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DFNSITF ET ANAL VSI: D'IMAGE 

Il 

Les auteurs présentent ici 
une nouvelle technique, 
l'analyse d'image propre 

à l'anatomie des bois, 
qu'ils appliquent ici 

à quatre essences 
de la forêt amazonienne. 

Avec le développement de l'électronique et de l'informa-
tique, l'analyse d'image devient un outil préférentiel pour 
étudier l'anatomie du bois. Certainement pour des raisons 
de simplicité, par comparaison au problème complexe de 
reconnaissance d'essences, cette technique a surtout été 
utilisée pour la quantification anatomique du bois (carac-
térisation de la morphologie du milieu poreux avec appli-
cation au déterminisme des propriétés). 

SMITH (1965) a réalisé une comparaison anatomique 
par l'interception linéaire des parois cellulaires et de 
leur lumen en section microscopique et en surface du 
bois massif. STELL (1976), cité par LAMGHARI (1992), a 
déterminé le pourcentage et la distribution de quelques 
éléments anatomiques. Dans le même sens, lue et HILLIS 
(1983) ont utilisé cette méthodologie pour quantifier le 
pourcentage des fibres de l'eucalyptus, dégager la re-
lation existant entre l'anatomie et le risque de collapse 
et pour déterminer les relations qui peuvent exister entre 
la taille des cellules, la surface des parois, etc. 

Actuellement les domaines d'application de l'analyseur 
d'image au matériau bois s'élargissent de plus en plus. 
Son adaptation à la densitométrie, et plus précisément à 
la microdensitométrie, a déjà été l'objet de plusieurs tra-
vaux. Différentes stratégies sont utilisées : 

• analyse d'image appliquée à l'exploitation des films 
radiographiques, 

• utilisation de corrélations densité locale - propriétés 
optiques, 

• mesure de la fraction surfacique de parois cellulaires 
sur échantillons massifs polis ou coupes anatomiques 
observées au microscope. 

Cette dernière stratégie est celle utilisée dans la présen-
te étude. 

L'analyse de films radiographiques fut d'abord employée 
par FERRAND (1982). Cet auteur a montré clairement que 
l'analyseur d'image était utilisable pour mesurer les ni-
veaux de gris sur les radiographies obtenues en soumettant 
les échantillons à un rayonnement X « mou » (POLGE, 
1966). La perte de précision dans la mesure des niveaux 
de gris est compensée par la grande souplesse géomé-
trique de l'analyseur d'image, ce que confirma plus ré-
cemment LAMGHARI (1992) qui s'est servi de cette méthode 
pour les espèces épicéa et noyer et a trouvé des résultats 
reproductibles et répétitifs, montrant clairement que la mé-
thode d'analyseur d'image est prometteuse. lAMGHARI a 
conclu que la méthode est intéressante pour plusieurs rai-
sons: 

• facilité et rapidité pour réaliser les mesures de la densi-
té, 

• souplesse vis-à-vis de la géométrie des limites de 
cerne, 
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• possibilité d'étudier la densité non seulement sur des 
barrettes mais également sur des rondelles. 
Cependant, en dépit des progrès apportés, l'analyse 
d'image ne constitue pas dans ce cas une nouvelle technique 
de mesure de la densité: il s'agit seulement de mieux ex-
ploiter l'information qui existe sur les films radiographiques. 
Le principe physique de la mesure de densité réside dans la 
relation entre la densité et l'atténuation du rayonnement X. 
En revanche, la technique qui consiste à déterminer la 
fraction surfacique de parois cellulaires est une tech-
nique de mesure à part entière. Connaissant la fraction 
surfacique du solide, la densité est simplement obtenue 
en supposant que la fraction surfacique est égale à la 
fraction volumique et en multipliant cette dernière par la 
masse volumique de la phase solide. 
Cette méthode fut appliquée avec plus ou moins de suc-
cès par différents auteurs (SACHSSE, 1984 ; SCHNELL, 
SELL, 1989; PARK, ÎELEWSKI, 1993). Que les mesures 
soient effectuées sur coupes ou sur échantillons polis, les 
résultats ne sont généralement précis que dans le bois 
final. D'ailleurs le dernier article cité ne traite que du 
bois final de Pinus ponderosa. 
Le but de cette étude est donc de mettre à la disposition 
des utilisateurs un outil supplémentaire pour déterminer 
la densité moyenne sur coupe microscopique du bois, et 
de chercher aussi à définir la densité individuelle de ses 
tissus (rayons ligneux, parenchyme axial. ... ). La métho-
de utilisée est identique à celle mise au point sur trois es-
sences tempérées : Picea abies, Fagus silvatica et Ouer-
cus (LAHBABI, 1995 ; LAHBABI et al., 1996). -

MATÉRIELS ET MÉTHODES 
Ce travail de recherche, développé au laboratoire de 
Recherches en Sciences Forestières de l'ENGREF à Nancy 
(France), porte sur quatre essences de la forêt amazo-
nienne : 
• Fava Amargosa (Vataireopsis speciosa Ducke), 
• Jequitiba Rosa (Cariniana micrantha Ducke), 
• Peroba d' Agua (Rauwolfia paraensis Ducke), 
• Peroba Mico (Aspidosperma macrocarpum Mort). 
L'analyse d'image a été utilisée sur coupes anatomiques 
afin de séparer, de façon automatique, les parois des 
vides. La densité est ensuite obtenue en multipliant la 
fraction surfacique de solide par la densité de la matiè-
re ligneuse (nous avons utilisé l 500 kg/m 3). Cepen-
dant, il est bon de préciser que cette méthode nécessite 
un calibrage pour le positionnement, sur l'histogramme, 
de la frontière entre parois et vides. Le calibrage utilisé 
ici permet d'obtenir l'infradensité (poids sec rapporté au 
volume vert). Des mesures de la densité moyenne pour 
l'espèce et de la densité des éléments anatomiques sont 
présentées pour les quatre essences étudiées. 
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ANALYSEUR D'IMAGE 
Le système d'analyse d'images (cf. photo p. 31) utilisé 
pour les mesures comprend : 
• Un microscope stéréoscopique (ZEISS), a 1, sur la photo. 
• Une caméra-vidéo monochrome (COHU), a2, adaptée 
au microscope (elle peut être aussi adaptée à un dispo-
sitif macroscopique) qui permet de convertir une image 
optique en un signal électronique. L'objet à analyser est 
placé sur le microscope à mouvements croisés orien-
tables par l'opérateur. 
• Un moniteur, a3, permettant de visualiser l'image 
(image en niveaux de gris), qui sera par la suite mémo-
risée à l'aide d'un processeur spécialisé (MVPAT Matrox). 
Ce processeur permet un gain de vitesse très grand. 
Grâce à ce système, des images numériques peuvent 
être mémorisées en niveaux de gris. L'image obtenue est 
divisée en un champ de points images dits pixels, géné-
ralement 512 x 512 (ou 256 x 256). 
• Un système de mesures formé d'un micro-ordinateur (Per-
sona! Computer sous système MS-DOS), a4, capable de 
stocker les données numériques relatives à chaque image. 
• Le traitement d'images, a5, qui se fait au moyen d'un 
logiciel écrit en langage C (VISILOG 3.6 de NOESIS). Ce lo-
giciel permet de développer de nouvelles fonctions pour 
faire des calculs intermédiaires (seuillage automatique) et 
sert à sauvegarder les résultats d'analyse dans un fichier 
directement utilisable pour une analyse ultérieure. 

COUPES MICROSCOPIQUES 
Les coupes microscopiques des quatre essences ont été 
réalisées à l'ENGREF de Nancy. Nous avons au préa-
lable préparé des cubes orientés selon les trois princi-
paux plans du bois. Avant de confectionner les coupes, 
les cubes ont été mis à ramollir dans un autoclave. 
Les coupes de 12 à 20 µm d'épaisseur sont obtenues 
par un microtome à glissière et à couteau mobile, le bloc 
de bois étant fixe. Les coupes ont été clarifiées dans une 
solution d'hypochlorite de sodium à 50 %, puis déshy-
dratées progressivement à l'alcool. Le milieu de monta-
ge et de coloration des coupes sur lame a été, respecti-
vement, le baume du Canada et la safranine. 
Pour les mesures des fibres et de la longueur des vaisseaux, 
nous avons découpé de petits morceaux de bois qui ont été 
dissociés dans un mélange acide chromique l O % - acide 
nitrique l O % (l : l) pendant 72 h. Les lames portant le bois 
dissocié ont été observées en microscopie optique. 

DESCRIPTION SOMMAIRE 
DU PLAN LIGNEUX DES ESPÈCES 

Cette description rapide a pour objet de faire ressortir 
les caractéristiques anatomiques les plus marquantes 
chez chacune des essences (cf. planches pp. 34-37). 
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FAVA AMARGOSA 

Coupe transversale (bois massif) 50 x 

Coupe tangentielle 50 x 

D Fenêtre d'exploration : 
• parenchyme axial (en haut à gauche) 
• rayons ligneux (en bas à droite) 
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Coupe transversale 25 x 

Coupe radiale 50 x 

PEROBA D' AGUA 

Coupe transversale (bois massif) gros rayon ligneux 50 x 

Coupe tangentielle 50 x 

D Fenêtre d'exploitation des rayons ligneux pour en déterminer la densité. 
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Il 

• Chez Fava Amargosa le parenchyme longitudinal est 
visible à l'œil nu et abondant. Il est paratrachéal, alifor-
me, confluent et associé en plages losangiques aux 
pores, parfois anastomosées entre pores voisins. 

• L'espèce Jequitiba Rosa présente des cernes (pas for-
cément annuels) distincts, parfois irréguliers et intercalés 
de bandes foncées ; son bois présente souvent des ca-
naux sécréteurs uniquement traumatiques. 

• Chez Peroba Mico, les caractéristiques anatomiques 
les plus marquantes sont les cernes peu distincts et inter-
calés de bandes foncées irrégulières ; le parenchyme 
longitudinal ou axial est extrêmement rare. 

• L'espèce Peroba d' Agua présente une longueur de 
fibre exceptionnelle pour un feuillu (moyenne d'environ 
2 713 µm). La présence de gros rayons ligneux y est 
aussi une caractéristique importante (appréciés pour 
l'aspect de surface et pour la résistance mécanique 
qu'ils lui donnent). 

ANALYSE D'IMAGE 
APPLIQUÉE À LA MESURE 

DE DENSITÉ 
Pour déterminer la densité par l'analyse d'image sur coupe 
microscopique, nous avons utilisé le programme dévelop-
pé par LAHBABI (1995) pour l'espèce Epicéa (Picea sp.). 
Cette technique est utilisée au Laboratoire de Recherches 
en Sciences Forestières à l'ENGREF de Nancy. Cette mé-
thode est décrite de façon détaillée dans d'autres publica-
tions (LAHBABI, 1995 ; lAHBABI et a/., 1996). 

DESCRIPTION DE LA MÉTHODE 

Choix du seuil 

Pour mesurer la densité du bois sur coupe microsco-
pique, l'étape primordiale, comme pour la plupart des 
études utilisant l'analyse d'image, est le choix d'un seuil 
de l'image qui, ici, permettra de séparer les parois cel-
lulaires des vides. La coupe devra être la plus parfaite 
possible et son épaisseur la plus fine possible (environ 
12 µm). La première étape est le seuillage automatique. 
LAHBABI a adapté la technique de seuillage automatique 
proposée par RIDLER et (ALVAR, citée par MARDIA et 
HAINSWORTH (1988), pour le calcul de la valeur du seuil 
qui permet de séparer les parois par rapport aux vides 
sur l'histogramme des niveaux de gris. L'algorithme re-
latif à cette méthode comporte les phases suivantes (cf. 
fig. 1) : 

• Sélection d'une partie de l'image. 

• Calcul de l'histogramme des niveaux de gris. 

nombre de 

pixels , 1-------..-+--'--'---

niveau de gris 

0 seuil k seuil t 255 

Figure 1 - Détermination du seuil k sur l'histogramme des ni-
veaux de gris. 
Calcu/ation of the threshold value k on the histogram of grey 
levels. 

• Calcul du seuil (t) de l'image par la méthode de Ridler 
et Calvard. 

• Séparation de l'image en deux classes C 1 et C2 (les 
parois et les vides) en utilisant la valeur (t) du seuil. 

• Calcul du maximum de l'histogramme associé à la 
classe C 1. 

• Calcul du niveau de gris k correspondant au tiers du 
maximum calculé. La nouvelle valeur du seuil est k. 

Pour améliorer le contraste vide-paroi de l'image de la 
coupe, deux filtres (vert et bleu) ont été utilisés. Le pro-
blème de l'irrégularité de la lumière a été résolu grâce 
aux étapes suivantes : 

• Acquisition de l'image de la coupe microscopique. 

• Acquisition de l'image du filtre. 

• Soustraction de ces deux images. 

• Traitement de l'image (notamment détermination de 
la valeur du seuil) effectué sur chaque zone sélectionnée 
de l'image. 

Balayage selon la direction radiale 

Le champ total de l'image comprend 512 x 512 pixels. 
Afin d'obtenir l'évolution de la densité dans la direction 
radiale, l'image est divisée en rectangles de 32 pixels 
d'extension radiale et de 512 pixels d'extension tan-
gentielle (cf. fig. 2). Sur chaque rectangle, l'histogram-
me des niveaux de gris est déterminé en vue d'obtenir la 
valeur du seuil relatif à ce rectangle. Le balayage radial 
de l'image est automatique (16 rectangles adjacents). 
La translation dans la direction radiale par largeur 
d'image le long de la coupe est manuel. Dans notre cas, 
nous avons fait un balayage sur toute la coupe transver-
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rectangle 

parenchyme axial 

1 1 0 .. 
écran total == 16 rectangles de 32 pixels chacun 

Figure 2 - Schéma d'une coupe microscopique à l'écran. 
Diagram of a microscopes/ide on screen. 

sale (équivalent à 7 images de 16 mesures chacune, 
c'est-à-dire 112 mesures de densité pour chaque espè-
ce). Nous avons fait les mêmes mesures en utilisant deux 
objectifs : x 2,5 et x 5 (par abus de langage, la déno-
mination grossissement sera souvent utilisée à la place 
d'objectif dans la suite du texte). 

Pour les éléments anatomiques, parenchyme axial et 
rayons ligneux, nous avons mesuré la densité respecti-
vement sur des coupes transversale et tangentielle. Dans 
ce cas, le grossissement utilisé a été de x 20. 

Sur chaque rectangle, la densité est calculée à partir 
de la porosité en attribuant aux parois la densité de la 
matière ligneuse. Sachant que la méthode nécessite un 
calibrage, nous avons pris ici la valeur arrondie à 
1 500 kg/m 3. 

L'ensemble des données est stocké sur disque, puis trai-
té en vue d'établir les profils densitométriques pour 
chaque espèce. Les coupes microscopiques de nos es-
pèces ne présentant pas d'accroissements annuels, l'in-
térêt essentiel de cette application à des essences tropi-
cales consiste à déterminer la densité moyenne pour 
chaque espèce et les éléments individualisés du plan li-
gneux. 

RÉSULTATS 
ET DISCUSSIONS 

Quelques remarques sur la méthode employée sont né-
cessaires avant d'exposer les résultats. Bien que le trai-
tement automatique de l'image permette de s'affranchir 
de l'effet opérateur et du niveau d'éclairement de la 
coupe, il faut éviter la saturation de la caméra dans les 
vides cellulaires ou le manque de lumière au niveau des 
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parois épaisses. En effet, ces deux éventualités change 
la forme de l'histogramme, donc la frontière entre vides 
et parois. li est donc important d'utiliser une intensité cor-
recte de la lumière. Nous avons travaillé avec une lu-
mière qui a fourni la plus nette structure du bois, donnant 
à l'écran une image la plus fidèle possible du plan li-
gneux de l'espèce. Dans notre cas, l'intensité de la lu-
mière a été réglée entre les graduations 4 et 6, sur les 
12 du microscope Zeiss utilisé en fonction de l'espèce et 
du grossissement. Nous avons vérifié expérimentale-
ment que l'effet« réglage de la lumière» ne provoque 
pas de différences significatives dans la mesure moyen-
ne de la densité d'une même coupe par des opérateurs 
différents: ce réglage ne dépassera pas un écart d'une 
demi-graduation. 

Les figures 3 à 6 (objectif x 2,5) montrent les résultats de 
la densité obtenus par analyse d'image sur coupe mi-
croscopique pour les quatre espèces étudiées. Le pro-
gramme établi pour cette méthodologie exprime les ré-
sultats en kg/ m3. Pour les quatre essences, les densités 
trouvées par la méthode d'analyse d'image sont très voi-
sines des infradensités (densités basales) déterminées 
par la méthode d'Archimède. 

D La moyenne générale des observations pour l'espèce 
Jequitiba Rosa (fig. 3) est de 568 kg/m 3 (avec la mé-
thode d'Archimède, l'infradensité est de 562 kg/m 3). La 
borne inférieure de la densité est de 232 kg/m 3 et la 
borne supérieure, de 91 3 kg/ m3. La réalisation des me-
sures a présenté quelques difficultés dans le cas de cette 
essence : on rappelle que ces mesures ont été réalisées 
dans le plan transversal du bois. Les coupes microsco-

l00C - 568 kg/m3 
Ecart-type - l S 1 

800 

[ 
~600 
'~ 

il 
O 400 

Maximum - 91 3 
Minimum - 232 

200 1:.1 

20 40 60 80 100 
Position radiale 

120 

Figure 3 - Densité déterminée sur coupe microscopique par 
analyse d'image pour l'espèce Jequitiba Rosa (objectif 
X 2,5). 
Density ca/culated on microscope slide by image analysis 
for }equitiba Rosa (Jens x 2.5). 

Il 
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m 

piques de cette espèce présentent des bandes foncées 
provenant de zones d'accroissement. Ces bandes sont 
prises par le programme de l'analyseur d'image comme 
des tissus de densité maximale. Nous avons donc choi-
si des zones pour lesquelles les bandes n'étaient pas 
présentes. 

L'espèce Peroba d'Agua (cf. fig. 4) a une moyenne 
générale de 575 kg/m 3 (par la méthode d'Archimède, 
l'infradensité est de 572 kg/m 3). Les valeurs maximale 
et minimale trouvées pour cette espèce sont respective-
ment de l 026 et 269 kg/ m3. Pour cette espèce nous 
avons réussi à mesurer la densité des rayons ligneux 
(coupe radiale, objectif 20 x, cf. planche p. 37). 

M 

1200 ...,,Moyenne - 575 kg/m3 
Ecarry-type - 141 

1000 

800 

•ru 
.-g 600 g 
0 

400 

Maximum - 1026 
Minimum - 269 

200 J~.;:.;:~-.;:.;:.;:_;:.;:.;:.;:~-.;:.;:.;:.;:.::.:::;.;:.::.:::;.;:_-.;:_:;.;:.;:_-~-.;:.;:.;:_;:.;:.:::;.;:_-.;::;.;:.::.::-7 
0 20 40 ·60 

Position radiale 
80 

Figure 4. Peroba d' Agua (objectif x 2,5). 
Peroba d'Agua (Jens x 2.5). 

100 120. 

Les rayons ligneux de l'espèce Peroba d' Agua ont une 
densité moyenne de 492 g/ dm3 . 

Les rayons de cette espèce sont constitués par des 
couches de cellules orientées radialement superposées 
les unes aux autres. Ces cellules se lignifient légèrement 
et forment une masse de tissu plus condensé dont la den-
sité est plus élevée que, par exemple, la densité du pa-
renchyme axial. Par ailleurs, dans cette espèce coexis-
tent à la fois de petits et de gros rayons. 

La figure 5 montre la densité moyenne des rayons li-
gneux et la densité moyenne pour l'espèce Peroba 
d' Agua. Compte tenu de la présence des vaisseaux, as-
similables à de grands vides, et du parenchyme axial 
aux parois peu lignifiées, il est très probable que la den-
sité des fibres est la plus élevée parmi les éléments ana-
tomiques. En raison de l'imprécision liée à l'insuffisance 
de profondeur de champ, nous n'avons pas mesuré la 
densité individuelle des fibres. 

600 l,t------------,--~-~-~-~_ .. _u_~_~_-_-_:;-----

500 
M i 400 l,t-----
8 
•ru 

·~ 300 
0 

200 

100J.~·.;:.;:_-_;:_-_-.;:.;:..= 

Rayons ligneux Densité moyenne 

Figure 5 - Densité moyenne déterminée sur coupe mino-
scopique par analyse d'image pour les éléments anato-
miques particuliers de l'espèce Peroba d' Agua. 
Average density caJcuJatecl on microscope sJide by image 
anaJysis for specific anatomicaJ eJements of Peroba cl'Agua 
species. 

L'espèce Peroba Mico (cf. fig. 6) présente une densité 
moyenne de 665 g/dm 3 (par la méthode d'Archimède, 
l'infradensité est de 66 l g/dm 3). La borne inférieure de 
la densité de cette espèce est de 413 g/ dm3 et la densité 
supérieure est de 91 2 g/ dm3. Pour cette espèce, nous 
n'avons pas réussi à mesurer la densité individuelle des tis-
sus. La fenêtre de travail de l'analyseur d'image s'est ré-
vélée trop grande pour obtenir des images ponctuelles sa-
tisfaisantes. li faudrait concevoir un programme de 
mesures de la densité par des fenêtres de tailles et formes 
réglables à volonté pour résoudre ce problème. 

1000 --l"IMoyenne - 665 kg/m3 
EcarMype - 114 

900 

M 
800 

::t 
; 700 

-~ 
600 

500 

Maximum - 912 
Minimum - 413 

400 io~==~;=::::;::'~7.:=:::==:;:::=:;::::::~:::::::;=::::::;:==:;::=7 
20 40 60 

Position radiale 
BO 100 120 

Figure 6 - Peroba Mica (objectif x 2,5). 
Peroba Mica (Jens x 2.5). 
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L'espèce Fava Amargosa (cf. fig. 7) a une densité 
moyenne de 622 g/dm 3 (par la méthode d'Archimède, 
l'infradensité est de 627 g/dm 3). Le maximum et le mi-
nimum des valeurs de la densité de cette espèce sont res-
pectivement de 1 114 et de 288 g/dm 3. L'abondance 
du parenchyme axial dans cette essence et la grande 
taille des rayons ont permis de réaliser des mesures iso-
lées de la densité des ces tissus sur coupes transversales 
et radiales (cf. planche p. 34). Pour ces deux tissus, nous 
avons utilisé l'objectif 20 x. 

a 
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Figure 7 - Fava Amargosa (objectif x 2,5). 
Fava Ama1gosa (Jens x 2.5). 

100 120 

Le parenchyme axial a une densité moyenne de 
259 g/ dm3. Les cellules de parenchyme axial sont gé-
néralement des cellules prismatiques aux parois fines et 
aux lumens importants, où se trouvent souvent des sub-
stances de réserve. La finesse des parois des cellules 
sont responsables de la faible densité moyenne présen-
tée par cet élèment anatomique. Ce tissu est probable-
ment un point de faible résistance mécanique du bois. 

La densité moyenne des rayons ligneux est de 433 g/ 
dm3. Les rayons de cette espèce sont constitués par des 
couches de cellules superposées de taille relativement 
uniforme, donnant une masse de tissu plus condensé et 
par conséquent une densité plus élevée que le paren-
chyme axial. Les rayons de Peroba d' Agua ont une den-
sité plus élevée que celle des rayons de Fava Amargo-
sa. 

La figure 8 permet de comparer les valeurs moyennes de 
la densité du parenchyme axial et des rayons ligneux à 
la densité moyenne de l'espèce Fava Amargosa. 

Pour cette espèce, nous avons pu mesurer la densité du 
parenchyme axial. Mais on peut déduire que la densité 
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Figure 8 - Densité moyenne déterminée sur coupe micro-
scopique par analyse d'image pou1· des éléments anato-
miques particuliers de l'espèce Fava Amargosa. 
Average density calculated on microscope slide by image 
ana/ysis for specific anatomica/ e/ements of Fava Ama1gosa 
species. 

des fibres est le principal facteur qui relève la densité 
moyenne de l'espèce. Après les fibres, les rayons li-
gneux sont les éléments anatomiques de résistance du 
bois. Le parenchyme axial et les vaisseaux sont les élé-
ments anatomiques de faible résistance du bois. Du 
point de vue physique, selon KELLER et ÎHIERCELIN ( 197 5), 
les rayons ont une rétractibilité tangentielle élevée. 

Les profils densitométriques présentés par les quatre es-
pèces (cf. fig. 2 à 6) montrent des valeurs de la densité 
qui fluctuent à l'intérieur de la coupe microscopique. 
Ces variations sont tout à fait normales, chaque tissu 
ayant sa densité propre. Comme la méthode détermine 
la densité en divisant l'image qui apparaît sur l'écran en 
rectangles, si un rectangle correspond à une zone oc-
cupée par des fibres, la densité sera élevée. En re-
vanche, si le rectangle se situe sur une zone de pores ou 
de parenchyme axial la densité sera faible. 

Les mesures effectuées avec un grossissement plus im-
portant (5,0 x plutôt que 2,5 x) ne font pas apparaître 
de différences significatives sur les valeurs moyennes de 
la densité pour les quatre espèces (cf. fig. 9 à 1 2). Ce ré-
sultat valide indirectement la méthode pour ces es-
sences. On observe que les écarts-types sont plus élevés 
pour le grossissement 5,0 x, car le plus grand grossis-
sement réduit le champ d'observation sur la coupe ; le 
rectangle d'analyse n'englobera donc qu'un seul type 
de tissu ; néammoins la densité moyenne est toujours 
identique pour les deux grossissements. Il semble ainsi 
que le grossissement le plus petit (2,5 x) représente 
mieux le plan ligneux de l'espèce, car il est presque sûr 

m 



DENSITÉ ET ANALYSE D'IMAGE 

Il 

M 

-ê 

980 ..{ !Moyenne - 567 kg/m3 
Ecart-type - 164 

780 

~580 
'<U 

" '5 380 

Maximum - 84 7 
Minimum - 206 

18010~==~~=::'::~===:::;::=::;::::=:;::::=~=;:::::===;I 
20 40 60 

Position radiale 
80 100 120 

Figure 9 - Jequitiba Rosa (objectif x 5)_ 
}equitiba Rosa (lens x 5)_ 
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Figure 10 - Peroba d' Agua (objectif x 5)_ 
Pemba d'Agua (/ens x 5)_ 
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Figure 11 - Peroba Mico (objectif x 5), 
Pemba Mico (/ens x 5)_ 
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Figure 12 - Fava Amargosa (objectif x 5)_ 
Fava Amargosa (/ens x 5)_ 
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que l'image de l'écran englobera tous les types de tissus 
et les écarts entre les valeurs de la densité seront plus 
faibles_ 

CONCLUSION 
La densité moyenne déterminée sur coupe microsco-
pique de quatre espèces au plan ligneux très différent 
est très proche de l'infradensité (densité basale), Néam-
moins il paraît nécessaire d'explorer encore d'autres es-
pèces, vu la très grande variabilité du plan ligneux des 
espèces tropicales, pour valider cette méthode qui 
s'avère facile, rapide et précise, 

Parmi les tissus dont nous avons pu mesurer la densité, 
on peut constater indirectement que les fibres sont les 
éléments les plus denses du bois, suivies par les rayons 
ligneux, puis par le parenchyme axiaL Donc la résistan-
ce mécanique du bois du point de vue anatomique est 
assurée surtout par les fibres et par les rayons ligneux. 

Avec quelques modifications du programme de l'analy-
seur d'image, qui permettraient de travailler avec des fe-
nêtres de n'importe quelles taille et forme, il serait pos-
sible de mesurer la densité des éléments anatomiques de 
toutes les espèces. Il faudrait aussi disposer d'un micro-
scope au pouvoir de résolution plus important (peut-être 
un microscopie électronique) dans le cas des fibres, 
mais aussi confectionner des coupes microscopiques 
transversales, dont la direction du fil du bois sera aussi 
perpendiculaire que possible au plan de référence ra-
dial-tangentiel. 

De plus, la mesure de la densité par cette méthode né-
cessite des précautions relativement simples, mais dont 
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dépendent toutes les mesures. Les principales sont : 
coupe microscopique bien faite pour assurer une bonne 
mise au point de l'image à analyser, élairage bien réglé 
et grossissement dont le plus faible (2,5 x) paraît être le 
meilleur pour les coupes transversales (les différents tis-
sus sont analysés ensemble et les écarts entre les valeurs 
de densité sont plus faibles, c'est-à-dire les résultats sont 
plus homogènes). 

Cependant, il faut aussi noter les limites de ce procédé : 
la densité calculée à partir d'un seul grossissement ne 
peut pas représenter précisément chaque élément du 
plan ligneux. Un grossissement plus faible est bien 
adapté aux vaisseaux. De plus, il permet de bien englo-
ber la variabilité du plan ligneux. 

Il a été noté qu'avec le grossissement utilisé, la densité 
moyenne calculée était trés proche de la densité mesu-
rée par pousée d'Archimède. En observant précisément 
l'image seuillée, il est possible de constater que ce bon 
résultat est lié à un effet de compensation (la densité des 
fibres est surestimée, la densité des parenchymes est 
sous-estimée). Une autre approche envisageable serait 
de déterminer pour tout grossissement la densité de 

DENSITY AND IMAGE ANALYSIS 

chaque élément du plan ligneux. La densité moyenne se-
rait ensuite obtenue en quantifiant, à grossissement plus 
faible, la proportion de chacun de ces éléments. Une 
faille existe encore avant de mener à bien cette dé-
marche : accéder de façon précise à la densité des 
fibres. Ces recherches sont en cours sur ce sujet. 

La méthode paraît très prometteuse, même s'il reste en-
core quelques problèmes à résoudre, et s'avère être un 
outil appréciable pour déterminer la densité du bois. D 
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RÉSUMÉ 
MESURE DE LA DENSITÉ DES BOIS SUR COUPE MICROSCOPIQUE PAR ANALYSE D'IMAGE 

Application à quelques essences de la forêt amazonienne 

La technique de l'analyse d'image a été utilisée ici pour déterminer la densité moyenne de l'espèce et la densité de quelques éléments 
anatomiques, sur coupe microscopique transversale, pour quatre essences de bois tropicaux : Fava Amargosa (Vataireopsis speciosa), 
Jequitiba Rosa (Cariniana micrantha), Peroba d'Agua (Rauwolfia paraensis) et Peroba Mica (Aspidosperma macrocarpum). Le principe 
de mesure consiste à séparer les parois des vides sur l'image discrétisée. 
La densité moyenne déterminée sur coupe microscopique, dans notre cas, est très proche de la mesure de contrôle (infradensité - den-
sité basale - mesurée par poussée d'Archimède). Parmi les tissus que nous avons réussi à mesurer individuellement, les fibres sont les 
éléments les plus denses du bois, suivies par les rayons ligneux puis par le parenchyme axial. 
La technique paraît très prometteuse, même s'il reste encore quelques problèmes à résoudre. Elle s'avère être un outil appréciable pour 
la détermination de la densité du bois. 
Mots-clés : Bois tropicaux. Densité. Photo-interprétation. Amazonie. 

ABSTRACT 
MEASUREMENT OF WOOD DENSITY ON MICROSCOPE SLIDE BY IMAGE ANALYSIS 

Application for certain species in the Amazon forest 

The image analysis technique was used to determine the average density of four tropical wood species and some anatomical elements 
in microscope slides (cross-sectional). The species were: Fava Amargosa (Vataireopsis speciosa), Jequitiba Rosa (Cariniana micrantha), 
Peroba d'Agua (Rauwolfia paraensis) and Peroba Mica (Aspidosperma macrocarpum). The method consists in using an image analysis 
system to differenciate the voids and the cell walls on microscopie cross sections of wood. 
The average density determined in microscope slides, in our case, was approximatetly equal to the basic density (Archimedes method). 
Among the anatomical elements it was observed that the fibres are the densest elements followed by the rays and the axial parenchy-
ma. 
This technique appears to be helpful although there are still some problems to be solved. lt is a useful tool for determining wood densi-
ty. 
Key words: Tropical wood. Density. Photointerpretation. Amazonie. 

RESUMEN 
MEDICIÔN DE LA DENStDAD DE LAS MADERAS MEDIANTE SECCIÔN MtCROSCÔPICA POR ANÂLISIS DE IMAGEN 

Aplicaciôn a algunas especies de la selva amazônica 

La técnica del analisis de imagen se ha utilizado en este casa para determinar la densidad de promedio de la especie y, asimismo, la 
densidad de algunos elementos anatémicos, por media de secciones microsc6picas transversales, y ello para cuatro especies de ma-
deras tropicales : Fava Amargosa (Vataireopsis speciosa}, Jequitiba Rosa (Cariniana micrantha}, Peroba de Agua (Rauwolfia paraen-
sis} y Peroba Mica (Aspidosperma macrocarpum}. El principio de la medicién consiste en separar las paredes de los huecos en la ima-
gen discretizada. 
La densidad de promedio determinada mediante seccién microsc6pica, es, en el casa que nos ocupa, semejante de la medici6n de 
contrai (infradensidad - densidad basal - medicién por empuje de Arquimedes). Entre los tejidos que hemos logrado medir individual-
mente, las fibras constituyen los elementos mas densos de la madera, seguidos por los radios lenosos y, acta seguido, por la parén-
quima axial. 
La técnica aplicada parece perfectamente prometedora, incluso si aùn existen algunos problemas que sera preciso resolver. Esta técni-
ca demuestra ser un método apreciable para la determinacién de la densidad de la madera. 
Palabras clave : Maderas tropicales. Densidad. Fotointerpretaci6n. Amazonie. 
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SYNOPSIS 

MEASUREMENT OF WOOD DENSITY ON MICROSCOPE 
SLIDE BY IMAGE ANALYSIS 

JOAQUIM C. GON<;:ALEZ, RENE KELLER, PATRICK PERRE 

In this paper, the image analysis 

technique is used to determine the 

density of four tropical species : Fava 

Amargosa (Vataireopsis speciosa}, 
Jequitiba Rosa (Cariniana micran-

tha), Peroba d'Agua (Rauwolfia pa-
raensis) et Peroba Mico (Aspidos-
perma macrocarpum}. 

The method consists in using an 

image analysis system to differencia-

te the voids and the cell walls on mi-

croscopic cross sections of wood. 

This allows the apparent porosity 

(solid volume over total volume) of 

the species to be determined. Then, 

the density is simply calculated as the 

porosity times the density of the 

wood matter (in the present work, we 

use 1 500 kg/m3). 

The image analysis system comprises 

an optical miscroscope, a camera, a 

digitalizer, a personal computer and 

software able to deal with image 

computation (see first picture). 

In order to obtain an accurate me-

thod, each stage of the procedure 

must be carefully treated : 

• The cross sections must be of high 

quality : between 12 and 20 µm 

thick, with a uniform thickness. 

• The contrast is enhanced thanks to 

the use of colored sections (using sa-

franin) with a filter of complementary 

color. 

• An automatic determination of the 

threshold value is based on the 

shape of the grey level histogram 

(Fig. 1 ). 

In order to measure the radial varia-

tion of the density, the whole proce-

dure is applied on small rectangles 

(full extension in the tangential direc-

tion and small extension in the radial 

one: Figure 2). To avoid problems 

due to the spacial variation of the 

light, the threshold value is determi-

ned on each rectangle. 

All these features allow the density 

determined by image analysis to be 

very close to the values measured by 

the classic gravimetric method. 

The results proposed for the four spe-

cies depict the radial variation of the 

density as determined on cross sec-

tions (see Figures 3, 4, 6 and 7). 

From these curves, the average den-

sity as well as the radial variations 

can be determined. These results 

must be analysed in relation with the 

anatomical pattern of each species 

(different anatomical views of the 
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four species are available in the 

paper). 

In addition, we must bear in mind that 

the proposed method allows the local 

value of the density to be determined. 

As examples of this possibility, the ave-

rage density of specific elements of the 

anatomical pattern have been measu-

red : ray cells for Peroba d' Agua, ray 

cells and parenchyma for Fava 

Amargosa (Fig. 5 and 8). 

Finally, some elements concerning the 

effect of the magnification are propo-

sed (Fig. 9 to 12). The conclusion is that 

high magnification is well adapted to 

refined details of the anatomical pat-

terns as fibers, whereas small magnifi-

cations focus the measurement on the 

average value of the density. 

In conclusion, the method of density 

measurement on microscopic cross-sec-

tion proved to be efficient. One of its 

best features is to allow local measure-

ments in connection with the anatomical 

features. This method is a promising 

tool in the field of research which aims 

to relate the properties of wood to its 

anatomical structure. Works on mass 

diffusivity, shrinkage and mechanical 

properties are in progress in the Forest 

Products Unit (ENGREF). 
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