproducibil-
ity better than 1% (Lindberg, 1990; Lindgren, 1992
in Grundberg?®®). Our pixel values can be there-
fore assimilated to density values but more impor-
tant than the absolute density value is the differences
in levels of density between different parts on the
log. Grundberg and Groénlund®? threshold CT im-
ages of Scots Pine in five classes: air (0-250 kg/m?);
heartwood, and dead knots (250-775 kg/m?); com-
pression wood (775-900 kg/m?); sapwood (900-1000
kg/m?); and living branches (>1100 kg/m?); The ma-
jor problem, the same as for our Spruce CT images,
was to separate between living branches and sap-
wood which had a high density due to its moisture
content.

2.3. Methods
2.3.1. Method Using the Optical Device

The objective was, as far as possible, to detect
the whorls corresponding to GU with a speed com-

patible with the industrial process. We decided to
work on the curve which gives the evolution of the
slice areas along the log (Slice Area Profile) (Fig. 3).
The main objectives were (i) to filter the curve in or-
der to eliminate most of the noise variations, (ii) to
detect the bumps on this filtered curve, and (iii) to
select which of these bumps could be identified as
whorls.

For the first stage (i.e., curve filtering), we ap-
plied the method used by Lambert®®) for measur-
ing the surface roughness of small Oak samples. For
the second and third stages, we developed a spe-
cific algorithm. The automatic detection was con-
ducted on each log Slice Area Profile as follows
(5 steps):

Step (1) The stem taper (first order of variation)
was eliminated by means of a cubic regression:
we fitted a polynomial equation (3-5°) on the
initial profile (Fig. 4a) and the taper component
of the signal was eliminated by subtracting the
estimated profile from the initial one. All fur-
ther processing was performed on the straightened
profile ZI;

Step (2) The high frequency variations (assumed to
be noise measurements) were filtered by means
of a recurrent low-pass filter (Fig. 4b). This filter-
ing procedure satisfies Shannon theorem in order
to generate a profile ZI compatible with Fourier
transformation.(33-3%)
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ZI(n) = A\ZI(n — 1) + Ay ZI(n — 2) + BoZI(n)

+B\ZI(n — 1) + By ZI(n —2) (1)
with:
(8 —2B) (A—B—4) B
A= 2777V g==,
1 C s 2 C 0 C
B; = 2By, B, = By, A=4WcStep, B = (WcStep)?,
2

C=4+A+B, We= ——
tAaT ¢ LenWave

and LenWave = 2Step,
and for the two initial values:
ZI(1) = ByZI(1) ZI(2) = A ZI(1)
+ByZI(2) + By ZI(1),

where Step is the longitudinal step of the measure-
ments (in our case, 1 cm);

Step (3) The principal wave was separated from the
small variations by means of Fourier transforma-
tions (Fig. 4c). We proceeded in four stages:

1. Calculation of the Fourier transformation ZI

of the filtered profile ZI,
N-1
ZItk) = Y ZI(n) exp(—j2kn/N)  (2)
n=0

2. filtering of the low frequencies on ZI, consist-
ing in eliminating both real and nonreal com-
ponents of ZI(k) with k € [0, LIM]

ZI(ky=0 for kel0,LIM]  (3)

(N — 1)*Step
CutWave

where CutWave, the wave length of the cut, is
chosen by the user. Above this value, waves
are considered as order 2 (branch zones) and
below they are considered as order 3 (rough-
ness). For the whorl detection CutWave was
fixed at 10 cm which corresponds approxi-
mately to the minimal) length of one annual
GU in Norway Spruce, and Step is the longi-
tudinal step of measurements (1 cm);

3. Constructing of roughness profile ZR by a re-
verse Fourier transformation of ZI ,

with LIM =

N-1

ZR(n) = % ; ZI(k)exp (j2nkn/N)  (4)
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4. Subtracting the roughness profile ZR from
the initial signal ZI to generate the principal
wave profile ZO.

Step (4) All the bumps were detected on the prin-
cipal wave profile (Fig. 4d). One bump is charac-
terized by its localization on the profile (longitu-
dinal position along the log), length, height, and
symmetry;

Step (5) The bumps assumed to be whorls were se-
lected according to their height and symmetry
(Fig. 4d and e). Two criteria were used to elimi-
nate some bumps: (i) the bump asymmetry: when
the absolute value of the difference between the
height (k) of the positive slope and the one
(hy) of the negative slope is too high (h; >> hy
or hy >> hy); (ii) the bump height which is a
more selective criterion: the procedure consists
in eliminating all bumps that are too small to
be considered as GU (Bh;, < Bh — Fog, where
Bh;, Bh, ogn, and F are respectively the bump
height, the average, and the standard deviation
(std) of bump height within log and a correction
factor which is calculated with the coefficient of
variation of bump heights within the log, Fig. 5).
The calibration of the method was performed on
the training set #1 (36 logs and measurements
over-bark).

2.3.2. Method Using the X-Ray Device

Knot areas are characterized by high density
values. The computation of a longitudinal density
profile can reveal where these zones are located
lengthwise.?”) On the basis of this work, we first
calculated the mean density for each slice (includ-
ing sapwood, heartwood, and knots). However, be-
cause sapwood exhibited values close to the density
of knots and because its proportion varies strongly
from one log to another, we restricted the analysis to
the heartwood area (inner part of the slices) in or-
der to enhance the contrast between knots and clear
wood areas.

The algorithm for the X-ray method was:

Step (1) Automatic pith detection for all the CT slices
of the log;(*®

Step (2) Automatic detection of the heart-
wood/sapwood boundary®? for all the CT
slices of the log in order to restrict the analysis to
the heartwood;
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Step (3) For each slice s a mean density ds; was com-
puted from 360 radial profiles (angular step = 1°)
originating from the pith:

1 360 Ny
ds = 50 Z ZDW (5)
o=1 No 41 j=1

where 0 is the angle of the radial profile, Ny is the
number of pixels on the radial profile 6, j is the pixel
numberj € [1, Ny], and Dy is the gray level (or den-
sity) value of the jth pixel;

Step (4) Analysis of the longitudinal variation of d.
The initial profile obtained for one given log is
presented in Fig. 6a. Density variation of first or-
der (not due to the presence of knots) along the
log is removed by fitting a LOESS (local regres-
sion) curve®®3) (Fig. 6a). The iterative version
of the LOESS method is robust especially in the
presence of outliers. The filtered profile is ob-
tained by subtracting the LOESS curve from the
initial curve (Fig. 6b);

Step (5) The peaks on the filtered profile are de-
tected by applying a Gaussian derivative filter
(first derivative calculation) and by detecting the
crossings with zero. Only the peaks above a fixed
threshold T were retained to be whorl locations,
these are the peaks labeled with a cross in Fig. 6b.
Two CT images illustrate the visual difference
between a slice which leads to a density peak
(whorl with three branches for the first image)
and a slice which doesn’t (small branch which does
not belong to a whorl for the second image). The
method was calibrated on logs from sample #2.

3. RESULTS
3.1. Calibration

3.1.1. Calibration of the Optical Method
on Subsample #1

Figure 7 shows the distribution of the differ-
ences between the actual number of GU and the
detected number for the training set (difference =
measured — detected). Seventy-five percent of the
differences are between —1 and +1 GU. This re-
sult is satisfactory when considering that trees orig-
inated from various stands (in age and fertility) and
that logs were sampled at various height positions
within the tree: thus the 36 sampled logs covered a
wide range of both lengths of GU (from 17 to 68
cm) and average size of branches per whorl (from
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Fig. 7. Distribution of the differences between the actual number
of whorls and the detected number. Optical method, calibration
subsample #1.

0.9 to 4.4 cm). The average length of GU deter-
mines the bump frequency within the log whereas the
size of branches determines mostly the height of the
bumps.

Figure 8 shows the distribution of the differences
between the actual and the detected length of an-
nual GU for a subsample of the training set (i.e., the
logs for which the number of GU was well detected).
Eighty-one percent of the differences are between
—5 cm and +5 cm. This result shows that the method
can locate GU along the log with great accuracy. If
we take into account the whole training set, the per-
formance of localization falls down to 62%. The high-
est errors occurred for trees from fertile stands that
had grown fast (i.e., high length of height GU). For
these trees, one false detected whorl (for example a
lammas shoot added between two actual whorls) led
to a great difference between the actual and the esti-
mated length of GU. On the contrary, for a tree that
had grown slowly, one missed whorl led to a small
difference.

'
454 Whorls Missed Wherls Added

Frequency (%)

R I T -

S » B H ®
Errors (Measured fenght of growth unit - Detected lenght) (cm)
Fig. 8. Distribution of the differences between the actual length of

growth unit and the detected length. Optical method, calibration
subsample #1.
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3.1.2. Influence of the Log Height Position
Within the Tree

When all logs of sample #1 are considered, the
differences between the actual and the detected num-
ber of GU did not vary with the log height position
within the tree. However, if we just take into account
the logs originating from stand 34 (the oldest one),
Fig. 9 clearly shows a relationship between the errors
and the height position of the log. There is a posi-
tive error for butt logs which means that the auto-
matic procedure failed to detect the right number of
GU (there is an underestimation). This result was ex-
pected because for old trees, in the bottom part of
the stem, the bumps are less visible on the log exter-
nal shape. This is explained by the fact that the self-
pruning occurred a long period of time ago. Thus, for
logs located at the bottom of old and pruned trees,
it is very difficult to detect the right number of GU
when using only the outer-shape of logs.

3.1.3. Influence of Debarking

All logs of the training set (“sample #1”) were
debarked manually, which slightly improved the re-
sult of the detection: 81% of the differences between
the actual and the detected number of whorls were
between —1 and +1 whorl (instead of 75%), 71% of
the differences between the actual and the detected
length of GU were between —5 cm and +5 cm (in-
stead of 62%). This result is not really surprising:
a soft debarking leads to the smoothing of the log

surface which makes the detection easier. However,
this kind of debarking is unrealistic at the sawmill. It
would be necessary to test the automatic detection on
industrially debarked logs.

3.1.4. Calibration of the X-Ray Method
on SubSample #2

One log was removed from “sample #2” (bot-
tom log of a tree from stand #34) because the res-
olution was not sufficient for counting rings on the
cross-section in order to obtain the actual numbers of
GU. The method is able to detect branch areas whose
mean density is above a given threshold T (horizontal
line on Fig. 6b).

Choice of the threshold T:

For each log i it was possible to define two ba-
sic values T;1, T, and a third one 7;, the best com-
promise between T;; and T;; which permitted to de-
tect all the GU, our priority. Figure 10 shows these
threshold values for logs of sample #2, one bottom
and one top log per tree, eight trees separated by
bold vertical lines (the bottom log of the last tree
is missing). 7;; was the maximum threshold value
in order to detect all the GU peaks (gray triangles
on Fig. 10). For all values of 7; < T, all the GU
would be detected. Conversely, a value of T; > Tj;
means that some GU were missed. 7;, was the mini-
mum threshold to avoid all the lammas shoots (black
squares on Fig. 10). A threshold 7; < Tj; would lead
to a detection of lammas shoots. The ideal case for
a given log (“IC” logs on Fig. 10) was T;; > T. It
means that there exists a threshold 7; between T,
and T;; for which all the GU were detected with no
lammas shoot (unwanted in our study).

On the contrary, if 7 > T;; it was impossible to
detect all the GU without lammas shoot: numbers in
brackets on Fig. 10 correspond to the number of lam-
mas shoots detected when 7; was taken equal to 7};.

We were not able to establish a threshold 7; for
each log, and on the basis of the above observations a
unique threshold 7 for all the logs was finally chosen
as T'= min (7;), which was equal to 30 from the logs
of sample #2. As explained above, this choice leads
to detect also peaks corresponding to lammas shoots
and, as a consequence, the number of GU was often
overestimated.

3.2. Validation

Both methods were validated on a sample #3 to
make possible a comparison between the optical and
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Fig. 10. Threshold choices for the detection of whorls based on logs from sample #2. X-ray
method.

the X-ray methods. From this sample, the mean num-
ber of GU per m was 2.4 (std = 0.5).

3.2.1. Validation of the Optical Method
on Subsample #3

Logs from sample #2 and 3 have not been pro-
cessed by the optical device AMEB. However, from
CT slices it was possible to simulate outputs which
AMEB would give: 36 measurements by slice, corre-
sponding to points at the surface of the log, with an
angular resolution of 10° and a longitudinal resolu-
tion of 1 cm.

The distribution of the differences between the
actual number of GU and the detected number is
given in Fig. 11a. The mean of differences (positive
and negative values) per m was 0.1 (std = 0.5) and the
mean of errors per m (absolute value of differences)
was 0.4 (std = 0.3) while the mean number of annual
GU per m for sample #3 was 2.4 (std = 0.5). The op-
tical method gave satisfying results for the detection
of the number of annual GU.

3.2.2. Validation of the X-Ray Method
on SubSample #3

The method was very efficient as it made it
possible to detect 99.4% of the annual GU. From
a total of 162 annual GU on the whole subsam-
ple, only one was not detected because the corre-
sponding whorl was on the first slices of the log.
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Fig. 11. Distribution of the differences between the actual number
of whorls and the detected number on sample #3. (a) by the optical
method, (b) by the X-ray method.
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However, due to the presence of polycyclism, only
72.2% of the detected peaks corresponded to ac-
tual annual GU, the remaining 28.8% corresponded
to larnmas shoots. Figure 11b shows the distribu-
tion of differences between the actual number of
GU and the detected number. This graph is rep-
resentative of the overestimation due to lammas
shoots. The mean of differences per m was —0.6
(std = 0.6), differences being systematically negative,
the mean error was 0.6 (std = 0.6). The X-ray method
made it possible to accurately detect branch zones
(annual GU whorls + lammas shoots) within the logs
(Fig. 12b shows almost all observations on the diago-
nal line) but is less accurate than the optical method
to detect the exact number of annual GU.
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Fig. 12. (a) Actual number of whorls as a function of the number
of detected whorls by the optical method on validation samples
#2 + 3. (b) Actual number of whorls 4+ lammas shoots as a function
of the number of detected whorls by the X-ray method on valida-
tion sample #3. (On both plots observations were superimposed).

3.2.3. Validation of the Optical Method
on Subsamples #2 + 3

At last, samples #2 and 3 were grouped to vali-
date the optical method on a more important num-
ber of logs (32 logs). As shown in Fig. 12a, there is
a significant relation between the actual number of
GU and the number of GU detected, within logs.
The overall average of differences between the ac-
tual number of GU and the detected number per m
was 0.1 (std = 0.4) and the mean error was 0.3 (std =
0.3) while the mean number of annual GU per m for
sample #2 + 3 was 2.4 (std = 0.6).

4. DISCUSSION AND CONCLUSION

Grace1028730) yged different methods for filter-
ing and detecting the bumps on diameter profiles
(variation of the diameter along the log). These dif-
ferent methods were chosen owing to their simplicity
in use and their efficiency for counting the bumps per
linear m. However, when applied to our sample, nei-
ther of them gave an accurate estimation of the whorl
localization within the logs.

The optical procedure described here is based
upon laser measurements and might be sensible to
the local removal of bark or to the presence of mud.
The latter was not tested in our study. However, the
method was calibrated on over-barked logs which
had been harvested in standard conditions. Many of
these logs had some bark removed due to harvesting
and transport to the laboratory. Unfortunately, we
did not check these zones before the measurements
and, as a consequence, we could not estimate their
impact on our data processing.

We showed that the optical procedure some-
times failed to detect whorls at the bottom of old
trees (bumps less visible on the external shape).
When using only the external log shape, there is no
way to improve the detection in this part of the tree.
Conversely, the X-ray method was always efficient
for detecting knots position along the log, but it does
not make it possible to discriminate annual growth
unit whorls from lammas shoot whorls.

The combination of both methods, where the
weakness of a given approach is compensated by the
strength of the other one, is possible for the X-ray
acquisition device. Such a combination would allow
(i) the location of all branch zones from the inter-
nal structure of logs, (ii) the labeling of each zone
from the external log shape (annual GU whorls or
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not). For logs cut at the bottom of old trees, the
number of GU would still be overestimated but in a
smaller extent than using only the X-ray method. For
the other logs, the combination would facilitate the
identification of lammas shoots (annual GU whorls
would be identified by the optical method whereas
lammas shoot whorls would be obtained by removing
the optical detected whorls from the X-ray signal).

For research purposes, the optical and X-ray al-
gorithms presented here are two preliminary steps
before the complete extraction of wood character-
istics from medical CT-scans: whorls location along
the log helps to reconstruct the past height growth
of trees®” which is one of the basic information re-
quired to estimate the ring width, the wood density
and other mechanical properties. The intensive use
of X-ray scanners would therefore improve knowl-
edge on interactions between tree growth and wood
properties.
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EQUIPE QUALITE DESBOIS

Contexte :

Afin d’optimiser la 1¢ transformation, un des axes majeurs d’amélioration
de la compétitivité du secteur forét-bois, concerne |'évaluation rapide et non
destructive de la qualité interne du bois des billons sciables, ainsi que la
progression dans l'analyse et la compréhension de la variabilité des
propriétés technologiques des bois a I'’échelle de I'arbre entier.

Matériels et
Méthodes :

Quatre peuplements du nord-est
de la France représentant 3
classes d'age et 2 classes de
fertilité. Six arbres abattus par
peuplement : 2 petits diamétres,
2 moyens et 2 gros. Les arbres
ont &té débités en billons de
4.5m. Ces billons ont ensuite été
scannés a ['état vert dans un
tomographe médical (Siemens
SOMATOM AR.T.) localisé en
Suéde (projet européen STUD).
Acquisition d'une image 512x512
tous les cm en longitudinal,
niveaux de gris sur 12 bits,
champ de vision de 350 a 450

mm. Les niveaux de gris
s'interprétent comme des
densités, les zones claires

correspondant aux parties les
plus denses.

Emetteur de rayons X

Billon en rotation

N

Couronne de récepteurs

Principe d’un scanner R-X 3D

-

. Anél&sé

non destructive

de caractéristiques internes;

de billons d’Epicéa c,ommunf-*’

rar tomographie

(Picea abies

A

a rayons X

Résultats :

Des algorithmes ont été développés
et évalués pour la détection a partir
des séries de coupes des éléments
suivants : (i) moelle, (ii) position des

verticilles dans un billon et donc

nombre d'ucC, (iii) limite
aubier/duramen, (iv) branches.
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billons d'épicéa scannés. 1 étape : mise au point d'algorithmes
pour une détection automatique de ces éléments. 2¢me étape :
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perspectives :

par simulation de débits 3D.

Conclusions et

Les méthodes proposées permettent une détection non
destructive, entierement automatique et précise de certaines
caractéristiques internes de billons de bois. Les algorithmes
reposent sur 'analyse des densités et de leurs variations, les
billons étant scannés a | 'état frais. Les résultats obtenus
pourront notamment étre utilisés (i) pour I'analyse et la
modélisation a grande échelle des variations intra- et inter-
arbres des propriétés et singularités du bois; (ii) pour la
caractérisation des propriétés des bois de la ressource
forestiére; (iii) en entrée de logiciels d'optimisation du sciage
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ANALYSE NON DESTRUCTIVE DE CARACTERISTIQUES
INTERNES DE BILLONS D’EPICEA COMMUN (PICEA ABIES)
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Résumé. Ce travail se place dans le contexte de I’évolution des technologies de classement des bois qui
sont mises en ceuvre dans les scieries. Il s’agit d’envisager I’'usage de scanners tomographiques a rayons
X pour améliorer le rendement des opérations de sciage.

Dans la présente étude, nous avons sélectionné 24 arbres provenant de quatre peuplements d’Epicéa
commun du nord-est de la France (Vosges) représentant plusieurs classes d’age et de fertilité ainsi que
différents statuts sociaux. Ces arbres ont été coupés en billons puis scannés a I’état vert avec un
tomographe médical.

Notre premier objectif était la détection automatique de la position de la moelle dans les billons. La
moelle est le cceur biologique de I’arbre, en particulier elle est située a I’origine du départ des branches.
Connaitre sa position est utile pour la détection d’autres caractéristiques des arbres comme par exemple
les nceuds mais permet aussi des mesures directes comme I’excentricité. Notre second objectif consistait
en la mise au point d’une détection automatique de la limite aubier/duramen. Il s’agit de deux zones
distinctes qui différent notamment et de fagon importante de par leur teneur en eau. De plus les nceuds et
I’aubier ont des valeurs de densité voisines et dans un premier temps une détection des nceuds serait plus
facile en se limitant a leur partie incluse dans le duramen ou le contraste est plus élevé. La détection des
nceuds était le dernier objectif fixé dans le cadre de ce travail et est actuellement en cours de traitement.
Plus précisément il s’agit d’extraire des paramétres de branchaison tels que le nombre de nceuds, leur
diamétre, leur inclinaison, leur azimut.

Les algorithmes développés fonctionnent de fagon entiérement automatique et ont tous été validés a partir
de comparaisons avec des mesures manuelles (détourages) sur les coupes issues du scanner. La précision
des résultats obtenus était satisfaisante au regard des objets étudiés et de leur possible utilisation
ultérieure. D’autres analyses sont déja prévues en particulier la détection des cernes annuels de
croissance.

INTRODUCTION

Afin d’optimiser la 1°° transformation de la filiere bois, un des axes majeurs
d’amélioration de la compétitivité du secteur forét-bois concerne I’évaluation rapide et
non destructive de la qualité interne du bois des billons sciables, ainsi que la progression
dans I’analyse et la compréhension de la variabilité des propriétés technologiques des
bois a I’échelle de I’arbre entier.

Ces 20 dernieres années ont vu I’apparition de nouvelles technologies pour la mesure et
I’analyse des billons en scierie ou & des fins scientifiques. Pour la recherche les scanners
médicaux a rayons X ont été largement utilisés dans les laboratoires car cette
technologie éprouvée est transposable au matériau bois [2-4]. Les scanners médicaux
fournissent des images de haute résolution rendant possible I’étude des propriétés du
bois et de leur distribution a I’intérieur des arbres. Méme si ces scanners ne sont pas
congus pour une utilisation industrielle, ils permettent d’appréhender les avantages
qu’apporterait une telle technologie en scierie. De plus des prototypes industriels
fonctionnant sur le méme principe que les scanners médicaux commencent a faire leur

* Du grec tomos, section. On appelle tomographie tout procédé d’imagerie médicale qui permet d’obtenir
des vues d’un organe selon des plans de coupe déterminés [1].
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apparition [5], ils sont adaptés a leur environnement (poussieres, vibrations, taille des
objets a scanner, vitesse de traitement élevée). Cependant les images obtenues ont une
résolution plus faible.

Dans cette étude des billons d’épicéa commun ont été scannés a I’état vert dans un
tomographe médical dans le cadre du projet européen STUD [6] et nous nous sommes
intéressés a la mise au point de méthodes pour la détection automatique de
caractéristiques internes de ces billons (moelle, limite aubier/duramen, verticilles,
branches).

MATERIELS ET METHODES

Dans la présente étude, nous avons sélectionné 24 arbres provenant de quatre
peuplements équiennes et purs d’Epicéa commun du nord-est de la France (\Vosges).
Dans chaque peuplement I’échantillon est constitué de deux arbres dominants, deux co-
dominants et deux dominés. Trois classes d’age et deux classes de fertilité sont
représentées (Tableau 1).

Tableau 1 : Description des arbres de I’échantillon

Peuplement Age Nombre de Diametre moyen Hauteur dominante  Hauteur

(années) tiges (/ha) a1,3m(cm) al00ans(m)  moyenne (m)
31 66 510 31.4 33 23.6
32 95 520 39 36.1 33.5
33 68 800 321 38.3 29.4
34 133 520 43.2 31.1 319

Les arbres ont été sectionnés en billons de 4.5m de long (jusqu’a 5 billons ont été
obtenus par arbre dépendant de la longueur de ce dernier), ce qui a résulté en un total de
90 billons. Tous ces billons ont été scannés (Fig. 1) a I’état vert avec un scanner médical
(Siemens SOMATOM AR.T. installé en Suéde dans le cadre du projet Européen
STUD). La distance entre deux coupes scanner (coupes CT) était de 10 mm (résolution
longitudinale). Le champ de vision (FOV) variait de 350 a 450 mm dépendant du
diamétre du billon scanné. Les coupes sont des images 512x512 pixels (donnant la
résolution transversale) avec des valeurs de pixels codées sur 12 bits soient 4096
niveaux de gris. Les niveaux de gris s’interprétent comme des densités, les zones les
plus claires correspondant aux densités les plus élevées. La densité moyenne calculée
sur I’ensemble des billons a partir des densités moyennes de chaque coupe est de 769
kg/m?® avec des valeurs moyennes par coupe comprises entre 580 et 1075 kg/m°. La Fig.
2 montre un profil de densité tracé au travers d’une coupe CT et mettant en évidence les
différences de densité entre le fond, I’aubier, les nceuds et le duramen.
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Emetteur de rayons X

Billon en rotation

Couronne de récepteurs

Figure 1 : Principe d’un scanner R-X 3D

Moelle Profil de densité

Nceuds

Duramen

Aubier

Figure 2 : Image d’une coupe CT provenant d’un billon du bas et présentant un verticille a 5 branches
ainsi que les zones d’aubier (zone périphérique plus dense car humide) et de duramen (zone centrale plus
sombre). Tracé d’un profil de densité en vert.

A partir des piles de coupes CT il est possible notamment de reconstruire le billon dont
elles sont issues (Fig. 3a réalisée avec Geomview) ainsi que de simuler des coupes
longitudinales (planches) (Fig. 3b).
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Figure 3 : Reconstructions possibles a partir des séries de coupes CT

RESULTATS
1. La moelle

La moelle est le premier elément qui est mis en place a chaque nouvelle unité de
croissance lors de la phase de croissance primaire puis qui est recouvert au cours des
années par les cernes annuels (croissance secondaire). Elle est localisée au centre de la
structure des cernes annuels de croissance (Fig. 2).

La premiere partie de ce travail a été consacrée a la mise au point d’une méthode
entierement automatique de détection de la moelle dans les billons [7]. L algorithme est
basé sur une transformée de Hough qui en utilisant la forme circulaire des cernes
annuels de croissance permet de localiser leur centre. Notamment I’algorithme traite le
probléme de la présence des verticilles qui déforment localement le schema des cernes
de croissance et qui par conséquent perturbaient la détection sur les coupes concernées.
Un profil 3D de la moelle dans un billon est représenté sur la Fig. 4 (en rouge).

La position de la moelle peut servir pour des calculs d’excentricité de sections
transversales [8] ou bien comme parametre de base a des modéles d’ellipticité des
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cernes annuels de croissance [9]. Elle peut également étre utilisée comme base pour la
détection d’autres caractéristiques telles que la limite aubier/duramen ou les branches.

2. La limite aubier/duramen

Les billons ont été scannés a I’état vert c’est-a-dire encore humide. Les zones d’aubier
et de duramen sont caractérisées par des teneurs en eau différentes, c’est d’ailleurs ce
qui permet de les distinguer par imagerie a rayons X. L’aubier joue un réle majeur dans
le processus de vie de I’arbre car c’est I’endroit ou s’effectuent le stockage et le
transport de I’eau des racines vers les feuilles. Durant la vie de I’arbre I’aubier se
transforme progressivement en duramen qui est constitué de cellules mortes et inactives.
Des détails sur la formation du duramen se trouvent dans Taylor et al. [10].

La suite de notre travail a consisté au développement d’un algorithme permettant de
détecter de fagcon automatique la limite aubier/duramen dans un billon [11]. La position
de la moelle étant connue sur chaque coupe, I’algorithme trace des rayons issus de la
moelle (1 rayon par degré) et cherche le passage du duramen a I’aubier (saut de densité).
Comme pour la moelle, la présence des verticilles génait la détection sur les coupes
concernees. Ce probléme a été résolu par une interpolation dans le sens longitudinal du
billon. La Fig. 4 montre la limite aubier/duramen détectée sur une section transversale
ainsi gqu’une reconstruction 3D de cette frontiére dans un billon.

La localisation de la limite aubier/duramen pourrait étre utilisée pour modéliser les
déformations au séchage de planches issues de ces billons. 1l est également possible
d’évaluer les quantités respectives d’aubier et de duramen ainsi que leur variabilité a la
fois en intra- et en inter-arbres pour une meilleure compréhension des processus
biologiques dans I’arbre. Par ailleurs la détection des nceuds serait plus aisée en se
limitant dans un premier temps a leur partie incluse dans le duramen, leur contraste y
étant plus élevé.

Durame

Ecorce

Figure 4 : Résultat de la détection automatique de I’enveloppe externe du billon (bleu), du duramen
(noir) et du profil de la moelle (rouge).
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3. Les verticilles et les nceuds

On appelle nceuds la partie des branches incluse dans le tronc. Les verticilles sont des
ensembles de branches situées a une méme hauteur dans le tronc et mises en place au
cours de la méme année. La Fig. 2 représente une coupe CT transversale au niveau d’un
verticille a 5 branches.

La derniere étape du travail portait sur la branchaison avec comme premiére approche la
détection de la position des verticilles basée sur I’analyse de profils de densité
longitudinaux [12]. Les branches étant de densité élevee, leur présence était a I’origine
de pics sur le tracé du profil de densité (profil initial) ainsi que sur le profil des
variations de densité (profil initial auquel on soustrait la tendance) représenté sur la Fig.
5. Seuls les pics au dessus d’un certain seuil (ligne horizontale sur le graphe) ont été
retenus. La distance entre deux pics correspond a la longueur de I’unité de croissance,
cependant il peut y avoir présence de verticilles de pousse d’ao(t.

En ce qui concerne la détection de chaque branche individuellement les développements
sont en cours. Il s’agit de détecter I’ensemble des branches, leur dimension et leur
orientation géométrique dans le tronc. Dans un premier temps la détection se limitera a
la zone de duramen (précédemment détectée) ou le contraste avec les nceuds est plus
important. Un premier seuillage dans la zone de duramen a permis d’obtenir I’image de
la Fig. 6. Des traitements pour segmenter chaque branche sont a I’essai comme par
exemple I’utilisation de composantes connexes.

e
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Figure 5 : Détection des verticilles dans un billon a partir d’un profil longitudinal de variation de
densité.
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3
M

Figure 6 : Détection des branches dans la zone de duramen d’un billon du bas.

CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Les méthodes proposées permettent une détection non destructive et entierement
automatique de plusieurs caractéristiques internes importantes des billons d’épicéa
scannés a I’état vert. Les algorithmes mis au point ont tous été validés par comparaison
a des mesures manuelles (pointages ou détourages) réalisées sur les images CT.
Plusieurs opérateurs ont permis d’évaluer la précision de la détection manuelle. Les
résultats obtenus sont jugés précis au regard des dimensions des objets traités et de leur
possible utilisation pour d’autres détections par exemple.

La détection des branches est en cours de traitement et des objectifs a plus long terme
sont déja identifiés. Le premier d’entre eux concerne la détection des limites de cernes
annuels de croissance.

Les résultats obtenus pourront notamment étre utilises (i) pour I’analyse et la
modélisation a grande échelle des variations intra- et inter-arbres des propriétés et
singularités du bois; (ii) pour la caractérisation des propriétés des bois de la ressource
forestiere; (iii) en entrée de logiciels d’optimisation du sciage par simulation de debits
3D.
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Résumé

La tomographie par rayons X permet un acces dieot caractéristiques internes des billons scanrd@s p

I'intermédiaire des variations de densité et deter®n eau.

L’objectif de ce travail est de démontrer la faiihde la détection automatique de caractérigtigdans des billons a

des fins d’'analyses scientifigues. Nous disposomsr gela d'une base d'images tomographiques de [Rdéa#s

communs Picea abies (L.) Karst.) obtenues avec un scanner médical arbres sont représentatifs de différents statuts
sociaux et proviennent de quatre peuplements dd-esir de la France, eux-mémes sont représentatifslusieurs
classes d’age, de densité et de fertilité. Lesdutores de détection développées sont les suivantes

- détection de la moelle dans les billons, y comgrisprésence de nceuds et/ou d’excentricité des scetae
précision de la localisation est inférieure auiméitre ;

- détection de la limite aubier/duramen dans leoid] y compris en présence des nceuds (principaleesale
difficulté). L'erreur sur le diamétre du duramen @és 1.8mm soit une erreur relative de 1.3%. ;

- détection de la localisation des verticilles et somparaison a une méthode optique ;

- détection des nceuds individualisés. Cette procdumaet de compter les noceuds dans un billon etdmtaliser
(hauteur dans le billon et azimut) ; cependantydidation de la méthode et I'extraction du diareeat de
l'inclinaison des branches reste a effectuer.

Une application de ce travail a été I'analyse dedaabilité de la quantité d’aubier dans le troremn intra-arbre, la

largeur d'aubier était constante sous la base dipgier ; en inter-arbre, une forte corrélation aleaquantité de

branches vivantes a notamment été mise en évidence.

De nombreuses analyses sont envisageables a pladirrésultats de notre travail, parmi lesquellégtude

architecturale des arbres avec le suivi de la mogdins les billons et I'occurrence des prises dEsrsur I'axe

principal, I'analyse des variations radiales dédane du duramen, I'analyse de la distribution desuds dans les
billons.

Mots-clés :Picea abies, tomographie, détection automatique, moelle, aubigramen, verticilles, nceuds.

Abstract

Computerized tomography allows a direct accesattrnal characteristics of scanned logs on theshasilensity and

moisture content variations.

The objective of this work is to assess the felisitnf an automatic detection of internal charaistiics with the final

aim of conducting scientific analyses. The databas®nstituted by CT images of 24 sprudeieda abies (L.) Karst.)

obtained with a medical CT scanner. Studied treesepresentative of several social status and¢@réng from four
stands located in North-Eastern France, themseainesepresentative of several age, density anilitiedlasses. The
automatic processing developed are the following:

- pith detection in logs dealing with the problem lafot presence and ring eccentricity. The accuratyhe
localisation was less than one mm;

- detection of the sapwood/heartwood limit in logsldw with the problem of knot presence (main seuoé
difficulty). The error on the diameter was 1.8mmiathcorresponds to a relative error of 1.3%;

- detection of the whorls location and comparisorhwit optical method;

- detection of individualised knots. This proces®wf to count knots and to locate them in a logditudinal
position and azimuth); however, the validationtaf thethod and extraction of branch diameter anihaton are
still to be developed.

An application of this work was a variability ansiy of the sapwood content in the trunk: at théniwitree level, the

sapwood width was found to be constant under thadicrown; at the between-tree level, a strongetation was

found with the amount of living branches.

A great number of analyses are possible from ourkwesults, among others: architectural analysit whe pith

tracking and the apex death occurrence; analysimdifl variations of the heartwood shape; analg$ishe knot

distribution in logs.

Keywords:Picea abies, tomography, automatic detection, pith, sapwoedystwood, whorls, knots.
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