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A b s t r a c t  

A Compu ted  T o m o g r a p h y  s c a n  o f  a  s a w l o g  p r o d u c e s  a  c r o s s -  

s e c t i o n a l  d e n s i t y  map. I m a g e  p r o c e s s i n g  t e c h n i q u e s ,  

d i r e c t e d  b y  k n o w l e d g e  a b o u t  t h e  i n t e r n a l  s t r u c t u r e  o f  

l o g s ,  c a n  b e  a p p l i e d  t o  s e g m e n t  a  C T - s c a n  i n t o  r e g i o n s  

c o r r e s p o n d i n g  t o  g o o d  wood a n d  r e g i o n s  c o r r e s p o n d i n g  t o  

d e f e c t s ,  s u c h  a s  k n o t s  a n d  h o l e s .  T h i s  t h e s i s  d e s c r i b e s  

a l g o r i t h m s  n e c e s s a r y  t o  i n t e r p r e t  a  c o m p u t e d  t o m o g r a p h y  

s c a n  o f  a s a w l o g .  R e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  t o  show t h e  

a l g o r i t h m ' s  r o b u s t  p e r f o r m a n c e  on l o g  s a m p l e s  o f  d i f f e r i n g  

wood s p e c i e s  a n d  w a t e r  c o n t e n t .  
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1. I n t r o d u c t i o n  - 

I n  an e r a  o f  d e c l i n i n g  q u a n t i t y  and  q u a l i t y '  o f  s a w l o g s ,  i t  

i s  i m p o r t a n t  t o  m i l l  s a w l o g s  t o  m a x i m i z e  t h e  y i e l d  o f  u s a b l e  

l u m b e r .  I n t e r n a l  d e f e c t s  i n  t h e  l o g ,  s u c h  a s  k n o t s  o r  r o t  h a v e  

t o  be  d e t e r m i n e d  and  a v o i d e d  when t h e  s a w l o g  i s  c u t .  Computed 

Tomography s c a n s  o f  1  ogs  n o n - d e s t r u c t i  v e l y  r e v e a l  t h e  i n t e r n a l  

s t r u c t u r e  o f  g r o w t h  r i n g s ,  k n o t s ,  and  r o t .  

I n  t h i s  t h e s i s ,  a l g o r i t h m s  c a p a b l e  o f  i n t e r p r e t i n g  a  

Computed Tomography  s c a n  o f  a  l o g  a r e  d e s c r i b e d .  I n  

p a r t i c u l a r ,  t h e y  d e t e r m i n e  t h e  h i g h  d e n s i t y  r e g i o n s  

c o r r e s p o n d i n g  t o  k n o t s ,  t h e  l o w  d e n s i t y  r e g i o n s  c o r r e s p o n d i n g  

t o  c r a c k s  and  h o l e s ,  a n d  t h e  c l e a r  wood and r o t t e n  wood i n  t h e  

r e m a i n i n g  r e g i o n s  o f  med ium d e n s i t y .  These a l g o r i t h m s  

i n c o r p o r a t e  k n o w l e d g e  a b o u t  t h e  i n t e r n a l  s t r u c t u r e  o f  l o g s  t o  

g u i d e  t h e  CT-scan  i m a g e  i n t e r p r e t a t i o n  s y s t e m .  

I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  t h e  r e s e a r c h  d e s c r i b e d  i n  t h i s  

t h e s i s  r e p r e s e n t s  t h e  f i r s t  s t e p  i n  a u t o m a t i n g  t h e  p r o c e s s  o f  

d e t e r m i n i n g  c u t t i n g  s t r a t e g i e s  f o r  s a w l o g s .  The a l g o r i t h m s  

p r e s e n t e d  h e r e  i n t e r p r e t  a  s i n g l e  CT-scan  image  o f  a  l o g .  Work 

r e m a i n s  t o  b e  d o n e  on  l i n k i n g  a d j a c e n t  i n t e r p r e t e d  CT-scan  

i m a g e s  i n t o  a  c o m p l e t e  t h r e e - d i m e n s i o n a l  mode l  o f  t h e  l o g ,  

w h i c h  c o u l d  t h e n  b e  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  o p t i m a l  c u t t i n g  

s t r a t e g y .  



The o r g a n i z a t i o n  o f  t h i s  t h e s i s  i s  as  f o l l o w s .  F i r s t ,  

r e s e a r c h  r e l a t e d  t o  C T - s c a n  i m a g e  i n t e r p r e t a t i o n  b y  c o m p u t e r  

w i l l  be  d i s c u s s e d .  A f t e r  t h i s ,  a b r i e f  i n t r o d u c t i o n  t o  t h e  

I n t e r n a t i o n a l  I m a g i n g  S y s t e m s  ( 1 1 s )  i m a g e  p r o c e s s i n g  s y s t e m ,  

w h i c h  was u s e d  e x t e n s i v e l y  i n  t h i s  r e s e a r c h ,  w i l l  b e  p r e s e n t e d .  

N e x t ,  a l g o r i t h m s  t o  i n t e r p r e t  CT-scan  i m a g e s  o f  l o g s  w i l l  b e  

p r e s e n t e d ,  i n c l u d i n g  i m p l e m e n t a t i o n  d e t a i l s .  F i n a l l y ,  t h e  

r e s u l t s  o f  i n t e r p r e t i n g  a  w i d e  v a r i e t y  o f  l o g  s a m p l e s ,  

i n c l u d i n g  d i f f e r e n t  s p e c i e s ,  w i l l  be  shown. 



2. R e l a t e d  R e s e a r c h  - 

Computed Tomography  s c a n n i n g  i s  an X-Ray i m a g i n g  t e c h n i q u e  

p r i m a r i l y  u s e d  i n  t h e  f i e l d  o f  b i o - m e d i c a l  i m a g i n g .  A CT-scan  

i s  a  c r o s s - s e c t i o n a l  v i e w  o f  an  o b j e c t  r e c o n s t r u c t e d  f r o m  a  

number  o f  X-Ray p r o j e c t i o n s .  A CT-scan  i s  t y p i c a l l y  d i s p l a y e d  

a s  a  d i g i t a l  i m a g e ,  w i t h  p i x e l  v a l u e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  X -  

Ray a t t e n u a t i o n  o f  t h e  o b j e c t  a t  t h a t  p a r t i c u l a r  p o i n t .  To b e  

m o r e  p r e c i s e ,  a  p i x e l  v a l u e  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  a v e r a g e  

a t t e n u a t i o n  i n  t h e  v o l u m e  o f  t h e  o b j e c t  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  

b o u n d a r i e s  o f  t h e  p i x e l  and  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  CT-scan.  C T -  

s c a n  c r o s s - s e c t i o n s  o f  an o b j e c t  c a n  b e  a s  n a r r o w  as 2 o r  3 mm 

( G o r d o n  [ I 9 7 5 1  K a t z  [ I 9 7 8 1  Herman [ 1 9 7 9 ] ) .  S i n c e  X-Ray 

a t t e n u a t i o n  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  d e n s i t y ,  t h e  o u t p u t  o f  a  CT-scan  

c a n  b e  t r e a t e d  a s  a d e n s i t y  map. 

I n  t h i s  r e s e a r c h  t h e  C T - s c a n n i n g  p r o c e s s  i t s e l f  was n o t  o f  

c o n c e r n .  V a r i o u s  f a c t o r s ,  s u c h  a s  beam h a r d e n i n g  ( t h e  u p w a r d  

s h i f t  i n  t h e  a v e r a g e  e n e r g y  l e v e l  o f  X-Rays a s  t h e y  p a s s  

t h r o u g h  an  o b j e c t ) ,  t h e  number  o f  p r o j e c t i o n s ,  and t h e  c h o i c e  

and  a c c u r a c y  o f  a  r e c o n s t r u c t i o n  a1 g o r i t h m  c o u l d ,  h o w e v e r ,  h a v e  

s u b s t a n t i a l  e f f e c t s  on t h e  q u a l i t y  and c o s t  o f  t h e  s c a n s .  The 

s a m p l e  l o g s  a n a l y s e d  i n  t h i s  t h e s i s  were  s c a n n e d  u s i n g  a  CT- 

s c a n n e r  a t  t h e  U n i v e r s i t y  o f  B r i t i s h  C o l u m b i a  A c u t e  C a r e  

H o s p i t a l .  When t h e  s a m p l e  1  ogs w e r e  scanned,  a p p r o p r i a t e  

p a r a m e t e r s  w e r e  c h o s e n  by  t h e  s c a n n i n g  u n i t  s t a f f  w h i c h  t h e y  

f e l t  y i e l d e d  t h e  b e s t  r e s u l t s  i n  t e r m s  o f  i m a g e  r e s o l u t i o n  a n d  



c o n t r a s t .  

M a c h i n e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  m e d i c a l  C T - s c a n s  h a s  b e e n  

s t u d i e d  a n d  t h e r e  a r e  some w o r k i n g  c o m p u t e r  i n t e r p r e t a t i o n  

s y s t e m s .  G e n e r a l l y ,  t h e i r  g o a l  i s  t o  l o c a t e  a b n o r m a l i t i e s  i n  

CT-scans  o f  human a n a t o m y .  T y p i c a l  r e s u l t s  a r e  Hwang [ 1 9 7 9 ] ,  

Rhodes [1979 ] ,  a n d  S e l  f r i d g e  a n d  P r e w i t t  ( s e l f r i d g e  1 1 9 8 1 1 ) .  

Hwang s e g m e n t s  s i n g l e  C T - s c a n s  i n t o  r e g i o n s  t o  l o c a t e  

a b n o r m a l i t i e s ,  a s  d o  S e l f r i d g e  a n d  P r e w i t t ,  w h i l e  Rhodes  . 

d e t e r m i n e s  t h r e e - d i m e n s i o n a l  s t r u c t u r e s  f r o m  a d j a c e n t  C T - s c a n s .  

Hwang s e g m e n t s  C T - s c a n s  i n  t w o  p h a s e s .  The f i r s t  p h a s e  

d i v i d e s  t h e  s c a n  i n t o  a t o m i c  r e g i o n s  b y  l i n k i n g  a d j a c e n t  p i x e l s  

o f  s i m i l a r  i n t e n s i t y  t o g e t h e r .  The s i m i l a r i t y  m e a s u r e  i s  

d e t e r m i n e d  b y  l o c a t i n g  t h e  l o c a l  maxima o f  t h e  h i s t o g r a m  o f  a l l  

p i x e l  v a l u e s  a n d  s e t t i n g  t h e  s i m i l a r i t y  b o u n d a r i e s  h a l f  way 

b e t w e e n  a d j a c e n t  l o c a l  max ima .  The s e c o n d  p h a s e  i s  t o  

d e t e r m i n e  l a r g e r  r e g i o n s  b y  u s i n g  t h e  a t o m i c  r e g i o n s  t o  mask 

t h e  t e x t u r e  l o c a l l y .  

Rhodes i m p l e m e n t s  a  s i m p l e r  t e c h n i q u e ,  on a d j a c e n t  CT- 

s c a n s ,  w h i c h  l i n k s  n e i g h b o u r i n g  p i x e l s  w i t h  s i m i l a r  d e n s i t y  

v a l u e s  t o  f o r m  t h r e e - d i m e n s i o n a l  v o l u m e s .  S p e c i a l  c o n t r o l  

s t r u c t u r e s  a r e  n e e d e d  t o  c o r r e c t l y  h a n d l e  t h e  c a s e  w h e r e  a  

t h r e e - d i m e n s i o n a l  r e g i o n  g r o w s  t h r o u g h  a  p a r t i c u l a r  C T - s c a n  

i m a g e  a n d  t h e n  r e - e n t e r s  i t  l a t e r  a t  a d i f f e r e n t  l o c a t i o n .  



S e l f r i d g e  a n d  P r e w i t t  i m p l e m e n t e d  a  c o m p u t e r  s y s t e m  t o  

" d e l  i n e a t e  s p e c i f i c  o r g a n s  b y  i n c o r p o r a t i n g  some a n a t o m i c a l  

k n o w l e d g e " .  They  d e s c r i b e  t h e i r  a1 g o r i t h m  a s  " r e g i o n a l l y  

i t e r a t i v e ,  a d a p t i v e  b o u n d a r y - d e l i n e a t i o n  f o r  s p e c i f i c  

s t r u c t u r e s " .  I n  p a r t i c u l a r ,  t h e y  t a i l o r e d  t h e s e  p r o g r a m s  t o  

t h e  d e t e c t i o n  o f  k i d n e y s  i n  a b d o m i n a l  CT-scans .  U s i n g  t h e  

a s s u m p t i o n  t h a t  human o r g a n s  a r e  o f  u n i f o r m  d e n s i t y  t h r o u g h o u t ,  

t h e y  i n i t i a l l y  s e l e c t  a  r e g i o n  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  known 

l o c a t i o n  o f  t h e  k i d n e y s .  T h i s  r e g i o n  o f  u n i f o r m  d e n s i t y  m u s t  

h a v e  an a r e a  o f  a t  l e a s t  n i n e  p i x e l s .  They u s e d  r e g i o n  g r o w i n g  

f r o m  t h i s  i n i t i a l  p o s i t i o n  t o  e x t e n d  t h e  b o u n d a r y  o f  t h e  r e g i o n  

by i t e r a t i v e l y  c y c l i n g  t h r o u g h  a l l  a d j a c e n t  b o u n d a r y  p o i n t s .  

F o r  e a c h  t w o  a d j a c e n t  b o u n d a r y  p o i n t s ,  a  c a l c u l a t i o n  i s  

p e r f o r m e d  a t  t h e  m i d - p o i n t  b e t w e e n  t h e m  t o  d e t e r m i n e  i f  t h e  

m i d p o i n t  i s  i n s i d e  o r  o u t s i d e  t h e  r e g i o n  o f  i n t e r e s t .  If t h e  

m i d p o i n t  i s  i n s i d e  t h e  b o u n d a r y ,  t h e n  t h e  b o u n d a r y  a t  t h a t  

p o i n t  i s  moved o u t .  The r e v e r s e  i s  t r u e  i f  t h e  m i d - p o i n t  i s  

o u t  s i d e  t h e  b o u n d a r y .  

" R e a s o n a b l e n e s s  o f  p e r f o r m a n c e  c a n  be m o n i t o r e d  a s  t h e  
i t e r a t i o n  p r o g r e s s e s .  F o r  e x a m p l e ,  i n a p p r o p r i a t e  
i n i t i a l  p o i n t s  o r  p a r a m e t e r  s e t t i n g s  m i g h t  b e  d e t e c t e d  
b y  s u b s e q u e n t l y  g e n e r a t e d  i m p l a u s i b l e  c h a n g e s  i n  a r e a  
o r  b o u n d a r y  s h a p e .  The a l g o r i t h m  c o u l d  s e a r c h  f o r  a  
s t a r t i n g  p o i n t  t h a t  l e a d s  t o  s t a b i l i t y "  ( S e l f r i d g e  
C l 9 8 l ]  p.  2 6 8 ) .  

The i n i t i a l  r e g i o n s  a n d  p a r a m e t e r s ,  as w e l l  as  t h e  a d a p t i v e  

b o u n d a r y  d e l i n e a t i o n  p a r a m e t e r s  a r e  s e t  b y  t h e  u s e r s  o f  t h e  

sys tem.  P r e s u m a b l y  p a r a m e t e r  s e t t i n g s  w o u l d  become f i x e d  o v e r  



t i m e  a s  o p t i m a l  v a l u e s  f o r  human CT-scans  a r e  f o u n d .  

W h e t h e r  e x p l i c i t l y  s t a t e d  o r  n o t ,  t h e s e  s y s t e m s  r e l y  on 

t h e  f a c t  t h a t  C T - s c a n s  o f  human ana tomy  p o s s e s s  c e r t a i n  

c h a r a c t e r i s t i c s  t h a t  c a n  b e  e x p l o i t e d .  The m o s t  o b v i o u s  o f  

t h e s e  i s  t h e  c o n s i s t e n c y  o f  human ana tomy  a c r o s s  s u b j e c t s .  

R e g i o n  g r o w i n g  h a s  a l s o  b e e n  u s e d  i n  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  

t h e  l o g  s c a n s ,  a l t h o u g h  much d i f f e r e n t l y .  The b o u n d a r y  o f  t h e  

i n i t i a l  r e g i o n s  i s  d e t e r m i n e d  b y  h i s t o g r a m  a n a l y s i s ,  r a t h e r  

t h a n  r e g i o n  u n i f o r m i t y .  F u r t h e r ,  r e g i o n s  w e r e  g r o w n  t o  remove  

h o l e s ,  t o  m e r g e  s u i t a b l e  a d j a c e n t  r e g i o n s ,  and,  m o r e  

i m p o r t a n t l y ,  t o  e n a b l e  t h e i r  b o u n d a r i e s  t o  b e  d e s c r i b e d  i n  a  

s i m p l e  manner .  As w e l l ,  t h e  p a r a m e t e r s  w h i c h  c o n t r o l l e d  t h e  

r e g i o n  g r o w i n g  a r e  g e n e r a t e d  a u t o m a t i c a l  l y .  

A l t h o u g h  C T - s c a n s  h a v e  n o t  b e e n  a p p l i e d  i n  a  s a w m i l l i n g  

e n v i r o n m e n t  t o  d a t e ,  c o n v e n t i o n a l  X-Rays h a v e  b e e n  a p p l i e d ,  a t  

l e a s t  on  a n  e x p e r i m e n t a l  b a s i s  s i n c e  t h e  m i d  1 9 6 0 ' s  WWP [1968 ] ,  

C a p l a n  [ 1 9 6 7 a ] ,  C a p l a n  [1967b ] ,  a n d  M i l l e r  [1964] .  X-Rays w e r e  

used  t o  a u t o m a t e  t h e  s a w m i l l i n g  p r o c e s s  i n  t h e  f o l l o w i n g  way. 

A f t e r  t h e  b a r k  was r e m o v e d  f r o m  a  l o g ,  i t  w o u l d  p a s s  t h r o u g h  a  

s e n s o r  s t a t i o n .  The s t a t i o n  c o n s i s t e d  o f  t w o  t e l e v i s i o n  

cameras  v i e w i n g  o p p o s i t e  s i d e s  o f  t h e  l o g ,  and a  c o n v e n t i o n a l  

X-Ray d e v i c e .  The t h r e e  i m a g e s  ( t w o  s u r f a c e  v i e w s  and  t h e  X -  

Ray)  w e r e  p r e s e n t e d  s i m u l t a n e o u s l y  on  a g r o u p  o f  t h r e e  

m o n i t o r s .  A human o p e r a t o r  v i e w i n g  a l l  t h r e e  s c r e e n s  a s  t h e  



l o g  p a s s e d  t h r o u g h  t h e  s e n s o r  s t a t i o n  w o u l d  p r e s s  o n e  o f  f o u r  

b u t t o n s  t o  i n d i c a t e  t h e  g r a d e  o f  t h e  l o g .  T h i s  s y s t e m  was 

t e c h n o l o g i c a l l y  a d v a n c e d  f o r  t h e  m i d  1 9 6 0 1 s ,  b u t  d u e  t o  t h e  

a d v a n c e s  i n  C o m p u t e d  T o m o g r a p h y  a n d  t h e  w o r k  on  c o m p u t e r  i m a g e  

i n t e r p r e t a t i o n  t h e  p r o c e s s  o f  d e t e r m i n i n g  t h e  i n t e r n a l  

s t r u c t u r e  o f  a  s a w l o g  c a n  now be  t o t a l l y  a u t o m a t e d ,  and t h e  

r e s u l t i n g  i n t e r p r e t a t i o n  b e t t e r  u t i l i z e d .  

C T - s c a n n i n g  h a s  r e c e n t l y  b e e n  a p p l i e d  i n  t h e  f i e l d  o f .  

n o n - d e s t r u c t i v e  t e s t i n g  ( E l l i n g e r  [1979] ,  H o p k i n s  [1981 ] ,  

R e i m e r s  [ 1 9 8 0 ] ,  K r u g e r  [ 1978a ] ,  a n d  Szyman i  [ 1 9 8 1 ] ) .  T h e r e  i s  

a1 s o  r e 1  a t e d  r e s e a r c h  on  t h e  d e v e l  opment  o f  Computed  T o m o g r a p h y  

d e v i c e s  f o r  i n d u s t r i a l  a p p l i c a t i o n s  ( K r u g e r  [ 1 9 7 8 b ] ) .  I t  i s  

h o p e d  t h a t  i n d u s t r i a l  C T - s c a n n e r s  w i l l  b e  l e s s  c o s t l y  t h a n  

m e d i c a l  s c a n n e r s ,  s i n c e  l e s s  p r o j e c t i o n s  may b e  n e c e s s a r y  i f  

h i g h e r  r a d i a t i o n  l e v e l s  a r e  u s e d .  

A CT-scan  o f  a  l o g  r e v e a l s  i t s  i n t e r n a l  s t r u c t u r e  i n  

s u r p r i s i n g  d e t a i l .  I n  a d d i t i o n  t o  p o i n t i n g  o u t  t h e  s u i t a b i l i t y  

o f  wood f o r  C T - s c a n n i n g ,  H o p k i n s  [ I 9 8 1 1  a l s o  s u g g e s t s  h i s t o g r a m  

a n a l y s i s  o f  v a r i o u s  r e g i o n s  o f  t h e  l o g  a s  a  p o s s i b l e  

i n t e r p r e t a t i o n  m e t h o d .  T h i s  m e t h o d  i s  i n a d e q u a t e  f o r  t h e  

c o m p l e t e  a n a l y s i s  o f  t h e  i n t e r n a l  s t r u c t u r e  o f  a  l o g ,  s i n c e  n o  

m e n t i o n  i s  made o f  how t h e s e  p e g i o n s  a r e  t o  b e  d e t e r m i n e d ,  n o r  

how t o  c o m p e n s a t e  f o r  d i f f e r i n g  l o g  s p e c i e s  o r  w a t e r  c o n t e n t .  

The c l a s s i f i c a t i o n  o f  r o t t e n  wood i s  a l s o  n o t  d i s c u s s e d .  



3. R e s e a r c h  E q u i p m e n t  - 

I f  t h i s  t h e s i s  w e r e  t o  b e  i m p l e m e n t e d  c o m m e r c i a l l y ,  r a p i d  

e x e c u t i o n  o f  t h e  C T - s c a n  i n t e r p r e t a t i o n  p r o g r a m  w o u l d  b e  a  

n e c e s s i t y .  C T - s c a n n i n g  a  t h i r t y  f o o t  l o g  e v e r y  s i x  i n c h e s ,  f o r  

e x a m p l e ,  w o u l d  g e n e r a t e  s i x t y  s c a n s .  T h e s e  w o u l d  h a v e  t o  b e  

i n t e r p r e t e d  i n  o n l y  a  f e w  s e c o n d s .  

The e x e c u t i o n  t i m e  o f  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  a l g o r i t h m s  was 

r e d u c e d  t o  a p p r o x i m a t e l y  90  s e c o n d s  b y  u t i l i z i n g  a n  

I n t e r n a t i o n a l  I m a g i n g  S y s t e m s  m o d e l  7 0 F  i n t e r a c t i v e  d i g i t a l  

i m a g e  p r o c e s s i n g  s y s t e m  ( 1 1 s ) .  A l m o s t  a l l  o f  t h e  l o g  

i n t e r p r e t a t i o n  s y s t e m  u s e s  t h e  c a p a b i l i t i e s  a n d  f e a t u r e s  o f  t h e  

The  I I S  c a n  b e  l o g i c a l l y  d i v i d e d  i n t o  t w o  f u n c t i o n s .  The  

f i r s t  f u n c t i o n  d i s p l a y s  t h e  d a t a  s t o r e d  i n  i t s  i m a g e  c h a n n e l s .  

The s e c o n d  f u n c t i o n  p e r f o r m s  i m a g e  p r o c e s s i n g  f u n c t i o n s ,  a s  

c o n t r o l l e d  b y  t h e  h o s t  c o m p u t e r .  The d i s p l a y  p r o c e s s  w i l l  b e  

d e s c r i b e d  f i  r s t .  





Many o f  t h e  d i s p l a y  f e a t u r e s  o f  t h e  I I S  a r e  t a b l e  d r i v e n .  

T h i s  i s  a  v e r y  f l e x i b l e  and  r a p i d  way o f  m a p p i n g  a  g i v e n  s e t  o f  

i n p u t  v a l u e s  t o  a s e t  o f  o u t p u t  v a l u e s .  An e x a m p l e  o f  t h i s  i s  

t h e  l o o k u p  t a b l e  (LUT)  w h i c h  t a k e s  a s  i n p u t  p i x e l s  f r o m  an 

i m a g e  c h a n n e l .  The LUT maps t h e  i n p u t  v a l u e s  t o  o u t p u t  v a l u e s  

and p a s s e s  t h e m  t o  t h e  p i p e l i n e  c o l o u r  p r o c e s s o r s .  T h e r e  a r e  

t h r e e  LUTs f o r  e a c h  c h a n n e l ,  one f o r  e a c h  o f  t h e  t h r e e  p i p e l i n e  

c o l o u r  p r o c e s s o r s .  I n  t h e  d e f a u l t  c a s e ,  t h e s e  LUTs p e r f o r m  an 

i n d e n t i t y  m a p p i n g  b e t w e e n  i n p u t  a n d  o u t p u t  p i x e l  v a l u e s .  

T h e r e  i s  a1 s o  a  s p e c i a l  - p u r p o s e  g r a p h i c s  c h a n n e l ,  

c o n s i s t i n g  o f  f o u r  5 1 2  b y  5 1 2  b i t p l a n e s .  They  c a n  b e  u s e d  t o  

d i s p l a y  t e x t  on  t h e  c o l o u r  m o n i t o r .  M o r e  i m p o r t a n t l y ,  t h e  1 ' s  

i n  a  p a r t i c u l a r  b i t p l a n e  c a n  b e  u s e d  t o  f o r m  a  r e g i o n  o f  

i n t e r e s t  ( R O I ) .  R O I ' s  a r e  u s e d  f o r  i m a g e  p r o c e s s i n g  b y  

c o n t r o l l i n g  t h e  f e e d b a c k  a r i t h m e t i c / l o g i c  u n i t ,  d e s c r i b e d  

l a t e r .  

E a c h  p i p e l i n e  c o l o u r  p r o c e s s o r  t a k e s  a s  i n p u t  t h e  sum o f  

a l l  t h e  c h a n n e l s  d i s p l a y e d  t h r o u g h  i t .  A p i p e l i n e  p r o c e s s o r  

can s c r o l l  a n d  zoom any  c h a n n e l  d i s p l a y e d  t h r o u g h  i t .  The zoom 

f u n c t i o n  i s  i m p l e m e n t e d  i n  h a r d w a r e  and  m a g n i f i e s  t h e  i m a g e  

c h a n n e l  b y  a  f a c t o r  o f  2, 4, o r  8. Image s c r o l l i n g  i s  s i m p l y  a  

r e - d e f i n i t i o n  o f  t h e  o r i g i n  ( t h e  u p p e r  l e f t  c o r n e r )  o f  t h e  

d i s p l a y .  The I I S  a l l o w s  i m a g e s  t o  w r a p  a r o u n d  t h e  d i s p l a y .  

F o r  e x a m p l e ,  t h e  p a r t s  o f  an i m a g e  s c r o l l e d  o f f  t h e  b o t t o m  o f  

t h e  d i s p l a y  w o u l d  r e a p p e a r  a t  t h e  t o p  o f  t h e  d i s p l a y .  A f t e r  



t h e  i m a g e  c h a n n e l s  d i s p l a y e d  t h r o u g h  a  p i p e l i n e  c o l o u r  . 

p r o c e s s o r  h a v e  b e e n  s c r o l l e d ,  zoomed, and summed, t h e y  a r e  

mapped t h r o u g h  a n o t h e r  t a b l e ,  c a l l e d  t h e  o u t p u t . f u n c t i o n  memory 

(OFM). OFMs f u n c t i o n  i n  t h e  same manner  a s  LUTs. The o u t p u t  

o f  t h e  OFM f o r  e a c h  o f  t h e  p i p e l i n e  c o l o u r  p r o c e s s o r s  i s  f e d  

t h r o u g h  a  D/A c o n v e r t e r ,  w h i c h  g e n e r a t e s  t h e  r e d ,  g r e e n ,  and  

b l u e  v i d e o  s i g n a l s  w h i c h  d r i v e  t h e  m o n i t o r .  

The s e c o n d  f u n c t i o n  o f  t h e  I I S  i s  t o  p r o c e s s  i m a g e s  s t . o r e d  

i n  i t s  i m a g e  c h a n n e l s .  T h i s  p r o c e s s i n g  can  b e  d i v i d e d  i n t o  t w o  

g r o u p s :  t h a t  done  a t  i m a g e  d i s p l a y  t i m e ,  s u c h  a s  i m a g e  

i n v e r s i o n  ( n e g a t i o n ) ,  f a 1  se  o r  random c o l  o u r i n g ,  and  c o n t r a s t  

b a l a n c i n g ;  and t h a t  r e q u i r i n g  i m a g e  f e e d b a c k  a n d  a c c u m u l a t i o n  

t h r o u g h  t h e  a r i t h m e t i c l l o g i c  u n i t ,  s u c h  a s  i m a g e  c o n v o l u t i o n  

and r e g i o n  g r o w i n g .  

S i m p l e  i m a g e  p r o c e s s i n g ,  w h i c h  c a n  be done  a t  i m a g e  

d i s p l a y  t i m e ,  i s  i m p l e m e n t e d  b y  m o d i f y i n g  t h e  l o o k u p  t a b l e s  

a s s o c i a t e d  w i t h  a  d i s p l a y e d  c h a n n e l  o r  t h e  o u t p u t  f u n c t i o n  

memory o f  a  p i p e l i n e  c o l o u r  p r o c e s s o r .  F o r  e x a m p l e ,  t o  p e r f o r m  

image i n v e r s i o n ,  t h e  a p p r o p r i a t e  LUT i s  l o a d e d  s u c h  t h a t  t h e  

l o w e s t  p i x e l  v a l u e  ( z e r o )  i s  mapped t o  t h e  h i g h e s t  v a l u e  ( 2 5 5 ) ,  

and t h e  h i g h e s t  t o  t h e  l o w e s t .  A l t h o u g h  t h e  i m a g e  d a t a  h a s  n o t  

been a l t e r e d ,  an i n v e r t e d  i m a g e  w i l l  b e  d i s p l a y e d .  N o t e  t h a t  

t h i s  image  i n v e r s i o n  i s  r e - c o m p u t e d  e v e r y  1 1 3 0 t h  o f  a s e c o n d .  

I n  c o n t r a s t ,  m o r e  compl  ex  i m a g e  p r o c e s s i n g  t y p i c a l  l y  r e q u i  r e s  

t h e  c h a n g e  o f  t h e  o r i g i n a l  i m a g e  c h a n n e l  d a t a ,  o r  t h e  



a c c u m u l a t i o n  o f  a l t e r e d  i m a g e  d a t a  i n  a n o t h e r  c h a n n e l  b y  u s i n g  

t h e  f e e d b a c k  a r i t h m e t i c / l o g i c  u n i t .  

The 11s h a s  an  a r i t h m e t i c / l o g i c  u n i t  (ALU) w h i c h  c a n  

p r o c e s s  a l l  o f  t h e  p i x e l s  i n  an  i m a g e  i n  one v i d e o  f r a m e  t i m e  

( 1 1 3 0 t h  o f  a  s e c o n d ) .  The ALU has  2 i m a g e  i n p u t s ,  t h e  o u t p u t  

o f  one o f  t h e  p i p e l i n e  c o l o u r  p r o c e s s o r s ,  and t h e  a c c u m u l a t o r .  

The c h o i c e  o f  w h i c h  p i p e l i n e  c o l o u r  p r o c e s s o r  o u t p u t  t o  u s e  a s  

i n p u t  t o  t h e  ALU i s  u n d e r  u s e r  c o n t r o l .  The a c c u m u l a t o r  i s  t h e  

u n p r o c e s s e d  ( b y  t h e  d i s p l a y  h a r d w a r e )  c o n t e n t s  o f  i m a g e  c h a n n e l  

1, o r  a l t e r n a t i v e l y  c h a n n e l  1 a n d  2 t r e a t e d  a s  a  1 6  b i t  

q u a n t i t y .  The i n p u t  a n d  ALU o u t p u t  d a t a  c a n  h a v e  1 6  b i t s  o f  

a c c u r a c y .  When a  1 6  b i t  a c c u m u l a t o r  i s  used ,  image  c h a n n e l  2 

c o n t a i n s  t h e  8 m o s t  s i g n i f i c a n t  b i t s  o f  t h e  d a t a ,  and  i m a g e  

c h a n n e l  1 t h e  8 l e a s t  s i g n i f i c a n t  b i t s .  The t w o  i m a g e  c h a n n e l s  

a r e  p a s s e d  t o g e t h e r  t o  t h e  ALU a s  a  s i n g l e  1 6  b i t  q u a n t i t y .  

The ALU c a n  b e  l o a d e d  w i t h  a n y  o f  o v e r  40  f u n c t i o n s .  The i n p u t  

and o u t p u t  o f  t h e  ALU c a n  b e  f u r t h e r  m o d i f i e d ,  a t  t h e  

d i s c r e t i o n  o f  t h e  u s e r ,  t o  s c a l e  o r  s i g n  e x t e n d  t h e  d a t a .  As 

m e n t i o n e d ,  a  r e g i o n  o f  i n t e r e s t  ( R O I )  b i t p l a n e  f r o m  t h e  

g r a p h i c s  c h a n n e l  c a n  be u s e d  t o  a l t e r  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  

ALU.  I n  t h i s  c a s e ,  t w o  ALU f u n c t i o n s  a r e  l o a d e d ,  one f u n c t i o n  

t o  be  p e r f o r m e d  when t h e  R O I  b i t p l a n e  p i x e l  c o n t a i n s  a  1, and 

a n o t h e r  f u n c t i o n  t o  p e r f o r m  when t h e  R O I  b i t p l a n e  p i x e l  

c o n t a i n s  a  0. ROIs  a r e  u s e d  i n  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  C T - s c a n s  

t o  s e l e c t  t h e  o u t p u t  o f  an  i m a g e - p r o c e s s i n g  s t e p  ( s u c h  a s  



c o n v o l u t i o n )  o n l y  i n  s p e c i f i c  r e g i o n s  ( s u c h  a s  l o w  d e n s i t y ) .  

T h e r e  i s  a n o t h e r  t a b l e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  ALU, c a l l e d  t h e  

o u t p u t  s e l e c t  t a b 1  e  (OST),  w h i c h  a1 1  ows t h e  u s e r  . t o  s e l  e c t  

d i f f e r e n t  o u t p u t s  f r o m  t h e  ALU d e p e n d i n g  on t h e  c o n t e n t s  o f  t h e  

R O I  b i t p l a n e ,  and  ALU s t a t u s  f l a g s  ( s u c h  as  c a r r y  o v e r f l o w  on 

a d d i t i o n ) .  T h e s e  I I S  f e a t u r e s  a r e  u s e d  t o  p e r f o r m  i m a g e  

c o n v o l u t i o n s  and  o t h e r  c o m p l e x  i m a g e  p r o c e s s i n g  f u n c t i o n s .  

Image c o n v o l u t i o n  i s  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  a  t w o - d i m e n s i o n a l  

m o v i n g  f i l t e r  t o  an  i m a g e .  As a n  e x a m p l e  o f  d i g i t a l  i m a g e  

c o n v o l u t i o n ,  c o n s i d e r  t h e  f o l l o w i n g  3 b y  3 mask:  

T h i s  i m a g e  s m o o t h i n g  mask w o r k s  i n  t h e  f o l l o w i n g  way. A p i x e l  

i n  t h e  c o n v o l v e d  i m a g e  i s  0.8 t i m e s  i t s  v a l u e  i n  t h e  o r i g i n a l  

image, p l u s  0.4 t i m e s  t h e  p i x e l  v a l u e s  o f  e a c h  o f  i t s  8  

a d j a c e n t  n e i g h b o u r s .  The r a n g e  o f  p i x e l  v a l u e s  i n  t h e  

r e s u l t i n g  i m a g e  i s  f o u r  t i m e s  a s  l a r g e  as  t h a t  i n  t h e  i n i t i a l  

image. I f  a l l  t h e  p i x e l  v a l u e s  i n  t h e  i n i t i a l  i m a g e  u n d e r  t h e  

mask a r e  255  t h e n  t h e  p i x e l  v a l u e  i n  t h e  r e s u l t i n g  i m a g e  i s :  

The c o n v o l u t i o n  c a n  b e  i m p l e m e n t e d  u s i n g  t h e  I I S  a s  f o l l o w s :  



- Assume t h e  i m a g e  i s  i n  c h a n n e l  3. 

- The r e s u l t  o f  t h e  c o n v o l u t i o n  w i l l  b e  a c c u m u l a t e d  i n  

c h a n n e l s  1 a n d  2 ( r e c a l l  t h a t  a  c h a n n e l  c a n  h o l d  8 b i t s  

o f  d a t a ,  b u t  t h e  maximum r e s u l t  h e r e  may be  1 0  b i t s ) .  

- C l e a r  c h a n n e l s  1 a n d  2. 

- L o a d  t h e  a l u  w i t h  t h e  a d d  f u n c t i o n .  

- F o r  e a c h  v a l u e  i n  t h e  mask:  

- W r i t e  an o u t p u t  f u n c t i o n  memory (OFM) t a b l e  t h a t  h a s  

a  s l o p e  e q u a l  t o  t h e  mask v a l u e .  T h a t  i s :  

OFM - o u t p u t  v a l u e  = c h a n n e l  i n p u t  v a l u e  * mask v a l u e .  - - - - 
- S c r o l l  t h e  i n p u t  i m a g e  ( c h a n n e l  3 )  s o  t h a t  t h e  

p i x e l  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  mask v a l u e  i s  a l i g n e d  w i t h  

t h e  c e n t r a l  p i x e l  . 
- Feed  t h e  i m a g e  b a c k  t h r o u g h  t h e  a l u ,  a d d i n g  i n  t h e  

c u r r e n t  c o n t e n t s  o f  c h a n n e l s  1 and 2, and  s t o r e  t h e  

r e s u l t  b a c k  i n t o  c h a n n e l s  1 and 2 .  

- A t  t h i s  p o i n t ,  c h a n n e l s  1 and 2 h o l d  t h e  r e s u l t i n g  

s m o o t h e d  image .  We n e e d  t o  s c a l e  t h i s  i m a g e  t o  8 b i t s  

a c c u r a c y .  

- W r i t e  LUT t a b l e s  t h a t  s c a l e  t h e  d a t a  i n  c h a n n e l s  1 and 

2 t o  t h e  c o r r e c t  r a n g e .  T h a t  i s :  

LUT - o u t p u t  - v a l u e  = i n p u t  c h a n n e l  v a l u e s  / 4. - - 
- Feed  t h e  o u t p u t  o f  t h e s e  LUTs back  t h r o u g h  a  l i n e a r  

m a p p i n g  OFM a n d  s t o r e  t h e  r e s u l t  i n  c h a n n e l  3. 

- C h a n n e l  3  now c o n t a i n s  t h e  smoo thed  image.  



T h i s  i m a g e  s m o o t h i n g  i s  a c c o m p l i s h e d  i n  o n l y  11 f e e d b a c k  

o p e r a t i o n s  ( e a c h  f e e d b a c k  c o m p l e t i n g  i n  1 / 3 0  s e c o n d ) :  1 t o  

c l e a r  c h a n n e l s  1 a n d  2, 9  t o  p e r f o r m  t h e  c o n v o l Q t i o n ,  a n d  1 

m o r e  t o  s t o r e  t h e  r e s u l t i n g  i m a g e  i n  c h a n n e l  3. I f  t h i s  t w o -  

d i m e n s i o n a l  s m o o t h i n g  o p e r a t i o n  w e r e  p e r f o r m e d  on  an a r r a y  o f  

d a t a  v a l u e s  i n  a  c o n v e n t i o n a l  c o m p u t e r ,  i t  w o u l d  h e  n e c e s s a r y  

t o  p e r f o r m  2,359,296 f l o a t i n g  p o i n t  mu1 t i p l i c a t i o n s  a n d  262,144 

f l o a t i n g  p o i n t  d i v i s i o n s .  Any i m a g e  p r o c e s s i n g  o p e r a t i o n  t h a t  

c a n  b e  s p e c i f i e d  a s  an i m a g e  c o n v o l u t i o n  c a n  b e  i m p l e m e n t e d  

u s i n g  t h e  a b o v e  me thod ,  and  e x e c u t e d  v e r y  r a p i d l y  on t h e  11s. 

A V A X  1 1 / 7 5 0  i s  t h e  h o s t  c o m p u t e r ,  p r o v i d i n g  s t o r a g e  f o r  

i m a g e  f i l e s  a n d  i n t e r p r e t a t i o n  p r o g r a m s .  T h e r e  a r e  a  g r o u p  o f  

s o f t w a r e  s u b r o u t i n e s ,  as  w e l l  a s  a  l a r g e  number  o f  p r o g r a m s ,  

w h i c h  p r o v i d e  t h e  i n t e r f a c e  b e t w e e n  t h e  u s e r  a n d  t h e  11s. T h i s  

s o f t w a r e  i s  s u p p o r t e d  u n d e r  t h e  U N I X  o p e r a t i n g  s y s t e m  

e n v i  r o n m e n t .  







s t r i k i n g  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  t w o  CT-scans  o f  s a m p l e s  f r o m  

t h e  same h e m l o c k  t r e e  i s  d u e  t o  t h e  t w o  t y p e s  o f  wood i n  a  

l i v i n g  t r e e :  h e a r t w o o d  and  sapwood.  Sapwood i 3  t h e  o u t e r  l a y e r  

o f  g r o w t h  i n  a  t r e e .  As i t s  name i m p l i e s ,  sapwood c o n t a i n s  

m o r e  sap  t h a n  h e a r t w o o d .  S i n c e  t r e e  sap i n  g r e e n  wood has  a  

v e r y  h i g h  w a t e r  c o n t e n t ,  CT-scans  o f  g r e e n  wood, .as  shown i n  

F i g u r e  3,  show a  b r i g h t e r  b a n d  o f  h i g h e r  d e n s i t y  wood. As a  

l o g  s a m p l e  d r i e s ,  t h e  w a t e r  c o n t e n t ,  and h e n c e  t h e  d e n s i t y ,  o f  

t h e  sapwood d e c r e a s e s ,  u n t i l  t h e  d e n s i t y  a p p r o a c h e s  t h e  d e n s i t y  

o f  t h e  h e a r t w o o d .  The a l g o r i t h m s  c a n  a c c o u n t  f o r  t h e  p o s s i b l e  

d e n s i t y  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  h e a r t w o o d  and sapwood, and  

c o m p e n s a t e  a c c o r d i n g l y .  Thus ,  t h e  amount  o f  t i m e  b e t w e e n  when 

a  l o g  i s  c u t  a n d  C T - s c a n n e d  d o e s  n o t  a f f e c t  t h e  p r o g r a m ' s  

p e r f o r m a n c e .  

The c o m p u t e r  p r o g r a m  s e g m e n t s  a  CT-scan o f  a  l o g  i n t o  

r e g i o n s  o f  f o u r  t y p e s .  These  a r e  good wood, r o t t e n  wood, 

k n o t s ,  and  h o l e s  a n d  c r a c k s .  Good wood i s  f r e e  o f  k n o t s  and  

r o t ,  and  i s  i n d i c a t e d  i n  C T - s c a n s  b y  u n i f o r m  c o n c e n t r i c  g r o w t h  

r i n g s  a b o u t  t h e  c e n t e r  o f  g r o w t h .  H o l e s ,  c r a c k s ,  a n d  o t h e r  l o w  

d e n s i t y  r e g i o n s  a r e  v i s i b l e  i n  CT-scans  a s  u n i f o r m l y  d a r k  

a r e a s .  K n o t s  a r e  h i g h  d e n s i t y  e l  1  i p t i c a l l y - s h a p e d  r e g i o n s ,  and  

a r e  v i s i b l e  a s  b r i g h t e r  a r e a s ,  i n  CT-scans .  The m a j o r  a x i s  o f  

t h i s  e l l i p t i c a l l y  s h a p e d  r e g i o n  i s  a l w a y s  o r i e n t e d  t o w a r d  t h e  

c e n t e r  o f  g r o w t h .  R o t t e n  wood may b e  o f  h i g h e r , l o w e r ,  o r  

v a r i e d  d e n s i t y ,  d e p e n d i n g  u p o n  w a t e r  c o n t e n t ,  and  a p p e a r  i n  



CT-scans  a s  l i g h t e r ,  d a r k e r ,  o r  m o t t l e d  r e g i o n s ,  r e s p e c t i v e l y .  

T h e r e  a r e  a l s o  n o  g r o w t h  r i n g s  e v i d e n t  i n  r e g i o n s  o f  r o t t e n  

wood. These  r e a l - w o r l d  f e a t u r e s ,  i n  p a r t ,  a r e  u s e d  t o  g u i d e  

t h e  i n t e r p r e t a t i o n  p r o c e s s .  

The CT-scan  i n t e r p r e t a t i o n  p r o c e s s  c o n s i s t 5  o f  a  number  o f  

d i s t i n c t  s t e p s .  The f i r s t  i s  h i s t o g r a m  a n a l y s i s ,  w h i c h  r e s u l t s  

i n  t h r e e  p i x e l  v a l u e s .  T h e y  g r o s s l y  d i v i d e  t h e  i m a g e  i n t o  f o u r  

t y p e s  o f  r e g i o n s .  They  a r e ,  f r o m  l o w e s t  t h e  h i g h e s t  d e n s i t y :  

( i )  l o w  d e n s i t y  a r e a s ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  a i r  s u r r o u n d i n g  t h e  

l o g  and i n t e r n a l  h o l e s  a n d  c r a c k s ;  ( i i )  l o w e r  d e n s i t y  a r e a s  

c o r r e s p o n d i n g  m a i n l y  t o  1  ow d e n s i t y  good  wood, b u t  p o s s i b l y  

i n c l u d i n g  some r o t t e n  wood; ( i i i )  medium d e n s i t y  a r e a s ,  

c o r r e s p o n d i n g  t o  g o o d  w-ood; a n d  ( i v )  t h e  h i g h  d e n s i t y  r e m a i n d e r  

o f  t h e  CT-scan,  c o r r e s p o n d i n g  t o  p o s s i b l e  k n o t s .  F u r t h e r  

p r o c e s s i n g  o f  a l l  b u t  t h e  f i r s t  t y p e  o f  r e g i o n  i s  r e q u i r e d  t o  

d i f f e r e n t i a t e  b e t w e e n  g o o d  wood, k n o t s ,  and r o t .  

4.1. H i s t o g r a m  A n a l y s i s  - - 

H i s t o g r a m  a n a l y s i s  d e t e r m i n e s  t h e  t h r e s h o l d  v a l u e s  u s e d  t o  

segment  t h e  CT-scan  i m a g e  i n t o  t h e  f o u r  b a s i c  t y p e s  o f  r e g i o n s .  





i n c l u d e d ,  t h e  l e f t m o s t  p e a k  i s  n o t  p r e s e n t  i n  F i g u r e  4 -  I t s  

p r e s e n c e  o r  a b s e n c e  d o e s  n o t  a f f e c t  t h e  h i s t o g r a m  a n a l y s i s .  A t  

t h e  f a r  r i g h t  o f  t h e  h i s t o g r a m  i s  a  peak  w h i c h  i n d i c a t e s  t h e  

a v e r a g e  d e n s i t y  o f  t h e  k n o t  r e g i o n s .  T h i s  peak  i n  t h e  

h i s t o g r a m  may n o t  b e  p r e s e n t  i n  some CT-scans  i f  t h e  l o g  s a m p l e  

c o n t a i n s  n o  k n o t s .  A g a i n ,  t h e  h i s t o g r a m  a n a l y s i s  c a n  

accommodate  t h e  p r e s e n c e  o r  a b s e n c e  o f  t h i s  h i g h  d e n s i t y  p e a k .  

The m i d d l e  a r e a  o f  t h e  h i s t o g r a m  c o r r e s p o n d s  t o  good'  wood, 

b u t  may a l s o  c o n t a i n  some r o t t e n  wood. T h i s  r e g i o n  c o n t a i n s  

one o r  t w o  p e a k s .  The l e f t m o s t  p e a k  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  a v e r a g e  

d e n s i t y  o f  h e a r t w o o d ,  w h i  1  e  t h e  r i  g h t m o s t  p e a k  c o r r e s p o n d s  t o  

t h e  a v e r a g e  d e n s i t y  o f  sapwood.  As a  l o g  s a m p l e  d r i e s ,  t h e  

a v e r a g e  d e n s i t y  o f  t h e  sapwood d e c r e a s e s ,  e v e n t u a l l y  c a u s i n g  

t h e  p e a k s  t o  merge .  Thus,  d e p e n d i n g  on t h e  age  o f  t h e  l o g  

s a m p l e ,  t h e  r i g h t m o s t  p o r t i o n  o f  t h i s  m i d d l e  a r e a  o f  t h e  

h i s t o g r a m  may c o n t a i n  a  d i s t i n c t  p e a k  o r  may c o n t a i n  a  s m o o t h  

p l a t e a u  o f  t h e  r i g h t  s h o u l d e r  o f  t h e  l e f t  peak .  





image .  H e r e  we w i s h  t o  f i n d  t h e  p o i n t s  o f  m a x i m a l  c h a n g e  o f  

s l o p e ,  o r  c u r v a t u r e .  Hence ,  we t a k e  t h e  t h i r d  d e r i v a t i v e  o f  

t h e  h i s t o g r a m  a n d  l o c a t e  i t s  z e r o - c r o s s i n g s .  T h e s e  z e r o -  

c r o s s i n g  p o i n t s  c o r r e s p o n d  t o  p o i n t s  o f  maximum h i s t o g r a m  

c u r v a t u r e ,  w h i c h  a r e  g e n e r a l l y  t h e  max ima  ( p e a k s )  a n d  m i n i m a  

( v a l l e y s )  o f  t h e  h i s t o g r a m .  S i n c e  we s e e k  o n l y  p o i n t s  o f  

p o s i t i v e  c u r v a t u r e  ( t h e  v a l l e y s )  i n  t h e  o r i g i n a l  h i s t o g r a m ,  we 

o n l y  c o n s i d e r  z e r o  c r o s s i n g s  o f  t h e  t h i r d  d e r i v a t i v e  a t  p o i n t s  

w i t h  n o n - z e r o  s e c o n d  d e r i v a t i v e s .  The  f i r s t ,  s e c o n d ,  a n d  t h i r d  

d e r i v a t i v e s  o f  t h e  h i s t o g r a m  a r e  f o u n d  b y  c o n v o l v i n g  t h e  

o r i g i n a l  h i s t o g r a m  d a t a  w i t h  t h e  f i r s t ,  s e c o n d ,  a n d  t h i r d  

d e r i v a t i v e s  o f  a  s m o o t h i n g  G a u s s i a n  f u n c t i o n .  The  G a u s s i a n  

f u n c t i o n  i s  50 p i x e l s  w i d e ,  w i t h  a  s i g m a  v a l u e  o f  8. 

The l o w e r  b o u n d a r y  b e t w e e n  a i r  a n d  wood i s  e a s i l y  f o u n d  i n  

t h e  h i s t o g r a m  u s i n g  t h i s  m e t h o d .  I t  i s  t h e  l e f t m o s t  z e r o -  

c r o s s i n g  o f  t h e  t h i r d  d e r i v a t i v e  o f  t h e  h i s t o g r a m .  The  u p p e r  

b o u n d a r y  b e t w e e n  p o s s i b l e  g o o d  wood a n d  p o s s i b l e  k n o t s  i s  

s l i g h t l y  m o r e  d i f f i c u l t  t o  f i n d .  T h i s  i s  d u e  t o  t h e  

p o s s i b i l i t y  o f  t h e r e  b e i n g  n o  k n o t s  i n  t h e  l o g  s a m p l e .  If 

t h e r e  a r e  n o  k n o t s ,  t h e  u p p e r  r e g i o n  o f  t h e  o r i g i n a l  h i s t o g r a m  

w i l l  b e  r e l a t i v e l y  f l a t  a n d  n e a r  z e r o  i n  v a l u e ,  p r o d u c i n g  n o  

d i s c e r n i b l e  p e a k  f o r  k n o t s .  







i s  u s e d  a s  t h e  t h r e s h o l d  v a l u e  t o  d i f f e r e n t i a t e  good wood f r o m  

p o s s i b l e  k n o t s .  I f  t h e  t w o  p i x e l  v a l u e s  o f  t h e  z e r o - c r o s s i n g s  

a r e  b o t h  g r e a t e r  t h a n  t h e  p o s s i b l e  d e n s i t y  o f  k h o t s ,  t h e n  t h e  

l e s s e r  o f  t h e s e  t w o  ( c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  l e f t  edge  o f  t h e  k n o t  

p e a k )  i s  u s e d  a s  t h e  t h r e s h o l d  v a l u e  t o  d i f f e r e n t i a t e  g o o d  wood 

f r o m  p o s s i b l e  k n o t s .  I n  t h e  c a s e  o f  t h e  l o g  s a m p l e  o f  a g e d  

h e m l o c k ,  t h e  d e n s i t y  v a l u e  f o r  t h e  k n o t  r e g i o n  i s  s o  h i g h  t h a t  

t h e  r i g h t  s h o u l d e r  o f  t h e  k n o t  p e a k  i s  n o t  p r e s e n t .  

F o r t u n a t e l y ,  t h i s  c a s e  i s  a n a l y t i c a l l y  i d e n t i c a l  t o  t h e  c a s e  

when no  k n o t  p e a k  i s  p r e s e n t .  

The r e m a i n i n g  d e n s i t y  v a l u e  t o  b e  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  

h i s t o g r a m  i s  t h e  b o u n d a r y  b e t w e e n  t h e  l o w  d e n s i t y  g o o d  wood 

w h i c h  may c o n t a i n  some r o t t e n  wood, and  c o m p l e t e l y  good  wood. 

As r o t  p r o g r e s s e s ,  i t  c a u s e s  a  b r e a k d o w n  and d e c a y  o f  t h e  

i n t e r n a l  s t r u c t u r e  o f  t h e  l o g .  I f  t h e  i n t e r n a l  d e c a y  o f  t h e  

l o g  has  n o t  p r o g r e s s e d  t o  a  p o i n t  w h e r e  a  h o l e  i s  c r e a t e d ,  t h e n  

t h e  b r e a k d o w n  h a s  a t  l e a s t  c a u s e d  a  r e d u c t i o n  i n  wood d e n s i t y  

t o  b e l o w  t h a t  o f  t h e  s o u n d  h e a r t w o o d .  A d e n s i t y  v a l u e  i s  

l o c a t e d  t h a t  i s  g r e a t e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  a i r  e x t e r n a l  t o  t h e  

l o g ,  b u t  l e s s  t h a t  t h e  peak  v a l u e  f o r  h e a r t w o o d .  I t  i s  u s e d  t o  

t h r e s h o l d  t h e  r e g i o n  o f  good  wood w h i c h  may c o n t a i n  some r o t t e n  

wood. The u p p e r  b o u n d a r y  o f  t h e  l o w  d e n s i t y  good wood, 

p o s s i b l y  c o n t a i n i n g  some r o t t e n  wood, i s  c a l c u l a t e d  a s  t h e  

d e n s i t y  a t  t h e  f i r s t  z e r o - c r o s s i n g  o f  t h e  s e c o n d  d e r i v a t i v e  o f  

t h e  h i s t o g r a m  g r e a t e r  t h a n  t h e  d e n s i t y  p r e v i o u s l y  c a l c u l a t e d  a s  





.- i';-?u! F u  F i g u r e  9. ~~~8~ - 
> R e s u l t s  of His togram ~ n a l ~ s i  s  

( l o g  sample of  green  hemlock) 
The o r i g i n a l  h i s t o g r a m  i s  shown i n  g reen .  The f i r s t ,  
s econd ,  and t h i r d  d e r i v a t i v e s  of t h e  h i s tog ram a r e  
shown i n  b l u e ,  r e d ,  and y e l l o w ,  r e s p e c t i v e l y .  The f o u r  
boundary p o i n t s  de te rmined  by h i s t o g r a m  a n a l y s i  s  a r e  
shown i n  r e d .  

F i g u r e s  8 and F i g u r e  9 show t h e  r e s u l t s  of h i s tog ram a n a l y s i s .  

The o r i g i n a l  h i s tog ram i s  shown i n  g reen .  The f i r s t ,  s e c o n d ,  

and t h i r d  d e r i v a t i v e s  a r e  show i n  b l u e ,  r e d ,  and y e l l o w ,  

. r e s p e c t i v e l y .  The p i x e l  v a l u e s  t h a t  r e s u l t  from t h e  

c a l c u l a t i o n s  d e s c r i b e d  i n  t h e  t e x t  a r e  show a s  v e r t i c a l  red 

b a r s .  In both  F i g u r e  8 and F i g u r e  9 t h e  l e s s e r  of  t h e  two 

upper  v a l u e s  i s  d i s c a r d e d .  



4.2. P o s s i b l e  K n o t  A n a l y s i s  - - 

H i g h  d e n s i t y  r e g i o n s ,  p o s s i b l y  c o r r e s p o n d i n g  t o  k n o t s ,  a r e  

f u r t h e r  p r o c e s s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  l i k e l i h o o d  t h a t  t h e y  a r e  

k n o t s .  K n o t s  a r e  r o u g h l y  e l l i p t i c a l  i n  shape ,  and g e n e r a l l y  

h a v e  t h e i r  m a j o r  a x i s  p o i n t i n g  t o w a r d s  t h e  c e n t e r  o f  g r o w t h  o f  

t h e  l o g .  The c e n t e r  o f  g r o w t h  o f  a  l o g  i s  t h e  c e n t e r  o f  t h e  

c o n c e n t r i c  g r o w t h  r i n g s .  I n  m o s t  l o g  s a m p l e s ,  t h e  c e n t e r  o f  

g r o w t h  i s  n e a r  t h e  g e o m e t r i c  c e n t e r  o f  t h e  l o g .  F o l l o w i n g  

B a u m g a r t  [ 1 9 7 4 ] ,  t h e  m a j o r  a n d  m i n o r  a x e s  o f  i n e r t i a ,  a n d  t h e  

moments o f  i n e r t i a  a r e  d e t e r m i n e d  f o r  e a c h  r e g i o n  c o r r e s p o n d i n g  

t o  a  p o s s i b l e  k n o t .  T h e s e  v a l u e s ,  c o m b i n e d  w i t h  o t h e r  

m e a s u r e s ,  a r e  u s e d  t o  c a l c u l a t e  an o v e r a l l  m e a s u r e  o f  t h e  

p o s s i b i l i t y  o f  a  h i g h  d e n s i t y  r e g i o n  b e i n g  a  k n o t .  T h e s e  

c a l c u l a t i o n s  c a n n o t  b e  d o n e  u s i n g  t h e  I I S ,  and  m u s t  t h e r e f o r e  

b e  i m p l e m e n t e d  u s i n g  t h e  V A X  1 1 / 7 5 0  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  1 1 s .  

S i n c e  d i g i t a l  i m a g e  p r o c e s s i n g  c a n  b e  v e r y  s l o w  on a  

c o n v e n t i o n a l  c o m p u t e r ,  a  v e r y  e f f i c i e n t  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e s e  

p o s s i b l e  k n o t  r e g i o n s  was needed .  An a l g o r i t h m ,  d e s c r i b e d  i n  

t h e  n e x t  s e c t i o n ,  was d e v e l o p e d  and i m p l e m e n t e d  w h i c h  

a p p r o x i m a t e s  a r b i t r a r y  r e g i o n s  b y  c o n v e x  r e g i o n s  w i t h  s t r a i g h t  

s i d e s  i n  r e g u l a r  d i r e c t i o n s .  





F i g u r e  11. 
s t  P o s s i b l e  K n o t  R e g i o n s  i + .  

f r o m  H i s t o g r a m  A n a l y s i s  
( 1  og s a m p l e  o f  g r e e n  h e m l o c k )  I ,  , 

The o r i g i n a l  CT-scan  i s  d i s p l a y e d  i n  magen ta .  The h i g h  
d e n s i t y  a r e a s ,  w h i c h  * a r e  p o s s i b l y  k n o t s ,  a r e  d i  s p l  a y e d  

i\ 

i n  w h i t e .  

F i g u r e s  1 0  and  11 show t h e  b i n a r y  r e g i o n s  c o r r e s p o n d i n g  t o  

p o s s i b l e  k n o t s  a s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  h i s t o g r a m  a n a l y s i s .  A 

b i n a r y  i m a g e  was f o r m e d  u s i n g  t h e  d e n s i t y  t h r e s h o l d .  A p i x e l  

i s  s e t  t o  one ( o n )  if t h e  c o r r e s p o n d i n g  p i x e l  i n  t h e  CT-scan 

has  a  v a l u e  i n  t h e  p o s s i b l e  k n o t  r a n g e ,  and  s e t  t o  z e r o  ( o f f )  

e l  sewhere .  When b i n a r y  i m a g e  r e g i o n s  a r e  g e n e r a t e d  b y  

t h r e s h o l d i n g ,  a s  i n  t h i s  c a s e ,  t h e  b o u n d a r i e s  and  e x t e n t  o f  t h e  

r e g i o n s  a r e  v e r y  i l l - d e f i n e d .  ' I n  an e f f o r t  t o  s i m p l i f y  t h e  

r e g i o n s ,  t h e  r e g i o n  b o u n d a r i e s  a r e  smoo thed  and a d j a c e n t  

. r e g i o n s  a r e  j o i n e d .  S i n c e  k n o t s  a r e  r o u g h l y  e l l i p t i c a l  i n  
f 
G 

shape,  t h e i r  s h a p e  c a n  b e  a p p r o x i m a t e d  b y  c o n v e x  r e g i o n s .  



i t e r a t i v e ,  1  o c a l  l y  p a r a 1  l e l  o p e r a t i o n  h a s  been  d e v i s e d  t h a t  

g r o w s / p r u n e s  a r b i t r a r y  r e g i o n s  i n t o  r e g u l a r  c o n v e x  r e g i o n s .  

These  r e g u l a r  c o n v e x  r e g i o n s  a r e  d e f i n e d  a s  f o l l o w s .  E a c h  

r e g i o n  i s  c o n v e x  a n d  h a s  8 s i d e s ;  h o w e v e r ,  t h e  l e n g t h  o f  a n y  

s i d e  may b e  z e r o .  The d i r e c t i o n  o f  e a c h  s i d e  i s  l i m i t e d  t o  o n e  

' o f  8  d i r e c t i o n s  ( N o r t h ,  N o r t h e a s t ,  E a s t ,  ...). 

T h i s  o p e r a t o r  i s  l o c a l l y  p a r a l l e l  s i n c e  t h e  o u t p u t  a t  e a c h  

p i x e l  o n l y  d e p e n d s  on i t s  i n i t i a l  v a l u e ,  and  t h e  i n i t i a l  v a l u e s  

o f  i t s  8  a d j a c e n t  n e i g h b o u r s .  T h i s  o p e r a t o r  i s  i t e r a t i v e  s i n c e  

i t  i s  a p p l i e d  r e p e a t e d l y  u n t i l  s t a b l e  r e g i o n s  a r e  o b t a i n e d .  

The a p p l i c a t i o n  o f  t h i s  o p e r a t o r  t o  an i m a g e  o f  s t a b l e  r e g i o n s  

i s  e q u i v a l e n t  t o  t h e  i d e n t i t y  t r a n s f o r m .  S t a b l e  r e g i o n s  a r e  

a l w a y s  g u a r a n t e e d  t o  r e s u l t  a f t e r  some number  o f  a p p l i c a t i o n s  

o f  t h e  o p e r a t o r .  

The 8 - c o n n e c t e d  n e i g h b o u r s  o f  a  p i x e l  a r e  t h o s e  e i g h t  

a d j a c e n t  p i x e l s  i n  t h e  e i g h t  d i r e c t i o n s  ( N o r t h ,  N o r t h e a s t ,  

E a s t ,  ...). The p r e s e n c e  o f  t h e  8 - c o n n e c t e d  n e i g h b o u r s  t o  a  

p i x e l  c a n  b e  e n c o d e d  i n  8 b i t s .  H e r e  i s  a  p o s s i b l e  e n c o d i n g  

scheme. 



F i g u r e  12 .  
E n c o d i n g  Scheme f o r  t h e  8 - C o n n e c t e d  

N e i g h b o u r s  o f  a  P i x e l  

B i t s  0 t o  7 a r e  s e t  t o  one i f  t h e  n e i g h b o u r  i n  t h a t  p o s i t i o n  

r e l a t i v e  t o  t h e  c e n t r a l  p i x e l  i s  p r e s e n t .  O t h e r w i s e ,  t h e  b i t  

i s  s e t  t o  z e r o .  S i n c e  t h e  v a l u e s  o f  t h e s e  e i g h t  b i t s  a r e  one 

o r  z e r o ,  t h e r e  a r e  256 c o m b i n a t i o n s  o f  p o s s i b l e  p i x e l  p a t t e r n s .  

I f  we i n c l u d e  t h e  c e n t r a l  p i x e l ,  w i t h  a  v a l u e  o f  one o r  z e r o ,  

t h e r e  a r e  512  p o s s i b l e  p i x e l  p a t t e r n s .  However ,  t h e r e  a r e  many 

r e d u n d a n t  p a t t e r n s  i n  t h e s e  512. I f  we d i s c a r d  p a t t e r n s  w h i c h  

a r e  i d e n t i c a l  t o  a n o t h e r  u n d e r  a  r o t a t i o n  b y  a  m u l t i p l e  o f  90 

d e g r e e s ,  r e f l e c t i o n s  o f  a n o t h e r  p a t t e r n  a r o u n d  a  d i a g o n a l  (NE- 

SW o r  NW-SE), o r  some c o m b i n a t i o n  o f  b o t h ,  we r e d u c e  t h e  512 

p o s s i b l e  p a t t e r n s  t o  102 .  





F i g u r e  1 3 .  
5 1  U n i q u e  8 - c o n n e c t e d  N e i  g h b o u r  

P i x e l  P a t t e r n s .  
( c e n t r a l  p i x e l  n o t  shown)  

F i g u r e  1 3  shows t h e  5 1  u n i q u e  8 - c o n n e c t e d  n e i g h b o u r  p a t t e r n s  

d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  256 p o s s i b l e .  The number  u n d e r  e a c h  , 

p a t t e r n  i s  t h e  n u m e r i c  v a l u e  a s s i g n e d  t o  i t  u s i n g  t h e  e n c o d i n g  

o f  F i g u r e  12 .  The c e n t e r  p i x e l  v a l u e  h a s  n o t  b e e n  shown i n  

F i g u r e  1 3 .  F o r  e a c h  o f  t h e s e  p a t t e r n s ,  we d e c i d e  w h e t h e r  t o  

t u r n  t h e  c e n t r a l  p i x e l  o f f ,  t u r n  i t  on,  o r  l e a v e  i t  u n c h a n g e d .  

T h i s  o p e r a t o r  h a s  been  i m p l e m e n t e d .  on  t h e  11s. An OFM i s  

u s e d  t o  s c a l e  t h e  b i n a r y  d a t a  t o  t h e  a p p r o p r i a t e  p o w e r  o f  2  

n e c e s s a r y  t o  a c c u m u l a t e  t h e  d a t a  i n  a  g i v e n  b i t  p o s i t i o n .  

U s i n g  t h e  h o r i z o n t a l  a n d  v e r t i c a l  s c r o l l  c a p a b i l i t i e s  o f  t h e  

b i n a r y  d a t a  c h a n n e l ,  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  t h e  p r o p e r  OFM, t h e  

b i n a r y  d a t a  c a n  b e  f e d  b a c k  s u c c e s s i v e l y  i n t o  an a c c u m u l a t o r  

c h a n n e l .  Thus ,  a f t e r  e i g h t  f e e d b a c k  o p e r a t i o n s  t h e  a c c u m u l a t o r  

c h a n n e l  c o n t a i n s  t h e  n e c e s s a r y  c o d i n g  o f  t h e  8 c o n n e c t e d  



n e i g h b o u r s  o f  e a c h  p i x e l  i n  t h e  o r i g i n a l  b i n a r y  d a t a .  T h i s  

n e i g h b o u r  e n c o d e d  d a t a ,  t o g e t h e r  w i t h  t h e  o r i g i n a l  b i n a r y  d a t a  

i s  t h e n  summed, p a s s e d  t h r o u g h  a n o t h e r  p r e - c o m p u t e d  OFM,  w h i c h  

d e c i d e s  w h e t h e r  t h e  p i x e l  w i l l  b e  z e r o ,  one,  o r  u n c h a n g e d ,  and 

w r i t t e n  o v e r  t h e  o r i g i n a l  b i n a r y  d a t a  c h a n n e l .  

F o r  e x a m p l e ,  c o n s i d e r  t h e  p a t t e r n :  

I f  t h e  c e n t r a l  p i x e l  i s  0 ( a  b l a n k ) ,  t h e n  t h i s  p a t t e r n  

r e p r e s e n t s  a c o n c a v i t y  i n -  t h e  b o u n d a r y  o f  t h e  r e g i o n ,  a n d  t h e  

c e n t r a l  p i x e l  w i l l  b e  made a  1 ( a  # ) .  I f  t h e  c e n t r a l  p i x e l  i s  

a  1 ( a  # ) ,  t h e n  t h i s  p i x e l  w i l l  r e m a i n  u n c h a n g e d .  Thus ,  i f  

p i x e l  p a t t e r n  6 3  r e p r e s e n t s  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  8 - c o n n e c t e d  

n e i g h b o u r s  o f  t h e  c e n t r a l  p i x e l ,  t h e n  t h e  c e n t r a l  p i x e l  w i l l  

a l w a y s  b e  t u r n e d  on. 

As a n o t h e r  e x a m p l e ,  c o n s i d e r  t h e  p a t t e r n :  

I f  t h e  c e n t r a l  p i x e l  i s  0 ( a  b l a n k ) ,  t h e n  t h i s  p a t t e r n  

- 36 - 



r e p r e s e n t s  a p i x e l  n e x t  t o  a s o l i t a r y  p i x e l ,  o r  n e x t  t o  e n d  o f  

a  g r o u p  o f  p i x e l s ,  and  s h o u l d  r e m a i n  0 ( a  b l a n k ) .  I f  t h e  

c e n t r a l  p i x e l  i s  1 ( a  # ) ,  t h e n  t h i s  p a t t e r n  r e p p e s e n t s  a  p i x e l  

a t  t h e  e n d  o f  a g r o u p  o f  p i x e l s ,  a n d  s h o u l d  b e  made a 0 ( a  

b l a n k ) .  Thus,  i f  p i x e l  p a t t e r n  1 r e p r e s e n t s  t h e  l o c a t i o n  o f  

t h e  8 - c o n n e c t e d  n e i g h b o u r s  o f  t h e  c e n t r a l  p i x e l ,  t h e n  t h e  

c e n t r a l  p i x e l  w i l l  a l w a y s  b e  t u r n e d  o f f .  

As a l a s t  e x a m p l e ,  c o n s i d e r  t h e  p a t t e r n :  

I f  t h e  c e n t r a l  p i x e l  i s  0 ( a  b l a n k ) ,  t h e n  t h i s  p a t t e r n  

r e p r e s e n t s  a  p i x e l  a d j a c e n t  t o  a  d i a g o n a l  b o u n d a r y  o f  a  r e g i o n ,  

a n d  t h e  c e n t r a l  p i x e l  w i l l  be  u n c h a n g e d  ( a  b l a n k ) .  I f  t h e  

c e n t r a l  p i x e l  i s  1 ( a  # ) ,  t h e n  t h i s  p a t t e r n  r e p r e s e n t s  a  p i x e l  

a t  t h e  c o r n e r  o f  t h e  r e g i o n ,  a t  t h e  j u n c t i o n  o f  h o r i z o n t a l  and 

v e r t i c a l  b o u n d a r i e s  o f  t h e  r e g i o n ,  and  t h e  c e n t r a l  p i x e l  w i l l  

b e  u n c h a n g e d  ( a  # ) .  Thus,  i f  p i x e l  p a t t e r n  7 r e p r e s e n t s  t h e  

l o c a t i o n  o f  t h e  8 - c o n n e c t e d  n e i g h b o u r s  o f  t h e  c e n t r a l  p i x e l ,  

t h e n  t h e  c e n t r a l  p i x e l  w i l l  a l w a y s  b e  unchanged .  

A t  e a c h  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  o p e r a t o r ,  t h e  new b i n a r y  i m a g e  

o u t p u t  b y  t h i s  o p e r a t o r  i s  u s e d  a s  i n p u t  f o r  t h e  n e x t  

a p p l i c a t i o n  o f  t h e  o p e r a t o r .  T h i s  o p e r a t o r  c a n  b e  a p p l i e d  t o  a  

- 3 7  - 



b i n a r y  i m a g e  a p p r o x i m a t e l y  t h r e e  t i m e s  p e r  second .  

F i g u r e  1 4 .  -= : 
P o s s i b l e  K n o t  R e g i o n s  .2 -r 
a f t e r  R e g i o n  G r o w i n g  

e 

LC$$ 

( l o g  s a m p l e  o f  a g e d  h e m l o c k )  
  he o r i g i n a l  CT-scan i s  d i s p l a y e d  i n  magen ta .  The h i g h  
d e n s i t y  a r e a s ,  now w i t h  u n i f o r m  shape ,  a r e  d i s p l a y e d  i n  
w h i t e .  

T h i s  o p e r a t o r ,  a l t h o u g h  q u i t e  s i m p l e  t o  s p e c i f y  and  I 
I 

I i m p l e m e n t ,  h a s  some v e r y  p o w e r f u l  p r o p e r t i e s .  The m o s t  
k 

% i m p o r t a n t  i s  t h a t  a  s t a b l e  i m a g e  w i l l  a l w a y s  r e s u l t  a f t e r  a  

k f i n i t e  number  o f  a p p l i c a t i o n s  o f  t h e  o p e r a t o r .  T h a t  I s ,  a f t e r  
t 

some number  o f  a p p l i c a t i o n s  o f  t h e  o p e r a t o r ,  s u c c e s s i v e  
, 

a p p l i c a t i o n s  w i l l  n o t  c h a n g e  t h e  r e s u l t i n g  image .  The number  

o f  i t e r a t i o n s  n e c e s s a r y  t o  d e v e l o p  a s t a b l e  i m a g e  i s  

p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  maximum d i s t a n c e  f r o m  t h e  b o u n d a r y  o f  t h e  

i n i t i a l  r e g i o n  t o  t h e  b o u n d a r y  o f  t h e  e v e n t u a l  c o n v e x  r e g i o n .  



The i n i t i a l  h i g h  d e n s i t y  r e g i o n s  may c o m p l e t e l y  s u r r o u n d  a  

l o w  d e n s i t y  a r e a ,  f o r m i n g  a  h o l e .  T h e s e  h o l e s  a r e  f i l l e d  i n  a s  
i: 

t h e  i t e r a t i o n  c o n t i n u e s .  I f  t h e  new u n i f o r m  c o f i v e x  b o u n d a r i e s  

o f  some i n i t i a l l y  d i s t i n c t  r e g i o n s  o v e r l a p ,  t h e n  t h e s e  i n i t i a l  
4+ . *  . 

r e g i o n s  a r e  m e r g e d  i n t o  a  s i n g l e  u n i f o r m  r e g i o n .  S i n g l e  

p i x e l s ,  o r  r o w s  o f  p i x e l s ,  a r e  p r u n e d .  
. \'re" 1 

- i 

F i g u r e  1 5 .  
l i i  P o s s i b l e  K n o t  R e g i o n s  

a f t e r  R e g i o n  G r o w i n g  
( l o g  s a m p l e  o f  g r e e n  h e m l o c k )  

f h e  o r i g i n a l  CT-scan i s  d i s p l a y e d  i n  magen ta .  The h i g h  
d e n s i t y  a r e a s ,  now w i t h  u n i f o r m  shape ,  a r e  d i s p l a y e d  i n  
w h i t e .  

F i g u r e s  1 4  and  1 5  show t h e  p o s ~ i b l e  k n o t  r e g i o n s  ( a s  d e t e r m i n e d  

b y  h i s t o g r a m  a n a l y s i s )  g r o w n / p r u n e d  i n t o  c o n v e x  r e g i o n s .  



4.2.2. R e g i o n  P r o c e s s i n g  f o r  K n o t  M e a s u r e  - - - -- 

The p r e v i o u s l y  g r o w n  r e g i o n s  a r e  p r o c e ~ s e d ~ f u r t h e r  t o  

d e t e r m i n e  a  m e a s u r e  o f  t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  t h e  r e g i o n  

c o r r e s p o n d s  t o  a  k n o t .  B e c a u s e  o f  t h e  p r e v i o u s  r e g i o n  g r o w i n g ,  

t h e  s i z e  a n d  shape  o f  r e g i o n s  i s  e a s i l y  s p e c i f i e d .  Each  c a n  b e  

r e p r e s e n t e d  a s  a  r e c t a n g l e  w i t h  a  r i g h t  i s o c e l e s  t r i a n g l e  ( o f  

p o s s i b l y  z e r o  s i z e )  " m i s s i n g "  f r o m  e a c h  c o r n e r .  A p r o c e s s e d  

r e g i o n  c a n  b e  c o m p l e t e l y  s p e c i f i e d  b y  t h e  h e i g h t  a n d  b r e a d t h  o f  

i t s  b o u n d i n g  r e c t a n g l e ,  t h e  l o c a t i o n  i n  t h e  i m a g e  o f  t h e  u p p e r  

l e f t  c o r n e r  o f  i t s  b o u n d i n g  r e c t a n g l e ,  and  t h e  s i z e  o f  e a c h  o f  

t h e  " m i s s i n g "  c o r n e r s  ( g i v e n  a s  t h e  l e n g t h  o f  t h e  e q u a l  s i d e  o f  

t h e  m i s s i n g  c o r n e r ) .  A l t h o u g h  t h e  m o t i v a t i o n  f o r  t h e  f o l l  o w i n g  

c a l c u l a t i o n s  comes f r o m  B a u m g a r t  [ 1974 ] ,  t h e  a c t u a l  a l g o r i t h m s  

a r e .  a d a p t e d  f r o m  W i n s t o n  [1981] .  The a l g o r i t h m s  o f  W i n s t o n  a r e  

s p e c i f i e d  f o r  a  s i n g l e  b i n a r y  r e g i o n  o f  a r b i t r a r y  shape .  They 

a r e  m o d i f i e d  t o  p r o c e s s  r e g i o n s  w i t h  s t a n d a r d  c o n v e x  shape .  

The a l g o r i t h m s  a r e  s i m p 1  i f i e d  b y  c a l c u l a t i n g  t h e  v a l u e s  

r e q u i r e d  f o r  t h e  b o u n d i n g  r e c t a n g l e ,  g e n e r a l l y  a  s i m p l e  t a s k ,  

a n d  t h e n  s u b t r a c t i n g  t h e  v a l u e s  f o r  e a c h  o f  t h e  " m i s s i n g "  

c o r n e r s .  By s i m p l i f y i n g  t h e s e  a l g o r i t h m s  a l g e b r a i c a l l y ,  we 

r e d u c e  t h e  c o m p u t a t i o n s  r e q u i r e d  t o  a  f u n c t i o n  o f  e i g h t  

v a r i a b l e s .  T h e r e f o r e ,  t h i s  i s \ a n  i m p l e m e n t a t i o n  w h i c h  w i l l  

c a l c u l a t e  t h e  r e q u i r e d  v a l u e s  i n  c o n s t a n t  t i m e ,  r e g a r d l e s s  o f  

r e g i o n  s i z e .  D e t a i l s  o f  t h e  c a l c u l a t i o n s  p e r f o r m e d  h e r e  a r e  

p r o v i d e d  i n  A p p e n d i x  A. 



U s i n g  t h e  a b o v e  a l g o r i t h m s ,  t h e  f o l l o w i n g  v a l u e s  a r e  

c a l c u l a t e d :  t h e  a r e a  o f  t h e  r e g i o n ,  t h e  c e n t e r  o f  mass o f  t h e  

r e g i o n ,  t h e  min imum a n d  maximum i n e r t i a  a b o u t  t h e  c e n t e r  o f  

mass o f  t h e  r e g i o n ,  a n d  t h e  a n g l e  o f  t h e  p r i n c i p a l  a x i s  o f  

i n e r t i a .  The e l o n g a t i o n  f a c t o r  o f  t h e  r e g i o n  i s  c a l c u l a t e d  a s  

t h e  d i f f e r e n c e  o f  t h e  m in imum and  maximum i n e r t i a .  d i v i d e d  b y  

t h e i r  sum: 

max. i n e r t i a  - m i n .  i n e r t i a  e l o n g .  f a c t .  = i n e r t i a  + m i n .  i n e r t i a  

The e l o n g a t i o n  f a c t o r  o f  a  c i r c l e  i s  z e r o .  The maximum v a l u e  

p o s s i b l e  f o r  an e l o n g a t i o n  f a c t o r  i s  one.  

R e c a l l  t h a t  a  k n o t  i s  r o u g h l y  e l l i p t i c a l  i n  shape ,  w i t h  

i t s  m a j o r  a x i s  p o i n t i n g  t o w a r d s  t h e  c e n t e r  o f  g r o w t h .  The k n o t  

m e a s u r e  i s  a m e a s u r e  o f  how n e a r l y  a p a r t i c u l a r  r e g i o n  

s a t i s f i e s  t h e  c o n s t r a i n t  o f  p o i n t i n g  t o w a r d s  t h e  c e n t e r  o f  

g r o w t h .  A s i m p l e  k n o t  m e a s u r e  i s  t h e  a n g u l a r  d i f f e r e n c e  

b e t w e e n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  p r i n c i p a l  a x i s  o f  i n e r t i a  a n d  t h e  

l i n e  f r o m  t h e  c e n t e r  o f  g r o w t h  t h r o u g h  t h e  c e n t e r  o f  mass o f  

t h e  r e g i o n .  F o r  n e a r l y  c i r c u l a r  r e g i o n s  ( n e a r l y  o c t a g o n a l  

r e g i o n s  i n  o u r  r e p r e s e n t a t i o n )  t h e  r e l a t i v e  e r r o r  i n  t h e  

d i r e c t i o n  o f  t h e  p r i n c i p a l  a x i s  o f  i n e r t i a  may be l a r g e .  

T h e r e f o r e  we s c a l e  t h e  a n g u l a r  d i f f e r e n c e  b y  t h e  e l o n g a t i o n  

f a c t o r  s o  t h a t  t h e  more  c i r c u l a r  t h e  shape  o f  a  p a r t i c u l a r  

r e g i o n ,  l e s s  w e i g h t  i s  g i v e n  t o  t h e  a n g u l a r  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  

t h e  p r i n c i p a l  a x i s  o f  i n e r t i a  a n d  t h e  l i n e  f r o m  t h e  c e n t e r  o f  



g r o w t h  t h r o u g h  t h e  c e n t e r  o f  mass o f  t h e  r e g i o n .  

S i n c e  k n o t s  t e n d  t o  o c c u p y  a  s i g n i f i c a n t  l o c a l  a r e a  o f  a 

CT-scan o f  a  l o g ,  r e g i o n  a r e a  i s  u s e d  t o  p r u n e  o u t  r e g i o n s  

' w h i c h  may n o t  b e  k n o t s .  R e g i o n s  w h i c h  a r e  u n d e r  10  p i x e l s  i n  

a r e a  a r e  n o t  c o n s i d e r e d  a s  k n o t s ,  I & 

F i g u r e  16 .  i h m j l -  
" i  k . r R e s u l t s  o f  P o s s i  bier-.-- ' 

, .  K n o t  P r o c e s s i n g .  a> I ! 

( 1  og  s a m p l e  o f  a g e d  h e m l o c k )  ' : 
The o r i g i n a l  CT-scan i s  d i s p l a y e d  i n  magenta .  The h i g h  
d e n s i t y  a r e a s  a r e  d i s p l a y e d  i n  w h i t e .  The p r i n c i p a l  
a x i s  o f  i n e r t i a  a r e  d i s p l a y e d ,  t o g e t h e r  w i t h  t h e  
c a l c u l a t e d  k n o t  m e a s u r e s .  H e r e  a  k n o t  measure  o f  .027  
i n d i c a t e s  t h a t  t h i s  r e g i o n  i s  a  k n o t .  

I 

F i g u r e  1 6  shows t h e  r e s u l t s  o f  t h e  k n o t  p r o c e s s i n g .  The 

r e g i o n ,  i t s  p r i n c i p a l  a x i s  o f  i n e r t i a ,  and t h e  c a l c u l a t e d  k n o t  

m e a s u r e  a r e  shown. E x p e r i m e n t a l l y ,  o v e r  t h e  l o g  s a m p l e s  o f  



v a r i o u s  s p e c i e s  a n a l y s e d ,  a  k n o t  m e a s u r e  o f  l e s s  t h a n  

1. a p p r o x i m a t e l y  0.3 i n d i c a t e s  r e g i o n s  t h a t  a r e  k n o t s ,  w h i l e  a  

I k n o t  m e a s u r e  o f  g r e a t e r  t h a n  0.3 i n d i c a t e s  h i g h  d e n s i t y  r e g i o n s  
F 

I t h a t  d o  n o t  c o r r e s p o n d  t o  k n o t s .  

F i g u r e  17 .  
R e s u l t s  o f  P o s s i b l e  

K n o t  P r o c e s s i n g .  
( l o g  s a m p l e  o f  g r e e n  h e m l o c k )  

The o r i g i n a l  CT-scan  i s  d i s p l a y e d  i n  magenta .  The h i g h  
d e n s i t y  a r e a s  a r e  d i s p l a y e d  i n  w h i t e .  The p r i n c i p a l  
a x e s  o f  i n e r t i a  i s  d i s p l a y e d ,  t o g e t h e r  w i t h  t h e  
c a l c u l a t e d  k n o t  m e a s u r e .  H e r e  k n o t  m e a s u r e s  o f  - 1 0 7  
and  . 2 8 5  i n d i c a t e  t h a t  t h e s e  r e g i o n s  a r e  k n o t s .  

r F i g u r e  1 7  a l s o  shows t h e  r e s u l - t s  o f  r e g i o n  g r o w i n g  a n d  p o s s i b l e  
I 

L 

I k n o t  r e g i o n  p r o c e s s i n g .  N o t e  t h a t  some o f  t h e  sapwood w h i c h  
\ 

was i n i t i a l l y  f o u n d  t o  b e  p o s s i b l e  k n o t s  c a n  b e  d i s c o u n t e d  

b e c a u s e  o f  t h e  k n o t  m e a s u r e .  T h a t  i s ,  h i g h  d e n s i t y  sapwood,  
f ' when l o c a t e d  a s  p o s s i b l e  k n o t s  b y  t h e  h i s t o g r a m  a n a l y s i s ,  i s  



t y p i c a l l y  a  r e g i o n  p a r a l l e l  t o  t h e  g r o w t h  r i n g s ,  and  h e n t e  

p e r p e n d i c u l a r  t o  r e g i o n s  c o r r e s p o n d i n g  t o  k n o t s .  A l s o ,  many o f  

t h e  s m a l l  p o s s i  b l e - k n o t  r e g i o n s  g e n e r a t e d  b y  t h e  r e g i o n  g r o w e r  

h a v e  been  e l i m i n a t e d  b e c a u s e  o f  t h e i r  s m a l l  a r e a .  

4.3. P o s s i b l e  Good Wood A n a l y s i s  - - -- 

The r e m a i n d e r  o f  t h e  CT-scan  o f  a  l o g ,  a f t e r  t h e  l o w  a n d  

h i g h  d e n s i t y  r e g i o n s  h a v e  b e e n  i d e n t i f i e d ,  i s  i n i t i a l l y  t a k e n  

t o  b e  an a r e a  o f  good wood, w i t h  t h e  p o s s i b l e  e x c e p t i o n  o f  some 

r o t .  Good wood c o n t a i n s  u n i f o r m  c o n c e n t r i c  g r o w t h  r i n g s  w h i c h  

show up d i s t i n c t l y  i n  C T - s c a n s .  R o t t i n g  wood, on t h e  o t h e r  

hand,  c a u s e s  a  b r e a k d o w n  i n  t h e  i n t e r n a l  s t r u c t u r e  o f  a  l o g ,  

and  t h u s  d e s t r o y s  t h e  g r o w t h  r i n g s .  T h i s  d i f f e r e n c e ,  i n  

c o m b i n a t i o n  w i t h  d e n s i t y  i n f o r m a t i o n ,  i s  u s e d  t o  i d e n t i f y  

r o t t e n  wood. 

The g r o w t h  r i n g s  i n  a  CT-scan  o f  a  l o g  p r e s e n t  a  l o c a l l y  

u n i f o r m  t e x t u r e .  S i n c e  g r o w t h  r i n g s  a r e  d e s t r o y e d  b y  r o t ,  a  

p o s s i b l e  m e a s u r e  o f  good wood i s  t h e  u n i f o r m i t y  o f  t h e  g r o w t h  

r i n g  t e x t u r e .  To c o m p u t e  t h i s  t e x t u r e  measure ,  t h e  g r o w t h  

r i n g s  i n  t h e  CT-scan  o f  a  l o g  a r e  f i r s t  f o u n d  b y  a p p l y i n g  an 

e d g e  d e t e c t o r .  The r e s u l t i n g  e d g e  e l e m e n t s  a r e  t h e n  

i n t e r p r e t e d  t o  d e t e r m i n e  a  d i r e c t i o n a l  u n i f o r m i t y  m e a s u r e .  

T h i s  s t r u c t u r a l  m e a s u r e  o f  t e x t u r e  i s  s i m i l a r  t o  t h e  w o r k  o f  

N e v a t i a  [1979 ] ,  N e v a t i a  [1981) ,  and  T o m i t a  [1979] .  



4.3.1. G r o w t h  R i n g  Edge D e t e c t i o n  - - - -- 

I n  o r d e r  t o  p r o c e s s  t h e  r e g i o n s  o f  p o s s i b l e  g o o d  wood, i t  

was n e c e s s a r y  t o  f i r s t  d e t e r m i n e  t h e  edge  e lemen t ' s  i n  t h e  CT- 

s c a n  o f  t h e  l o g .  The e d g e  d e t e c t o r  u s e d  h e r e  was f i r s t  

p r o p o s e d  b y  M a r r  a n d  H i l d r e t h  ( M a r r  C19791) .  Edges a r e  l o c a t e d  

a t  t h e  z e r o - c r o s s i n g s  o f  t h e  L a p l a c i a n  (sum o f  t h e  u n m i x e d  

p a r t i  a1 s e c o n d  d e r i v a t i v e s )  o f  t h e  s m o o t h e d  o r i g i n a l  CT-scan  

image .  T a k i n g  t h e  L a p l a c i a n  o f  t h e  s m o o t h e d  CT-scan i m a g e  i s  

e q u i v a l e n t  ( C a s t l e m a n  [ 1 9 7 9 ] )  t o  c o n v o l v i n g  t h e  o r i g i n a l  CT- 

s c a n  i m a g e  w i t h  t h e  L a p l a c i a n  o f  t h e  t w o - d i m e n s i o n a l  G a u s s i a n  

s m o o t h i n g  f u n c t i o n ,  a n d  t h i s  m e t h o d  i s  e m p l o y e d  h e r e .  A f t e r  

c o n v o l v i n g  t h e  C T - s c a n  w i t h  t h e  L a p l a c i a n  o f  t h e  G a u s s i a n  

f u n c t i o n ,  t h e  z e r o - c r o s s i n g s  m u s t  b e  l o c a t e d .  Z e r o - c r o s s i n g s  

a r e  t h e  b o u n d a r i e s  b e t w e e n  t h e  p o s i t i v e  and  n e g a t i v e  r e g i o n s  i n  

t h e  c o n v o l v e d  i m a g e .  Z e r o - c r o s s i n g s  a r e  f o u n d  b y  c o n v o l v i n g  

t h e  r e s u l t  o f  t h e  f i r s t  c o n v o l u t i o n  w i t h  a  s m a l l  mask w h i c h  

l o c a t e s  t h o s e  p i x e l s  w i t h  a  n o n - n e g a t i v e  v a l u e  ( p o s i t i v e  o r  

z e r o )  w h i c h  h a v e  p i x e l s  w i t h  a  n e g a t i v e  v a l u e  above ,  b e l o w ,  o r  

b e s i d e  them.  

T h i s  e d g e  d e t e c t o r  i s  i m p l e m e n t e d  on t h e  I I S  i n  t w o  

s t a g e s .  I n  t h e  f i r s t  s t a g e ,  t h e  o r i g i n a l  image  i s  c o n v o l v e d  

w i t h  t h e  L a p l a c i a n  o f  a  t w o - d i m e n s i o n a l  G a u s s i a n  f u n c t i o n .  I n  

t h e  s e c o n d  s t a g e ,  t h e  z e r o - c r o s s i n g s  b e t w e e n  t h e  p o s i t i v e  a n d  

n e g a t i v e  r e g i o n s  o f  t h i s  c o n v o l v e d  image  a r e  d e t e r m i n e d .  



F i g u r e  18 .  
C r o s s - S e c t i o n  o f  t h e  L a p l a c i a n  o f  a  T w o - D i m e n s i o n a l  
G a u s s i a n  F u n c t i o n  C o n v o l u t i o n  w i t h  t h i s  mask i s  u s e d  t o  
d e t e r m i n e  t h e  s e c o n d  d e r i v a t i v e  o f  t h e  o f  t h e  o r i g i n a l  
CT-scan .  

The L a p l a c i a n  o f  a  t w o - d i m e n s i o n a l  G a u s s i a n  f u n c t i o n  h a s  

t h e  s h a p e  o f  a  i n v e r t e d  M e x i c a n  h a t ,  a s  shown i n  F i g u r e  18. I t  

c a n  b e  p r e - c o m p u t e d ,  a n d  i s  s t o r e d  a s  a  t w o - d i m e n s i o n a l  a r r a y  

o f  f l o a t i n g  p o i n t  v a l u e s .  The r e s u l t  o f  t h i s  c o n v o l u t i o n  i s  a  

1 6 - b i t  s i g n e d - v a l u e  i m a g e  i n  c h a n n e l s  1 a n d  2. The n e x t  s t a g e  

i s  t o  d e t e r m i n e  t h e  z e r o - c r o s s i n g s ,  and  h e n c e  t h e  e d g e  

e l  emen ts .  

F o r  e d g e  d e t e c t i o n ,  we a're o n l y  i n t e r e s t e d  i n  t h e  s i g n  o f  

t h e  r e s u l t  o f  t h e  c o n v o l u t i o n  w i t h  t h e  L a p l a c i a n  o f  t h e  t w o -  

d i m e n s i o n a l  G a u s s i a n  f u n c t i o n ,  s i n c e  t h e  z e r o - c r o s s i n g s  a r e  t h e  

I. 
b o u n d a r i e s  b e t w e e n  t h e '  p o s i t i v e  a n d  n e g a t i v e  r e g i o n s .  The 



m a g n i t u d e  o f  t h e  c o n v o l v e d  i m a g e  w i l l  b e  u s e d  l a t e r .  An e d g e  

e l e m e n t  i s  d e f i n e d  a s  a  p i x e l  i n  a  n o n - n e g a t i v e  r e g i o n  o f  t h e  

c o n v o l v e d  i m a g e  w h i c h  h a s ,  a s  a  4 - c o n n e c t e d  n e i g h b o u r ,  a  p i x e l  

i n  a n e g a t i v e  r e g i o n  o f  t h e  c o n v o l v e d  image .  Edge e l e m e n t s  c a n  

b e  f o u n d  a s  f o l l o w s :  

- w r i t e  a  LUT t o  c r e a t e  a  b i n a r y  i m a g e  o f  t h e  c o n v o l v e d  

image ,  s u c h  t h a t  a  z e r o  i n d i c a t e s  a  n o n - n e g a t i v e  r e g i o n ,  

a n d  a  one  i n d i c a t e s  a  n e g a t i v e  r e g i o n .  

- c o n v o l v e  t h i s  b i n a r y  i m a g e  w i t h  t h e  mask:  

t o  c r e a t e  a  p o s s i b l e  edge  e l e m e n t  image .  

- r e w r i t e  t h e  o r i g i n a l  LUT s o  t h a t  n o n - n e g a t i v e  r e g i o n s  

h a v e  v a l u e  255,  a n d  n e g a t i v e  r e g i o n s  h a v e  v a l u e  0, 

t o  c r e a t e  a  n o n - n e g a t i v e  r e g i o n  image .  

- t a k e  t h e  l o g i c a l  AND o f  t h e  n o n - n e g a t i v e  r e g i o n  i m a g e  

a n d  t h e  p o s s i b l e  edge  e l e m e n t  image .  

- t h e  e d g e  e l e m e n t  i m a g e  c o n t a i n s  v a l u e s  f r o m  z e r o  

t o  f o u r .  W r i t e  a  LUT t o ' m a p  t h e  v a l u e s  f r o m  1 t o  

4 t o  1. 

The t h i r d  and  f o u r t h  s t e p s  a r e  n e c e s s a r y ,  s i n c e  t h e  mask 



a p p l i e d  t o  t h e  b i n a r y  i m a g e  w i l l  h a v e  n o n - z e r o  v a l u e s  i n  

n e g a t i v e  r e g i o n s ,  a n d  t h e s e  m u s t  b e  e l i m i n a t e d .  The l o g i c a l  

A N D  o f  t h e  t w o  i m a g e s  i s  a c c o m p l i s h e d  u s i n g  t h e  same f e e d b a c k  

m e c h a n i s m  u s e d  i n  i m a g e  c o n v o l u t i o n ,  e x c e p t  t h a t  t h e  a l u  

f u n c t i o n  i s  c h a n g e d .  Thus,  t h e  l o g i c a l  A N D  o f  t h e  t w o  i m a g e s  

i s  a c c o m p l i s h e d  i n  one v i d e o  f r a m e  t i m e .  The c o m p l e t e  e d g e  

d e t e c t i o n  o p e r a t o r  e x e c u t e s  i n  r o u g h l y  1 5  s e c o n d s ,  d e p e n d i n g  on 

t h e  s i z e  o f  t h e  G a u s s i a n  mask.  T h i s  s p e e d  i s  s i g n i f i c a n t  when 

one  c o n s i d e r s  t h e  31,719,424 f l o a t i n g  p o i n t  m u l t i p l i c a t i o n s  a n d  

262,144 f l o a t i n g  p o i n t  d i v i s i o n s  n e c e s s a r y  t o  c o n v o l v e  a  5 1 2  b y  

512  i m a g e  w i t h  an  11 b y  11 mask w i t h o u t  t h e  11s. T h e s e  

f l o a t i n g  p o i n t  o p e r a t i o n s  a l o n e  t a k e  o v e r  9  m i n u t e s  t o  e x e c u t e  

on t h e  V A X  1 1 / 7 5 0 .  



F i g u r e  13 .  
R e s u l t s  o f  Edge  D e t e c t i o n  

( l o g  s a m p l e  o f  a g e d  h e m l o c k )  
The  e d g e  e l e m e n t s  g e n e r a t e d  b y  t h e  e d g e  d e t e c t o r  a r e  
shown,  Edge  e l e m e n t s  c o r r e s p o n d  t o  g r o w t h  r i n g s ,  a n d  
c r a c k ,  k n o t ,  a n d  1 o g  b o u n d a r i e s .  

F i g u r e  1 9  shows  t h e  r e s u l t  o f  a p p l y i n g  t h e  M a r r  a n d  H i l d r e t h  

e d g e  d e t e c t o r  t o  a  C T - s c a n  i m a g e  o f  a  l o g .  The  e d g e  e l e m e n t s  

p r i m a r i l y  c o r r e s p o n d  t o  g r o w t h  r i n g s ,  w h i l e  a  f e w  c o r r e s p o n d  t o  

t h e  k n o t  b o u n d a r y .  



F i g u r e  20. . 
, .7 - R e s u l t s  o f  Edge D e t e c t i o n  , 

( l o g  s a m p l e  o f  g r e e n  h e m l o c k )  
The edge  e l e m e n t s  g e n e r a t e d  b y  t h e  edge  d e t e c t o r  a r e  
shown.  Edge e l e m e n t s  c o r r e s p o n d  t o  g r o w t h  r i n g s ,  and 
c r a c k ,  k n o t ,  a n d  l o g  * b o u n d a r i e s .  

I n  a d d i t i o n ,  i n  F i g u r e  20, w h i c h  shows t h e  edge  e l e m e n t s  

d e t e c t e d  i n  a  CT-scan  i m a g e  o f  g r e e n  wood, some r e f l e c t  t h e  

b o u n d a r y  b e t w e e n  sapwood and  h e a r t w o o d ,  and t h e  " s a p p y "  a r e a s  

( h i g h e r  i n t e n s i t y )  o f  t h e  h e a r t w o o d .  

4.3.2. G r o w t h  R i n g  Edge U n i f o r m i t y  - - -  -- 

We c a n  u s e  t h e  edge  e l e m e n t s  we h a v e  f o u n d ,  t o g e t h e r  w i t h  

t h e  c o n v o l v e d  image,  t o  d e t e r m i n e  t h e  ' u n i f o r m i t y '  o f  g r o w t h  , 

r i n g s .  Such u n i f o r m i t y  i s  an  i n d i c a t o r  o f  good wood. The 

h e u r i s t i c  w h i c h  i s  i m p l e m e n t e d  h e r e  may b e  d e s c r i b e d  a s  

f o l l o w s .  Good wood i s  e v i d e n t  i n  a  CT-scan b y  t h e  p r e s e n c e  o f  



u n i f o r m ,  w e l l - d e f i n e d  g r o w t h  r i n g s .  R o t ,  and  o t h e r  

a b n o r m a l i t i e s  i n  t h e  i n t e r n a l  s t r u c t u r e  o f  a  l o g  w i l l  c a u s e  t h e  

g r o w t h  r i n g s  t o  become d i s c o n t i n u o u s .  They w i l l  a l s o  i n t r o d u c e  

e d g e s  ( s u c h  a s  r o t  b o u n d a r i e s )  i n t o  t h e  CT i m a g e  w h i c h  a r e  n o t  

p a r a l l e l  t o  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  g r o w t h  r i n g s .  F o r  a n y  g i v e n  

r e g i o n ,  t h e  maximum number  o f  e d g e  e l e m e n t s  i n  any  g i v e n  

d i r e c t i o n  d i v i d e d  b y  t h e  t o t a l  number  o f  edge  e l e m e n t s  i n  t h a t  

r e g i o n  i s  u s e d  a s  a  m e a s u r e  o f  e d g e  e l e m e n t  u n i f o r m i t y .  S i n c e  

t h e  g r o w t h  r i n g s  a r e  t h e  o n l y  a r t i f a c t s  w i t h  u n i f o r m  d i r e c t i o n ,  

t h i s  m e a s u r e  o f  e d g e  e l e m e n t  u n i f o r m i t y  i s  a l s o  a  m e a s u r e  o f  

g r o w t h  r i n g  u n i f o r m i t y ,  a n d  h e n c e  a  m e a s u r e  o f  good wood. 

W i t h i n  a  s m a l l  r e g i o n ,  t h e  e d g e  e l e m e n t s  t o  c o n s i d e r  a r e  t h o s e  

w h i c h  a r e  t h e  n o n - t e r m i n a t i n g  e n d  o f  a  l i n e a r  g r o u p  o f  e d g e  

e l e m e n t s ,  and  n o n - z e r o  i n  m a g n i t u d e .  An edge  e l e m e n t  i s  a  

n o n - t e r m i n a t i n g  e n d  o f  a  l i n e a r  g r o u p  o f  edge  e l e m e n t s  i f  'it 

h a s  e d g e  e l e m e n t s  on  a n y  2 o p p o s i t e  s i d e s  o f  i t .  N o t e  t h a t  an 

edge  e l e m e n t  may b e  p a r t  o f  a t  m o s t  4 l i n e a r  g r o u p s  o f  e d g e  

e l e m e n t s .  The m a g n i t u d e  o f  an  e d g e  e l e m e n t  i s  t h e  d i f f e r e n c e ,  

i n  t h e  c o n v o l v e d  image ,  b e t w e e n  t h e  2 p i x e l  v a l u e s  a d j a c e n t  t o  

t h e  edge  e l e m e n t  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  l i n e a r  

g r o u p  o f  e d g e  e l e m e n t s .  

U n i f o r m i t y  c a l c u l a t i o n  i s  i m p l e m e n t e d  i n  t h e  I I S  a s  

f o l l o w s .  S i n c e  t h e  r e s u l t  o f  c o n v o l v i n g  t h e  o r i g i n a l  CT-scan 

w i t h  t h e  L a p l a c i a n  o f  t h e  t w o - d i m e n s i o n a l  G a u s s i a n  f u n c t i o n  i s  

a  1 6 - b i t  image ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  e x t r a c t  o n l y  t h e  8 m o s t  



s i g n i f i c a n t  b i t s .  T h i s  i s  a c c o m p l i s h e d  b y  f e e d i n g  b a c k  t h e  

1 6 - b i t  t w o - c h a n n e l  c o n v o l v e d  i m a g e  o n t o  i t s e l f ,  b u t  o n  e a c h  

f e e d b a c k  o p e r a t i o n ,  s h i f t i n g  a l l  t h e  v a l u e s  r i g h t  b y  1 b i t .  

A f t e r  some number  o f  o p e r a t i o n s  ( a t  m o s t  7 )  t h e  8 m o s t  

s i g n i f i c a n t  b i t s  o f  t h e  o r i g i n a l  c o n v o l v e d  image  a r e  i n  t h e  

l o w e s t  b y t e  o f  t h e  d a t a ,  a n d  t h i s  c a n  b e  s t o r e d  i.n one  c h a n n e l .  

To d e t e r m i n e  i f  an  e d g e  e l e m e n t  i s  a  n o n - t e r m i n a t i n g  

member o f  a  l i n e a r  g r o u p  o f  e d g e  e l e m e n t s ,  f i r s t  t r e a t  t h e  e d g e  

e l e m e n t  i m a g e  a s  a  b i n a r y  i m a g e ,  w i t h  a  1 c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  

p r e s e n c e  o f  an e d g e  e l e m e n t .  Then a p p l y  t h e  8 - c o n n e c t e d  

n e i g h b o u r  e n c o d i n g  o p e r a t o r  a s  i n  t h e  c o n v e x  r e g i o n  g r o w e r ,  

s t o r i n g  t h e  l o c a t i o n s  o f  t h e  p i x e l  n e i g h b o u r s  i n  8  b i t s .  An 

e d g e  e l e m e n t  i s  a  n o n - t e r m i n a t i n g  member o f  a  l i n e a r  g r o u p  o f  

e d g e  e l e m e n t s  i n  a  p a r t i c u l a r  d i r e c t i o n  i f  b i t s  0 and  4, 1 a n d  

5, 2 and 6, o r  3 and  7 a r e  on. W r i t e  a  LUT f o r  t h i s  n e i g h b o u r  

e n c o d i n g  image,  s t o r i n g  t h e  d i r e c t i o n s  f o r  e a c h  edge  e l e m e n t  i n  

b i t s  0, 1, 2, a n d  3. 

To d e t e r m i n e  i f  t h e r e  i s  a  n o n - z e r o  m a g n i t u d e  f o r  e a c h  

e d g e  e l e m e n t ,  i n  e a c h  o f  t h e  a b o v e  4  d i r e c t i o n s ,  c o n v o l v e  t h e  

p r e v i o u s l y  s a v e d  8 - b i t  i m a g e  w i t h  t h e  f o l l o w i n g  mask:  

r o t a t e d  b y  0, 45, 90, a n d  1 3 5  d e g r e e s .  A f t e r  e a c h  c o n v o l u t i o n ,  

- 52 - 



t a k e  t h e  a b s o l u t e  v a l u e  o f  t h e  r e s u l t  a n d  f o r m  a  b i n a r y  i m a g e ,  

w i t h  a  one  c o r r e s p o n d i n g  t o  a  n o n - z e r o  r e s u l t ,  a n d  a  z e r o  

o t h e r w i s e .  T h e s e  b i n a r y  i m a g e s  a r e  s t o r e d  i n  b i t s  4, 5, 6, and  

7 ,  r e s p e c t i v e l y ,  a n d  ORed i n t o  t h e  4  b i t  d i r e c t i o n  i m a g e .  

Thus,  we h a v e  an  8 - b i t  m a g n i t u d e / d i r e c t i o n  image .  The 

f i r s t  4  b i t s  h a v e  a  b i t  s e t  if t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  e d g e  

e l e m e n t  i s  n o n - z e r o  i n  t h a t  d i r e c t i o n ,  and  t h e  s e c o n d  4 b i t s  

h a v e  a  b i t  s e t  i f  t h e r e  i s  an e d g e  i n  t h a t  c o r r e s p o n d i n g .  

d i r e c t i o n .  F o r  e a c h  o f  t h e  f o u r  d i r e c t i o n s  ( a s  a b o v e ) ,  s e t  up 

a  LUT t o  c r e a t e  a  b i n a r y  i m a g e ,  w i t h  a  one  i f  t h e r e  i s  b o t h  a  

n o n - z e r o  m a g n i t u d e  b i t  a n d  n o n - z e r o  d i r e c t i o n  b i t  f o r  t h a t  

d i r e c t i o n ,  o t h e r w i s e  z e r o .  C o n v o l v e  t h i s  b i n a r y  i m a g e  w i t h  a  

mask o f  a l l  ones ,  w h i c h  c o u n t s  up  t h e  number  o f  o c c u r r e n c e s  o f  

t h a t  m a g n i t u d e / d i  r e c t i o n  i n  t h e  r e g i o n .  Compare t h i s  r e s u l t  

w i t h  t h e  r e s u l t  o f  t h e  p r e v i o u s  c o u n t  ( i n i t i a l l y  z e r o ) .  S t o r e  

t h e  maximum o f  t h e  t w o  v a l u e s .  N e x t ,  d e t e r m i n e  t h e  t o t a l  

number  o f  m a g n i t u d e / d i r e c t i o n  p a i r s  i n  t h e  r e g i o n  b y  w r i t i n g  a  

LUT w h i c h  has  v a l u e s  0 t h r o u g h  4, d e p e n d i n g  on t h e  number  o f  

m a g n i t u d e / d i r e c t i o n  p a i r s  i n  a n y  edge  e l e m e n t ,  and  t h e n  

c o n v o l v e  i t  w i t h  t h e  same mask o f  a l l  ones .  

The r e m a i n i n g  s t e p  i n  d e t e r m i n i n g  u n i f o r m i t y  i s  t o  d i v i d e  

t h e  maximum number  o f  m a g n i t Q d e j d i r e c t i o n  p a i r s  f o u n d  b y  t h e  

t o t a l  number  i n  t h e  r e g i o n .  T h i s  c a n  b e  a c c o m p l i s h e d  b y  

w r i t i n g  a  l o g a r i t h m i c  LUT f o r  t h e  maximum image  c h a n n e l ,  a  

n e g a t i v e  l o g a r i t h m i c  LUT f o r  t h e  t o t a l  image  c h a n n e l ,  a n d  an 



e x p o n e n t i a l  OFM t o  d i s p l a y  t h e m  t h r o u g h .  S i n c e  d i s p l a y e d  

c h a n n e l s  a r e  a d d e d ,  t h e  d i s p l a y e d  r e s u l t  i s  t h e  r e s u l t  o f  

d i v i d i n g  t h e  maximum number  o f  m a g n i t u d e / d i  r e c t i o n  p a i r s  i n  a n y  

one  d i r e c t i o n  d i v i d e d  b y  t h e  t o t a l  number o f  . . . 

m a g n i t u d e / d i r e c t i o n  p a i r s .  

F i g u r e  21. 
G r o w t h  R i n g  U n i f o r m i t y  

( l o g  s a m p l e  o f  a g e d  h e m l o c k )  
The r e s u l t  o f  t h e  u n i f o r m i t y  m e a s u r e  i s  shown a s  
i n t e n s i t y .  The h i g h e r  t h e  i n t e n s i t y ,  t h e  h i g h e r  t h e  
m e a s u r e d  u n i f o r m i t y .  The a r e a s  o f  l o w  u n i f o r m i t y  
c o r r e s p o n d  t o  t h e  k n o t  a n d  t h e  c r a c k  on t h e  l e f t  s i d e .  
The r a d i a l  l i n e s  t h r o u g h  t h e  c e n t e r  o f  g r o w t h  a r e  
q u a n t i z a t i o n  e r r o r s  a n d  c a n  b e  f a c t o r e d  o u t  l a t e r .  

F i g u r e  21  shows t h e  r e s u l t s  o f  t h i s  u n i f o r m i t y  measure .  A r e a s  , 

o f  h i g h e r  i n t e n s i t y  c o r r e s p o n d  t o  a r e a s  o f  good g r o w t h  r i n g  

u n i f o r m i t y .  The d a r k e r  a r e a s  p a s s i n g  a x i a l l y  t h r o u g h  t h e  

c e n t e r  o f  g r o w t h  a r e  m e r e l y  a n  a r t i f a c t  o f  t h e  q u a n t i z a t i o n  o f  



t h e  d i r e c t i o n s  i n t o  f o u r  p o s s i b l e  v a l u e s .  T h i s  l o g  h a s  n o  r o t ,  

s o  t h e  u n i f o r m i t y  m e a s u r e  i s  r e l a t i v e l y  c o n s i s t e n t  a c r o s s  t h e  

image .  D i s c o n t i n u i t i e s  may b e  n o t e d ,  however ,  i n  a r e a s  

a d j a c e n t  t o  k n o t s ,  b u t  t h e s e  k n o t  r e g i o n s  a r e  a l r e a d y  a c c o u n t e d  

f o r .  

F i g u r e  22. 
G r o w t h  R i n g  U n i f o r m i t y  

( l o g  s a m p l e  o f  g r e e n  h e m l o c k )  
The r e s u l t  o f  t h e  u n i f o r m i t y  m e a s u r e  i s  shown a s  
i n t e n s i t y .  The h i g h e r  t h e  i n t e n s i t y ,  t h e  h i g h e r  t h e  
m e a s u r e d  u n i f o r m i t y .  The r a d i a l  l i n e s  t h r o u g h  t h e  
c e n t e r  o f  g r o w t h  a r e  q u a n t i z a t i o n  e r r o r s  and  c a n  b e  
f a c t o r e d  o u t  l a t e r .  

F i g u r e  2 2  shows t h e  r e s u l t  o f  a p p l y i n g  t h e  u n i f o r m i t y  m e a s u r e  

t o  g r e e n  wood. A1 t h o u g h  t h e r e '  w e r e  many edge  e l e m e n t s  

g e n e r a t e d  b y  t h e  e d g e  d e t e c t o r  n o t  c o r r e s p o n d i n g  t o  g r o w t h  

r i n g s ,  t h e  u n i f o r m i t y  m e a s u r e  i s  n o n e t h e l e s s  r e l a t i v e l y  

c o n s i s t e n t .  T h i s  CT-scan  a l s o  d o e s  n o t  c o n t a i n  a n y  r o t .  



R e s u l t s  o f  f u r t h e r  C T - s c a n  i m a g e  i n t e r p r e t a t i o n ,  d e s c r i b e d  i n  a  

l a t e r  s e c t i o n ,  w i l l  i l l u s t r a t e  t h e  u n i f o r m i t y  m e a s u r e  a p p l i e d  

t o  CT-scans  o f  l o g  s a m p l e s  c o n t a i n i n g  r o t .  

4.3.3. D e t e r m i n i n g  R o t t e n  Wood - - - 

R o t t e n  wood h a s  b o t h  l o w  d e n s i t y  and  l o w  u n i f o r m i t y .  Good 

wood may h a v e  l o w  d e n s i t y ,  b u t  t h e  g r o w t h  r i n g  s t r u c t u r e  

g e n e r a t e s  a  h i g h  u n i f o r m i t y  measure .  C o n v e r s e l y ,  g o o d  wood may 

h a v e  h i g h  d e n s i t y ,  b u t  l o w  u n i f o r m i t y  ( t y p i c a l l y  c a u s e d  b y  

c l o s e l y  p a c k e d  g r o w t h  r i n g s  n o t  b e i n g  d e t e c t e d  b y  t h e  CT- 

s c a n n i n g  p r o c e s s  n o r  b y  t h e  e d g e  d e t e c t o r ) .  



F i g u r e  23. 
R o t t e n  Wood I n d e n t i  f i c a t i o n  

( l o g  s a m p l e  o f  a g e d  h e m l o c k )  
A r e a s  o f  l o w  u n i f o r m i t y  a r e  shown i n  g r e e n .  A r e a s  o f  
l o w  d e n s i t y  a r e  shown i n  c y a n .  R o t ,  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  
l o w  d e n s i t y  a n d  l o w  i n i f o r m i t y ,  i s  shown i n  b r i g h t  
g r e e n .  

F i g u r e  2 3  shows t h e  c o m b i n a t i o n  o f  l o w  d e n s i t y  and  l o w  

u n i f o r m i t y .  The 1  ow d e n s i t y  t h r e s h o l d  v a l u e s  w e r e  d e t e r m i n e d  

f r o m  t h e  h i s t o g r a m  a n a l y s i s .  The l o w  u n i f o r m i t y  t h r e s h o l d  was 

o b t a i n e d  e x p e r i m e n t a l l y  f r o m  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  p r e v i o u s  

s e c t i o n .  Low d e n s i t y  a r e a s  a r e  shown i n  c y a n .  Low u n i f o r m i t y  

a r e a s  a r e  shown i n  g r e e n .  R o t t e n  a r e a s ,  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  

t h e s e  two ,  a r e  shown i n  b r i g h t  g r e e n .  As p r e v i o u s l y  n o t e d ,  

t h i s  l o g  s a m p l e  c o n t a i n s  n o  r o t ,  e v e n  t h o u g h  i t  has  b o t h  l o w  

d e n s i t y  a n d  l o w  u n i f o r m i t y  r e g i o n s .  



F i g u r e  24. 
R o t t e n  Wood I d e n t i f i c a t i o n  8 ( l o g  s a m p l e  o f  g r e e n  h e m l o c k )    re as o f  l o w  u n i f o r m i t y  a r e  shown i n  g r e e n .  A r e a s  o f  

l o w  d e n s i t y  a r e  shown i n  c y a n .  R o t ,  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  
l o w  d e n s i t y  a n d  l o w  u n i f o r m i t y ,  i s  shown i n  b r i g h t  
g r e e n .  

F i g u r e  2 4  shows t h e  c o m b i n a t i o n  o f  l o w  d e n s i t y  a n d  1 . o ~  

u n i f o r m i t y  f o r  a  s a m p l e  o f  g r e e n  wood. As i n  t h e  p r e v i o u s  

s a m p l e ,  t h i s  l o g  h a s  n o  r o t t e n  wood. 

As a  f i n a l  p r o c e s s i n g  s t e p ,  t h e  r o t t e n  wood r e g i o n s  a r e  

g r o w n  u s i n g  t h e  same r e g i o n  g r o w i n g  o p e r a t o r  u s e d  f o r  k n o t s .  

The r e s u l t s  o f  t h i s  p r o c e s s  a r e  shown o n  a l o g  s a m p l e  

c o n t a i n i n g  r o t  i n  t h e  n e x t  s e c t i o n .  



5. R e s u l t s  
d 

T h i s  s e c t S o n  i l l u s t r a t e s  the t n t e r p r & a t i o m  r e s u l t s  T o r  

l o g  s a m p l e r  o f  v a r i o u s  common s p e c i e s ,  w i t h  a n d  w i t h o u t  k n o t s  

a n d  r o t .  

F i g u r e  25.  . d  ,. , * .  

CT-Scan o f  a  Log  
( l o g  s a m p l e  o f  g r e e n  c e d a r  w i t h  k n o t s )  

The CT-scan  i s  d i s p l a y e d  as  a  b l a c k  and w h i t e  image .  
H i g h e r  d e n s i t y  a r e a s ,  s u c h  a s  k n o t s ,  a r e  d i s p l a y e d  a s  
b r i g h t e r  r e g i o n s .  - 

I 

F i g u r e  2 5  shows t h e  CT-scan o f  a  g r e e n  c e d a r  l o g  w h i c h  c o n t a i n s  

n o  r o t .  T h i s  l o g  h a s  a  n a r r o w ,  b u t  h i g h  d e n s i t y ,  b a n d  o f  

sapwood s u r r o u n d i n g  t h e  h e a r t y o o d .  T h e r e  i s  a  s i n g l e  k n o t  i n  

t h e  l o w e r  r i g h t  q u a d r a n t .  Cedar  i s  one o f  t h e  l e a s t  d e n s e  

woods,  b u t  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  a l g o r i t h m s  s u c c e s s f u l l y  i n t e r p r e t  

t h e  CT-scan.  



F i g u r e  26, 
R e s u l t s  o f  H i s t o g r a m  A n a l y s i s  

( l o g  s a m p l e  o f  g r e e n  c e d a r  w i t h  k n o t s )  
The o r i g i n a l  h i s t o g r a m  i s  shown i n  g r e e n .  The f i r s t ,  
s e c o n d ,  a n d  t h i r d  d e r i v a t i v e s  o f  t h e  h i s t o g r a m  a r e  
shown i n  b l u e ,  r e d ,  a n d  y e l l o w ,  r e s p e c t i v e l y .  The f o u r  
b o u n d a r y  p o i n t s  d e t e r m i n e d  b y  h i s t o g r a m  a n a l y s i s  a r e  
shown i n  r e d .  

F i g u r e  2 6  shows t h e  h i s t o g r a m  a n a l y s i s  o f  t h e  CT-scan.  Even 

t h o u g h  t h e  sapwood has  h i g h  d e n s i t y ,  t h e  a n a l y s i s  d e t e c t s  t h e  

k n o t  b o u n d a r y .  As i n  p r e v i o u s  e x a m p l e s  o f  h i s t o g r a m  a n a l y s i s  

t h e r e  i s  n o  s i g n i f i c a n t  k n o t  p e a k  i n  t h e  h i s t o g r a m ,  s o  t h e  

r i g h t m o s t  z e r o - c r o s s i n g  i s  t a k e n  a s  t h e  b o u n d a r y  b e t w e e n  g o o d  

wood and p o s s i b l e  k n o t s .  



F i g u r e  27.  
F i n a l  I n t e r p r e t a t i o n  

( l o g  s a m p l e  o f  g r e e n  c e d a r  w i t h  k n o t s )  
A i r ,  a n d  o t h e r  l o w  d e n s i t y  r e g i o n s  a r e  d i s p l a y e d  i n  
b l u e .  Good wood i s  d i s p l a y e d  i n  m a g e n t a .  R o t  i s  
d i s p l a y e d  i n  g r e e n .  7 h e  k n o t s  a n d  t h e  c a l c u l a t e d  k n o t  
m e a s u r e s  a r e  a l s o  d i s p l a y e d .  

F i g u r e  2 7  shows  t h e  f i n a l  r e s u l t s  o f  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  

C T - s c a n  o f  t h e  l o g .  R e g i o n s  o f  l o w  d e n s i t y ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  

a i r  a n d  i n t e r n a l  h o l e s ,  a r e  d i s p l a y e d  i n  b l u e .  K n o t s ,  w i t h  

t h e i r  k n o t  m e a s u r e ,  a r e  d i s p l a y e d  i n  r e d .  O f  t h e  r e m a i n d e r  o f  

t h e  C T - s c a n ,  r o t  i s  i n d i c a t e d  b y  g r e e n  a r e a s ,  a n d  g o o d  wood 

a p p e a r s ,  i n  m a g e n t a ,  a s  i t  d i d  i n  t h e  i n i t i a l  C T - s c a n .  A l s o  

shown a r e  t h e  r e s u l t s  o f  d e t e r m i n i n g  t h e  p o s s i b l e  k n o t  m e a s u r e  

f o r  t h e  c o n v e x  r e g i o n s  i n  t h e  ' l o w e r  r i g h t  p o r t i o n  o f  t h e  CT- 

s c a n .  A s  shown b y  t h e  k n o t  m e a s u r e s  o f  l e s s  t h a n  0.3, t h i s  

r e g i o n s  a r e  c o r r e c t l y  i d e n t i f i e d  a s  k n o t s .  



F i g u r e  28 .  
CT-Scan o f  a  L o g  

( l o g  s a m p l e  o f  g r e e n  c e d a r  w i t h o u t  k n o t s )  
The  C T - s c a n  i s  d i s p l a y e d  a s  a  b l a c k  a n d  w h i t e  i m a g e .  
H i g h e r  d e n s i t y  a r e a s ,  s u c h  a s  k n o t s ,  a r e  d i s p l a y e d  a s  
b r i g h t e r  r e g i o n s .  

F i g u r e  2 8  shows  t h e  C T - s c a n  o f  a n o t h e r  s a m p l e  o f  g r e e n  c e d a r ,  

t a k e n  f r o m  t h e  same t r e e  a s  t h e  p r e v i o u s  CT-scan ,  e x c e p t  t h i s  

l o g  s a m p l e  d o e s  n o t  c o n t a i n  a n y  k n o t s .  The i n t e r p r e t a t i o n  

p r o c e s s ,  i n  p a r t i c u l a r  t h e  h i s t o g r a m  a n a l y s i s  p r o c e s s ,  c a n  

a c c o m m o d a t e  t h e  a b s e n c e  o f  k n o t s .  



F i g u r e  29.  
R e s u l t s  o f  H i s t o g r a m  A n a l y s i s  

( l o g  s a m p l e  o f  g r e e n  c e d a r  w i t h o u t  k n o t s )  
The  o r i g i n a l  h i s t o g r a m  i s  shown  i n  g r e e n .  The f i r s t ,  
s e c o n d ,  a n d  t h i r d  d e r i v a t i v e s  o f  t h e  h i s t o g r a m  a r e  
shown  i n  b l u e ,  r e d , - a n d  y e l l o w ,  r e s p e c t i v e l y .  The f o u r  
b o u n d a r y  p o i n t s  d e t e r m i n e d  b y  h i s t o g r a m  a n a l y s i s  a r e  
shown  i n  r e d .  

F i g u r e  2 9  shows  t h e  r e s u l t  o f  h i s t o g r a m  a n a l y s i s  o f  t h e  CT- 

s c a n .  N o t e  t h a t  e v e n  t h o u g h  t h e r e  a r e  n o  k n o t s ,  t h e  p o s s i b l e  

k n o t  t h r e s h o l d  i s  n e a r l y  t h e  same v a l u e  a s  i n  t h e  p r e v i o u s  

c e d a r  1  o g  s a m p l e  w i t h  k n o t s .  



F i q u r e  30. 
F i n a l  ~ n t e r ~ r e t a t i o n  

( l o g  s a m p l e  o f  g r e e n  c e d a r  w i t h o u t  k n o t s )  
A i r ,  a n d  o t h e r  l o w  d e n s i t y  r e g i o n s  a r e  d i s p l a y e d  i n  
b l u e .  Good wood i s  d i s p l a y e d  i n  m a g e n t a .  

F i g u r e  3 0  shows t h e  r e s u l t s  o f  t h e  c o m p l e t e  i n t e r p r e t a t i o n  

p r o c e s s .  The r e s u l t s  d i s p l a y e d  h e r e  a r e  v e r y  s i m i l a r  t o  t h e  

r e s u l t s  o f  t h e  p r e v i o u s  CT-scan  o f  a  g r e e n  c e d a r  l o g ,  w i t h  t h e  
' 8 r '  

e x c e p t i o n  o f  t h e  k n o t .  



-- - - - - - - 

F i g u r e  31 .  
CT-Scan o f  a  L o g  

( 1  o g  s a m p l e  o f  g r e e n  h e m l o c k  w i t h  r o t )  
The CT-scan  i s  d i s p l a y e d  as  a  b l a c k  a n d  w h i t e  image .  
H i g h e r  d e n s i t y  a r e a s ,  s u c h  a s  k n o t s ,  a r e  d i s p l a y e d  as  
b r i g h t e r  r e g i o n s .  - 

F i g u r e  3 1  i s  a  CT-scan o f  a  g r e e n  h e m l o c k  l o g  c o n t a i n i n g  a  

r o t t e n  r e g i o n  i n  t h e  u p p e r  r i g h t  q u a d r a n t .  I n  a d d i t i o n ,  t h i s  

l o g  a l s o  c o n t a i n s  a  k n o t  i n  t h e  l o w e r  r i g h t  q u a d r a n t .  



F i g u r e  32. 
R e s u l t s  o f  H i s t o g r a m  A n a l y s i s  

( l o g  s a m p l e  o f  g r e e n  h e m l o c k  w i t h  r o t )  
The o r i g i n a l  h i s t o g r a m  i s  shown i n  g r e e n .  The f i r s t ,  
s e c o n d ,  and  t h i r d  d e r i v a t i v e s  o f  t h e  h i s t o g r a m  a r e  
shown i n  b l u e ,  r e d ,  and  y e l l o w ,  r e s p e c t i v e l y .  The f o u r  
b o u n d a r y  p o i n t s  d e t e r m i n e d  b y  h i s t o g r a m  a n a l y s i s  a r e  
shown i n  r e d .  

F i g u r e  32  shows t h e  h i s t o g r a m  a n a l y s i s .  The r o t t e n  r e g i o n  has  

d e n s i t y  v a l u e s  i n  t h e  c e n t e r  l o w  e n o u g h  t o  i n d i c a t e  a  h o l e ,  b u t  

a l s o  d e n s i t y  v a l u e s  n e a r  t h e  e d g e  o f  t h e  r e g i o n s  h i g h  e n o u g h  t o  

b e  i n c l u d e d  as  p o s s i b l e  good  wood. However ,  t h e s e  v a l u e s  a r e  

w i t h i n  t h e  r a n g e  o f  p o s s i b l y  r o t t e n  good  wood d e t e r m i n e d  b y  t h e  

h i s t o g r a m  a n a l y s i s .  



Figu re  33. I ' Resu l t s  of P o s s i b l e  Knor Analys is  
( l o g  sample of green hemlock with r o t )  

The o r i g i n a l  CT-scan i s  d i s p l a y e d  in magenta. The high 
d e n s i t y  a r e a s  a r e  d i s p l a y e d  in  whi te .  The p r i n c i p a l  
axes  of i n e r t i a  a r e  d i s p l a y e d ,  t o g e t h e r  with t h e  
c a l c u l a t e d  knot measure.  Here k n o t  measures of .902 
a n d  .791 i n d i c a t e  t h a t  t h e s e  r eg ions  a r e  not  kno t s ,  
whi le  t h e  o t h e r  k n o t  meeasure of .293 i n d i c a t e s  a  knot .  

F igure  3 3  shows t h e  knot a n a l y s i s .  Many r eg ions ,  genera ted  by 

t h r e s h o l d i n g  us ing  t h e  va lue  f o r  p o s s i b l e  knots  from his togram 

a n a l y s i s ,  have been pruned out  du r ing  t h e  c a l c u l a t i o n  of t h e  

k n o t  measure due t o  t h e i r  smal l  a r e a .  



F i g u r e  34. 
R e s u l t s  o f  Low D e n s i t y  a n d  Low U n i f o r m i t y  M e a s u r e  

( l o g  s a m p l e  o f  g r e e n  h e m l o c k  w i t h  r o t )  
A r e a s  o f  l o w  u n i f o r m i t y  a r e  shown i n  g r e e n .  A r e a s  o f  
l o w  d e n s i t y  a r e  shown i n  c y a n .  R o t ,  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  
l o w  d e n s i t y  and  l o w  - u n i f o r m i t y ,  i s  shown i n  b r i g h t  
g r e e n .  

F i g u r e  3 4  shows t h e  c o m b i n a t i o n  o f  l o w  u n i f o r m i t y  a r e a s ,  a n d  

1  ow d e n s i t y  p o s s i b l e  good  wood a r e a s .  T h e r e  a r e  l o w  d e n s i t y  

g o o d  wood a r e a s  d e t e c t e d  b e t w e e n  t h e  g r o w t h  r i n g s ,  

p a r t i c u l a r i l y  n e a r  t h e  c e n t e r  o f  g r o w t h ,  b u t  t h e  u n i f o r m i t y  i s  

h i g h  ( d u e  t o  t h e  good g r o w t h  r i n g  s t r u c t u r e ) .  T h e r e  a r e  l o w  

u n i f o r m i t y  a r e a s  d e t e c t e d  i n  t h e  r e g i o n  o f  sapwood,  p r i m a r i l y  

d u e  t o  t h e  l a c k  o f  d i s c e r n i b l e  edge  e l e m e n t s ,  b u t  t h e  d e n s i t y  

i s  t o o  h i g h  t o  b e  r o t .  The f e g i o n  c o n t a i n i n g  t h e  r o t  h a s  b o t h  

l o w  d e n s i t y  and  l o w  u n i f o r m i t y ,  a s  c a n  b e  seen i n  F i g u r e  34 .  

The c e n t r a l  a r e a  o f  t h i s  r e g i o n  o f  r o t  h a s  a  d e n s i t y  v a l u e  

s i m i l a r  t o  t h a t  o f  a i r  a n d  i s  i n d i c a t e d  as  a  h o l e .  T h i s  h o l e  



F i g u r e  35. 
F i n a l  I n t e r p r e t a t i o n  

( l o g  s a m p l e  o f  g r e e n  h e m l o c k  w i t h  r o t )  
A i r ,  and  o t h e r  l o w  d e n s i t y  r e g i o n s  a r e  d i s p l a y e d  i n  
b l u e .  Good wood i s  d i s p l a y e d  I n  magen ta .  R o t  i s  
d i s p l a y e d  i n  g r e e n .  The k n o t s  and  t h e  c a l c u l a t e d  k n o t  
m e a s u r e s  a r e  a l s o  d i s p l a y e d .  

F i g u r e  3 5  shows t h e  f i n a l  r e s u l t  o f  i n t e r p r e t i n g  t h e  l o g  s a m p l e  

o f  g r e e n  h e m l o c k  c o n t a i n i n g  some r o t .  As c a n  b e  seen ,  t h e  

r o t t e n  r e g i o n  i s  i n d i c a t e d  a s  a  h o l e ,  s u r r o u n d e d  b y  a r e g i o n  o f  

r o t t e n  wood. T h i s  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  b r e a k d o w n  o f  t h e  

i n t e r n a l  s t r u c t u r e  o f  a  l o g ,  w h e r e  r o t t e n  wood e v e n t u a l l y  

d e c a y s  u n t i l  a  h o l e  i s  c r e a t e d .  The k n o t  measure  c a n  b e  u s e d  

t o  p r u n e  o u t  a l l  p o s s i b l e  k n o t  r e g i o n s ,  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  

t h e  t r u e  k n o t .  



F i g u r e  36. 
CT-Scan o f  a  L o g  

( l o g  s a m p l e  o f  f i r  w i t h  r o t )  
The  C T - s c a n  i s  d i s p l a y e d  a s  a  b l a c k  a n d  w h i t e  i m a g e .  
H i g h e r  d e n s i t y  a r e a s ,  s u c h  a s  k n o t s ,  a r e  d i s p l a y e d  a s  
b r i g h t e r  r e g i o n s .  - 

F i g u r e  3 6  i s  a  C T - s c a n  o f  a  f i r  l o g  c o n t a i n i n g  e x t e n s i v e  r o t t e n  

r e g i o n s .  T h i s  l o g  s a m p l e  was t o o  l a r g e  t o  b e  C T - s c a n n e d  a n d  

was c u t  1 o n g i t u . d i n a l y  p r i o r  t o  s c a n n i n g .  



F i g u r e  37.  
R e s u l t s  o f  H i s t o g r a m  A n a l y s i s  
( l o g  s a m p l e  o f  f i r  w i t h  r o t )  

The o r i g i n a l  h i s t o g r a m  i s  shown i n  g r e e n .  The f i r s t ,  
s e c o n d ,  a n d  t h i r d  d e r i v a t i v e s  o f  t h e  h i s t o g r a m  a r e  
shown i n  b l u e ,  r e d , -  a n d  y e l l o w ,  r e s p e c t i v e l y .  The f o u r  
b o u n d a r y  p o i n t s  d e t e r m i n e d  b y  h i s t o g r a m  a n a l y s i s  a r e  
shown i n  r e d .  

F i g u r e  3 7  shows t h e  h i s t o g r a m  a n a l y ~ i s .  The e x t e n s i v e  r o t t e n  

r e g i o n  i s  d e t e r m i n e d  p r i m a r i l y  b y  i t s  l o w  d e n s i t y .  



F i g u r e  38. r z m l q  r. 

F i n a l  I n t e r p r e t a t i o n  
( l o g  sample of  f i r  w i t h  r o t )  

A i r ,  and o t h e r  low d e n s i t y  r e g i o n s  a r e  d i s p l a y e d  i n  
b l u e .  Good wood i s  d i s p l a y e d  i n  magenta.  Rot i s  
d i s p l a y e d  i n  green  Ttie k n o t s  and t h e  c a l c u l a t e d  knot  
measure a r e  a1 s o  d i s p l a y e d .  

F i g u r e  38 shows t h e  f i n a l  r e s u l t  o f  i n t e r p r e t i n g  t h e  r o t t e n  f i r  

l o g  sample.  T h i s  l o g  c o n t a i n s  such  e x t e n s i v e  r o t  t h a t  i t  would 

not  t y p i c a l l y  b e  p r e s e n t  i n  t h e  sawmill  i n g  env i ronment .  

However, CT-scans o f  h e a v i l y  damaged l o g s  can be i n t e r p r e t e d  by 

t h e s e  a l g o r i t h m s .  Small r e g i o n s  of margina l  good wood 

i d e n t i f i e d  a s  r o t  were pruned by t h e  convex reg ion  grower .  



6. C o n c l u s i o n s  - 

A l g o r i t h m s  a r e  d e v e l o p e d  i n  t h i s  t h e s i s  w h i c h  i n t e r p r e t  

CT-scan i m a g e s  o f  l o g  s a m p l e s .  The a l g o r i t h m s  c o m b i n e  a  number  

o f  i m a g e - p r o c e s s i n g  t e c h n i q u e s ,  s u c h  a s  h i s t o g r a m  a n a l y s i s ,  and  

t e x t u r e  a n a l y s i s ,  d i r e c t e d  b y  know1 edge  o f  t h e  i n t e r n a l  

s t r u c t u r e  o f  l o g s .  The i m p 1  e m e n t a t i o n  o f  t h e s e  a l g o r i t h m s  

u s e d ,  i n  p a r t ,  a  d i g i t a l  i m a g e  p r o c e s s o r .  R e s u l t s  w e r e  

p r e s e n t e d  s h o w i n g  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  ' 

a l g o r i t h m s  o n  a  v a r i e t y  o f  l o g  s a m p l e s .  These l o g  s a m p l e s  w e r e  

o f  d i f f e r e n t  s p e c i e s  a n d  age.  T h i s  i n t e r p r e t a t i o n  p r o c e s s  c a n  

o c c u r  q u i t e  e f f i c i e n t l y  t h r o u g h  t h e  u s e  o f  s p e c i a l  p u r p o s e  

d i g i t a l  i m a g e  p r o c e s s i n g  h a r d w a r e .  T h i s  t h e s i s  i s  a  s u c c e s s f u l  

f i r s t  s t e p  i n  t h e  t o t a l  c o m p u t e r i z a t i o n  o f  d e t e r m i n i n g  o p t i m a l  

s a w l o g  u t i l i z a t i o n .  However ,  f u r t h e r  w o r k  n e e d s  t o  b e  d o n e  o n :  

d e v e l o p i n g  an i n d u s t r i a l  C T - s c a n n e r ,  c a p a b l e  o f  c o n t i n u o u s  

o p e r a t i o n  i n  an i n d u s t r i a l  e n v i r o n m e n t ;  i m p r o v i n g  t h e  e x e c u t i o n  

s p e e d  o f  t h e  a l g o r i t h m s  o u t l i n e d  i n  t h i s  t h e s i s ;  and  c r e a t i n g  a  

t h r e e - d i m e n s i o n a l  m o d e l  o f  t h e  i n t e r n a l  s t r u c t u r e  o f  a  l o g  f r o m  

a  number  o f  a d j a c e n t  C T - s c a n s ,  and  m a n i p u l a t i n g  t h i s  

r e p r e s e n t a t i o n  t o  c r e a t e  an o p t i m a l  c u t t i n g  s t r a t e g y .  



7. A p p e n d i x  A - - 

Our p u r p o s e  i n  t h i s  a p p e n d i x  i s  t o  show t h e  d e r i v a t i o n  o f  

t h e  f u n c t i o n s  w h i c h  c o m p u t e  t h e  r e q u i r e d  v a l u e s  f o r  t h e  c o n v e x  

k n o t  r e g i o n s .  F i r s t ,  l e t  u s  l o o k  a t  t h e  e q u a t i o n s  o f  W i n s t o n  

[I9811 w h i c h  we w i l l  s i m p l i f y .  Assume t h a t  o u r  i m a g e  c o n t a i n s  

o n l y  one r e g i o n ,  r e p r e s e n t e d  as  a  b i n a r y  image .  P i x e l  v a l u e s ,  

d e n o t e d  Pi ( p i x e l  v a l u e  a t  c o o r d i n a t e s  i a n d  j ) ,  a r e  e i t h e r  

z e r o  if o u t s i d e  t h e  r e g i o n ,  o r  one i f  i n s i d e .  The a r e a ,  .A, o f  

t h e  r e g i o n  i s  s i m p l y :  

The c e n t e r  o f  mass o f  a  r e g i o n ,  a t  c o o r d i n a t e s  I. a n d  Jo, i s  

c a l c u l a t e d  a s  f o l l o w s :  - 

and  

We c a n  d e f i n e  a  new c o o r d i n a t e  s y s t e m  c e n t e r e d  a b o u t  t h e  c e n t e r  

o f  mass:  

and  



j 1  I j - 
Jo ( 7 )  

The p e r p e n d i c u l a r  d i s t a n c e  f r o m  any p o i n t  i n  t h e  r e g i o n  t o  an 

a x i s  p a s s i n g  t h r o u g h  t h e  c e n t e r  o f  mass o f  t h e  r e g i o n  i s :  

p e r p  d i  s t  = i ' * s i n  ( 8 )  - j ' * c o s ( 8 )  - (8) 

where  8  i s  t h e  a n g l e  o f  t h i s  a x i s  f r o m  t h e  h o r i z o n t a l .  The 

i n e r t i a ,  I, o f  t h i s  r e g i o n  i s  s i m p l y  t h e  sum o f  t h e  s q u a r e  o f  

t h i s  p e r p e n d i c u l a r  d i s t a n c e  f o r  a l l  p i x e l s  i n  t h e  r e g i o n :  ' 

E x p a n d i n g  t h e  s q u a r e d  t e r m  and s i m p l i f y i n g  y i e l d s :  

w h e r e :  

D i f f e r e n t i a t i n g  t h e  a b o v e  a n d \ s o l v i n g  f o r  z e r o  d e t e r m i n e s  t h a t  

t h e  i n e r t i a  i s  m a x i m a l  when: 



As w e l l ,  u s i n g  U, V ,  a n d  W ,  we c a n  c a l c u l a t e  t h e  maximum 

i n e r t i a ,  Imax, a n d  t h e  m in imum i n e r t i a ,  Imin: 

Our m e t h o d  h e r e  i s  t o  c a l c u l a t e  U, V ,  a n d  W ,  a n d  t h e n  d e t e r m i n e  

t h e  a n g l e  o f  t h e  p r i n c i p a l  a x i s  o f  i n e r t i a ,  a s  w e l l  a s  t h e  

v a l u e s  o f  t h e  maximum and  m in imum i n e r t i a .  

Our  s i m p l i f i c a t i o n  a f  t h e s e  a l g o r i t h m s  c a n  b e  d e s c r i b e d  as  

f o l l o w s .  F o r  e v e r y  r e g i o n  i n  t h e  image ,  t h e r e  i s  a  b o u n d i n g  

r e c t a n g l e .  T h i s  i s  a  r e c t a n g l e  f o r m e d  b y  e x t e n d i n g  t h e  t o p ,  

b o t t o m ,  a n d  v e r t i c a l  s i d e s  o f  t h e  r e g i o n .  S i n c e  t h e  r e m a i n i n g  

s i d e s  o f  t h e  r e g i o n s  a r e  d i a g o n a l  ( o r i e n t e d  a t  45,  135 ,  225 and  

3 1 5  d e g r e e s ) ,  a  r e g i o n  c a n  b e  t h o u g h t  o f  a s  i t s  b o u n d i n g  

r e c t a n g l e ,  l e s s  a r i g h t  i s o c e l e s  t r i a n g l e  a t  e a c h  c o r n e r .  The 

m e a s u r e  o f  t h i s  t r i a n g l e  w i l l  b e  t h e  l e n g t h  o f  o n e  o f  t h e  e q u a l  

s i d e s .  F o r  e x a m p l e ,  h e r e  i s  a  t y p i c a l  r e g i o n ,  w i t h  i t s  

b o u n d i n g  r e c t a n g l e :  



k l g u r e  39. 
.. 1 A T y p i c a l  R e g i o n  w i t h  

I t s  B o u n d i n g  R e c t a n g l e  

From t h i s  f i g u r e ,  we c a n  d e f i n e  t h e  f o l l o w i n g  q u a n t i t i e s :  

x ,  y - t h e  c o o r d i n a t e s  o f  t h e  u p p e r  l e f t  c o r n e r  o f  t h e  

b o u n d i n g  r e c t a n g l e  o f  a  r e g i o n .  

m, n  - t h e  h e i g h t  and  w i d t h ,  r e s p e c t i v e l y ,  o f  t h e  b o u n d i n g  

r e c t a n g l e .  

kg ,  kl, kp ,  k j  - t h e  s i z e  o f  t h e  m i s s i n g  c o r n e r s .  

These  v a l u e s  a r e  t h e  l e n g t h  o f  t h e  e q u a l  s i d e  o f  t h e  

r i g h t  i s o c e l e s  t r i a ~ g l e  w h i c h  f o r m s  t h e  m i s s i n g  

c o r n e r .  The c o r n e r s  a r e  numbered  i n  a  c l o c k w i s e  

manner ,  w i t h  c o r n e r  0  a t  t h e  u p p e r  l e f t .  



These 8 v a l u e s  c o m p l e t e l y  s p e c i f y  t h e  l o c a t i o n  and  

b o u n d a r i e s  o f  a  r e g i o n  i n  t h e  i m a g e  a r e  u s h d  t o ,  c a l c u l a t e  t h e  

v a l u e s  U, V ,  a n d  W .  Each  o f  t h e  v a l u e s  n e e d e d  i s  f i r s t  

c a l c u l a t e d  f o r  t h e  b o u n d i n g  r e c t a n g l e ,  and  t h e n  t h e  v a l u e  f o r  

e a c h  o f  t h e  c o r n e r s  i s  s u b t r a c t e d .  As a n  e x a m p l e  o f  t h i s  

c a l c u l a t i o n  s i m p l i f i c a t i o n ,  c o n s i d e r  c a l c u l a t i n g  t h e  a r e a  o f  a  

t y p i c a l  r e g i o n .  I t  i s  t h e  a r e a  o f  t h e  b o u n d i n g  r e c t a n g l e :  

l e s s  t h e  a r e a  o f  e a c h  o f  t h e  m i s s i n g  c o r n e r s  ( s a y  c o r n e r  0 ) :  

The e q u a t i o n  i s  t h e  same f o r  c a l c u l a t i n g  A1, A * ,  and A 3  f r o m  

kl, k 2 ,  a n d  k g .  Thus,  t h e  a r e a  o f  a  r e g i o n ,  A,  i s :  

U s i n g  t h e  a b o v e  me thod ,  t h e  c e n t e r  o f  mass o f  a  r e g i o n  i s  

c a l c u l a t e d  a s  f o l l o w s .  F i r s t  c a l c u l a t e  Io: 

\ 

By t r a n s l a t i n g '  t h e  b o u n d i n g  r e c t a n g l e  t o  t h e  o r i g i n ,  t h e  d o u b l e  

sum becomes ( f o r  t h e  b o u n d i n g  r e c t a n g l e ) :  



f o r  t h e  u p p e r  c o r n e r s  ( k g  and k l ) :  

a n d  f o r  t h e  l o w e r  c o r n e r s  ( k 2  and  k 3 ) :  

T h u s :  

The a n a l y s i s  i s  t h e  same f o r  c a l c u l a t i n g  J o ,  e x c e p t  t h e  

d i s t i n c t i o n  i s  made b e t w e e n  t h e  l e f t  and  t h e  r i g h t  c o r n e r s  o f  

t h e  b o u n d i n g  r e c t a n g l e ,  r a t h e r  t h a n  t h e  t o p  a n d  b o t t o m  c o r n e r s .  

U s i n g  t h e  a b o v e  me thod ,  we now c a l c u l a t e  t h e  v a l u e s  U ,  V ,  

and W ,  a n d  h e n c e  t h e  a x i s  o f  i n e r t i a .  R e c a l l  t h e  e q u a t i o n  f o r  

U: 

Because  o f  o u r  p r e v i o u s  c a l c u l a t i o n s ,  o n l y  t h e  d o u b l e  sum ( h e r e  

d e n o t e d  U ' )  i s  c a l c u l a t e d  f o r  t h e  b o u n d i n g  r e c t a n g l e  and t h e  



c o r n e r s .  F o r  t h e  b o u n d i n g  r e c t a n g l e ,  t h i s  i s :  

S i n c e  Pij i s  a l w a y s  1 i n s i d e  t h e  b o u n d i n g  r e c t a n g l e ,  t h i s  

s i m p l i f i e s  t o :  

x+m-1 

' r e c t  
= i 2 * n  

i =x  

w h i c h  f u r t h e r  s i m p l i f i e s  t o :  

- m*n ( 6 * x * ( i + m - 1 )  + ( 2 * m - l ) * ( m - 1 ) )  
' r e c t  

- - *  
6  ( 3 1 )  

F o l l o w i n g  t h e  same m a n i p u l a t i o n ,  U '  f o r  one  o f  t h e  t o p  c o r n e r s  

( k o  o r  kl) i s :  ( assume  c o r n e r  s i z e  i s  k )  

F o l l o w i ' n g  t h e  same m a n i p u l a t i o n ,  U '  f o r  one  o f  t h e  b o t t o m  

c o r n e r s  ( k 2  o r  k ? )  i s :  ( a s s u m e  c o r n e r  s i z e  i s  k )  .. 

* k + 1  k * ( ~ * k + ( k - l ) ~  + m * ( m + Z * x - 2 * k - 2 ) - 2 * x + 1 )  2 

T h u s ,  U i s :  , 

The  v a l u e  o f  W i s  c a l c u l a t e d  i n  e x a c t l y  t h e  same m a n n e r ,  e x c e p t  



W '  i s  c a l c u l a t e d  f o r  t h e  l e f t  a n d  r i g h t  c o r n e r s ,  r a t h e r  t h a n  

t h e  t o p  a n d  b o t t o m :  

2  
= " r e c t  -W ' r ( ko ) -W ' l  (k l ) -Wt1 ( k 2 ) - W t r ( k 3 ) - A * J o  

The c a l c u l a t i o n  o f  V i s  more  c o m p l e x ,  b u t  t h e  m e t h o d  u s e d  

i s  s i m i l a r  t o  t h a t  u s e d  above .  R e c a l l  t h e  f o r m u l a  f o r  V :  

S i n c e  A ,  Io, a n d  J o  a r e  a l r e a d y  known,  we w i l l  c a l c u l a t e  t h e  

v a l u e  o f  t h e  d o u b l e  sum ( h e r e  d e n o t e d  V ' ) .  F o r  t h e  b o u n d i n g  

r e c t a n g l e ,  t h e  v a l u e  o f  V '  i s :  

' r e c t  = I: 1 i v * j * P i  
i = x  j = y  

S i n c e  P . .  i s  a l w a y s  1 w i t h i n  t h e  b o u n d i n g  r e c t a n g l e ,  t h i s  
1 J  

s i m p l i f i e s  t o :  

- 
r e c t  = i 1 j 

i = X  j =Y 

By e v a l u a t i n g  t h e  sums, t h i s  y i e l d s :  

- - m * n * ( m + 2 * x - l ) * ( n + Z * y - 1 )  
r e c t  2 

U n f o r t u n a t e l y ,  e a c h  o f  t h e  c o r n ' e r s  has  t o  be t r e a t e d  

s e p a r a t e l y .  They  a r e  ( f o r  c o r n e r  k g ) :  



b y  s i m p l i f y i n g ,  and  m a k i n g  t h e  f o l l o w i n g  s u b s t i t u t i o n s :  

t h i s  becomes:  

The. v a l u e  f o r  V i l  i s :  

By s i m p l i f y i n g ,  and m a k i n g  t h e  f o l l o w i n g  s u b s t i t u t i o n s :  



The u e  f o r  V I 2  i s :  

B y  s i m p l i f y i n g ,  a n d  m a k i n g  t h e  f o l l o w i n g  s u b s t i t u t i o n s :  

dl = y t n t x t m - k 2 - 1  d 2  = dl-1 

y i e l d s :  

The r e m a i n i n g  c o r n e r  V I 3  c a n  b e  s p e c i f i e d  a s  f o l l o w s :  



By s i m p l i f y i n g ,  m a k i n g  t h e  f o l l o w  s u b s t i t u t i o n s : &  

And t h u s  t h e  f o r m u l a  f o r  V i s :  

And f i n a l l y ,  t o  r e i t e r a t e ,  we c a l c u l a t e  t h e  a n g l e  o f  t h e  

p r i n c i p a l  a x i s  o f  i n e r t i a ,  8, a n d  t h e  maximum a n d  m i n i m u m  

i n e r t i a ,  Imax a n d  Imin, a s :  
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