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1. Introduccién

La fotoelasticidad digital impacta miltiples dreas de
la ingenieria, pues permite la evaluacion experimental de
los esfuerzos en cuerpos bajo solicitacién mecénica [1].
El principio de operacién de esta técnica se basa en
la relacién existente entre el fenémeno dptico de la
birrefringencia, y la diferencia de esfuerzos principales
en cada punto del cuerpo evaluado [2]. La distribucién
de esfuerzos en un material birrefringente hace que cada
punto del material responda diferente a la transmisién
de la luz; en este caso, un campo de esfuerzos genera un
mapa de retardos de fase que es visto como patrones
de franjas de color a través de montajes Opticos de
polarizacién de la luz, denominados polariscopios [3].

Trabajos reportados en la literatura acerca de
estudios de fotoelasticidad indican que este tipo de
técnicas pueden ser consideradas dentro del marco de
los problemas inversos; en estos casos, la mayoria de
los algoritmos intentan describir el mapa de esfuerzos
a partir del patrén de franjas que ellos generan [4],
como es el caso de las técnicas de corrimiento de fase
(phase shifting), demodulacién de color (three fringe
phootoelasticity), y técnicas para la identificacién de
concentracién de esfuerzos [5-7]. No obstante, en la
mayoria de estos trabajos la evaluacién de los esfuerzos
tiende a ser limitada en zonas de altas densidades de
franjas [8].

En un cuerpo birrefringente bajo solicitacién
mecanica, los patrones de franjas tienden aparecer
desde los puntos de aplicacion de cargas. En esas
zonas, las franjas se muestran concéntricas y con alta
densidad indicando concentraciones de esfuerzos; alli,
la distancia entre franjas es tan pequena que dejan de
ser diferenciables. Lo anterior conlleva a una pérdida de
resolucién en la imagen que limita la recuperacion de la
informacién asociada a los esfuerzos en esos puntos; por
otro lado, en zonas de menores esfuerzos, la densidad de
franjas disminuye generando mayor distancia entre ellas,
lo cual permite que los algoritmos puedan recuperar los
esfuerzos con mejor desempeno [9].

En trabajos como los reportados en [10], las
concentraciones de esfuerzos han sido descritas a través
de algoritmos basados en frecuencia, ello aprovechando
que las densidades de franjas tienen informacién asociada
a la frecuencia espacial. En este caso, las zonas son
caracterizadas teniendo en cuenta que la distribucion
espacial de las franjas genera variaciones en los patrones
de textura, mostrando mayor variacién en las zonas con
concentraciones de esfuerzos.

En este trabajo, cada imagen de fotoelasticidad
es subdivida en regiones de interés, las cuales son
caracterizadas a través de cuatro descriptores de textura,
mostrando que las diferentes subregiones de esfuerzos
pueden ser agrupadas en términos de la textura que
generan. Esta metodologia es inicialmente evaluada en
longitudes de onda pertenecientes al espectro visible, de
forma similar el anélisis es extendido hacia longitudes de
onda en el infrarrojo lejano debido a la posibilidad de
reducir la densidad de franjas respecto a las obtenidas
en el rango visible. La experimentacion se lleva a cabo
en imégenes sintéticas de fotoelasticidad, generadas
computacionalmente a partir del modelo analitico de
esfuerzos para un disco bajo compresion diametral; estas
imagenes son generadas en dos bandas del espectro
electromagnético de la luz: rango visible e infrarrojo
lejano.

Este documento estd organizado de la siguiente
forma: inicialmente, se presenta el modelo analitico para
generar mapas de esfuerzos; seguidamente, se presenta la
transformacién de mapas de esfuerzos a imagenes con
patrones de franjas; posterior a ello, se presentan los
descriptores de textura utilizados para caracterizar las
imégenes y se describe una técnica de aprendizaje no
supervisado para agrupar subregiones de las iméagenes,
de acuerdo con la forma en que las caracteristicas
de textura diferencian regiones de las im&genes con
diferentes concentraciones de esfuerzos; finalmente, se
presentan los resultados y conclusiones.

2. Materiales y métodos

2.1. Mapa analitico de esfuerzos para un disco bajo

compresion diametral

En estudios de fotoelasticidad, el disco bajo
compresién diametral constituye una referencia para
comparar los resultados obtenidos mediante técnicas
experimentales, esto se debe a que es un modelo que
ha sido ampliamente estudiado y a que su mapa de
esfuerzos tiene una distribucién conocida. Las ecuaciones
que describen los esfuerzos rectangulares y cortante en
un disco bajo compresién diametral, se presentan a
continuacién en (1), (2) y (3).
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Donde x e y se refieren a coordenadas cartesianas
de los puntos dentro de la geometria del disco, h y R
son su grosor y radio, respectivamente, L es la carga
aplicada, y el pardmetro 7., se refiere a los esfuerzos
cortantes [0]. Las componentes rectangulares de esfuerzos
son utilizadas para obtener los mapas de esfuerzos
principales, asi como el mapa con los dngulos del esfuerzo
principal, tal como se muestra en las ecuaciones (4) y (5).

Or + 0O o o 2
T Y z — Yy
S E ( 5 ) +72, (4)

1 2
0= —tan-t( Trv_ (5)
2 Op — O
x Yy

Finalmente, y atendiendo al pardametro evaluado en
estudios de fotoelasticidad, se calcula la diferencia de
esfuerzos principales.

01,2 =

2.2. Imaéagenes sintéticas de fotoelasticidad

Una imagen de fotoelasticidad se forma a partir de
las intensidades de luz emergentes de un polariscopio,
ensamblado alrededor de un cuerpo birrefringente bajo
cargas mecanicas. Las intensidades en dicha imagen estan
asociadas al retardo de fase que introduce la diferencia
de esfuerzos principales. Esta asociacion se describe
mediante la ecuacién (6), denominada la ley de esfuerzo
optico.

B QW)}\LO (6)

La ecuaciéon relaciona el retardo de fase ¢, los
esfuerzos principales o1 y o2 , el coeficiente relativo de
esfuerzo 6ptico de la muestra inspeccionada C, su grosor
h en direcciéon normal a plano de aplicacién de la carga y
la longitud de onda A de la fuente de luz del polariscopio
[3]. En algunos casos, la expresién (8) se presenta en la
forma de la ecuacién (7).

5=

(01 —02)

Nfo
: ™)

Donde N = % es el retardo relativo en términos de
ciclos completos de retardo. Por otra parte f, = % = %’r
representa el valor de franja del material o constante de
franja fotoeldstica [1]. Para un modelo de polariscopio
circular, las intensidades de luz se generan teniendo en

cuenta la ecuacion (8).

(01 —02) =

I, Iy, . .
Ii=1b+ B + Eb [sin2(8 — ¢)cosd — sin2(0 — ¢)

cos2(Bi — ¢)sind|

(8)

En esta ecuacién I, es la amplitud de la luz que
emerge del polariscopio, I, es la intensidad de la luz

del fondo considerada en el experimento, 5 y ¢ son las
orientaciones respecto al eje  de dos placas retardadoras
de un cuarto de onda que incluye el polariscopio, 6
indica la orientacién del modelo respecto al eje x, y
6 cuantifica en radianes el retardo en cada punto de
la superficie del modelo [5]. El subindice del término
I, antes del signo igual, se debe a que son posibles
multiples configuraciones Gpticas (rotaciones) para los
elementos que conforman el polariscopio circular. La
ecuacién (8) puede ser simplificada si se consideran
posiciones especificas para los ejes de cada elemento
6ptico, como se presenta en la ecuacién (9), con la cual
se genera la figura 1 de un método de seis corrimientos
de fase.

I =Ty + I,(1 + cosd) (9)

Esta expresion es conveniente pues no incluye la
variable 0, que se refiere al pardmetro isoclinico, aquel
que cuantifica las direcciones en cada punto del campo
de esfuerzo.

Considerando las ecuaciones previamente descritas,
se generan dos secuencias de imagenes donde se simula
la aplicacién de una carga incremental de 0 a 9000 N;
en estas se emula un experimento donde una cdmara
adquiere imagenes a razén de 30 fotogramas por segundo.
La primera secuencia muestra los resultados que se
obtendrian en el espectro visible, es decir, con una fuente
de luz cuya longitud de onda es de 560 nm, luz verde. La
segunda secuencia se genera con una longitud de onda de
doce micrémetros, longitud propia de la banda infrarroja
lejana del espectro electromagnético.

Dado que este procedimiento genera un conjunto
considerable de iméagenes, se consideran tres imégenes
de cada secuencia donde se observa la evolucién de
los patrones de esfuerzo durante el tiempo que toma
la aplicacién de carga simulada. Las imagenes son las
generadas en los instantes de tiempo: 64s, 1204s y 2048s.
Estas imagenes tienen una dimensién de 512x512 pixeles
y para efectos de visualizaciéon, en algunos casos se
muestran en color falso. Para generar las imédgenes, se
considera que el coeficiente 6ptico de esfuerzo del disco
analizado es de 35x10~12 brewsters, su grosor es 8 mm y
su radio es 30 mm.

2.3. Pruebas para analisis de textura en las imagenes
de fotoelasticidad

En la superficie de un modelo analizado mediante
fotoelasticidad digital, se observan patrones de franjas
cuya magnitud, densidad y direccién son proporcionales
a la carga aplicada; estos patrones exhiben regularidad
espacial y se ha documentado que pueden ser analizados
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a partir de su informacién en el dominio de la
frecuencia [7]. En este trabajo, se propone la extraccién
cuatro descriptores de textura en regiones de interés
(en adelante ROI) en las imdgenes de fotoelasticidad
analizadas. Los descriptores se describen mediante las
ecuaciones (10), (11), (12) y (13).

Contraste = Z i — j\zp(i,j) (10)

Energia = Zp(i,j)2 (11)

(2]
Homogeneidad = Z M (12)
1+ [i— |
Entropia = — Z Zp(i, log(p(i, j)) (13)

z J

Estos descriptores fueron propuestos inicialmente
en [38] y se calculan a partir de una matriz de
coocurrencia, que cuantifica las veces que aparecen pares
de determinados valores de pixel en una imagen, a
determinadas distancia y angulo. Se consideran estas
cuatro medidas, pues se ha documentado que del
conjunto original de catorce medidas propuestas por
Haralick, se encuentran dentro de las menos relacionadas
entre si.

Para observar cambios de textura en imagenes de
fotoelasticidad, se dividen las imégenes analizadas en
ROI cuadradas de dimensién 8x8 pixeles. A cada
una de estas ROI se le asigna, como nuevo y tnico
valor, el promedio tras calcular cada una de las cuatro
caracteristicas, para dos distancias de pixel. Como
resultado de este procesamiento, se obtienen cuatro
imagenes por cada campo de esfuerzos analizado.

2.4. Analisis de las imagenes generadas mediante mapas
auto-organizativos

En las imagenes analizadas, cada ROI se representa
mediante un vector de las cuatro caracteristicas
previamente descritas; como resultado, de una imagen
de 512x512 pixeles, dividida en regiones de 8x8 pixeles,
se tiene ahora una matriz de 4096 muestras (ROI)
caracterizadas mediante los cuatro descriptores de
textura. Para analizar cémo agrupan las ROI, se utilizan
mapas autoorganizativos de Kohonen [9].

Este es un método de aprendizaje competitivo
no supervisado que presenta como salida un arreglo
bidimensional, usualmente rectangular o hexagonal,
donde se agrupan las muestras analizadas, de acuerdo

con su similitud en el espacio de caracteristicas original.

Gréficamente, el mapa autoorganizativo muestra
una distribucién topoldgica de las neuronas en la capa
de salida, o denominadas también de competicién, de
una red neuronal, a estas se les denomina en inglés
best matching units (BMU). Antes de que comience el
aprendizaje de la red, a cada BMU se le asigna un
vector de pesos con igual dimensién que el espacio de
caracteristicas de los datos de entrada. Esta inicializacién
de pesos se hace de forma aleatoria, aunque hay
algoritmos para dar un orden definido [10].

Durante el aprendizaje de la red, cada muestra se
presenta a todas las neuronas en la capa de competicion.
Utilizando distancias, una BMU se asocia con la muestra
para la cual su distancia sea menor; en conjunto con la
asociacién, se actualiza el vector de pesos de la BMU
y, en menor medida, el de las neuronas adyacentes a
esta. Este proceso se repite de forma iterativa, dando
como resultado regiones del mapa cuyo color denota
similitud entre las muestras de los datos asignados a
las BMU. El analisis de los mapas autoorganizativos se
puede hacer comparando los mapas que resultan por
cada caracteristica, a los cuales se les denomina planos
componentes.

Para los experimentos presentados en este
documento, los datos de entrada son las ROI
segmentadas en cada imagen. El espacio de
caracteristicas tiene dimensién cuatro, por los cuatro
descriptores de textura considerados. Los mapas
autoorganizativos se obtienen utilizando el toolbox SOM
de Matlab. Se utilizan los pardmetros por defecto que
traen las funciones de dicho toolboz.

3. Resultados e interpretacién del andlisis de
textura en el espectro visible

Los resultados en las imagenes de la Figura 1, Figura
2 y Figura 3, permiten observar cémo a medida que
aumenta la carga aplicada al disco, los descriptores
de textura calculados producen patrones que varian
de acuerdo con el nivel de esfuerzos. Este efecto es
mas evidente en las regiones cercanas a los puntos
de aplicacion de carga, lo cual se relaciona con los
cambios de orden de franja que ocurren. Por ejemplo,
al comparar la Figura 1b y Figura 2b contra la Figura
3b, se observa como el contraste pasa de tener valores
comparativamente altos a valores bajos, en las regiones
cercanas a los puntos de aplicacién de carga. Este
resultado tiene que ver con lo que cuantifica el contraste
en una imagen: la capacidad de distinguir valores de
pixeles diferentes en una regién analizada.
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Figura 1: (a) Imagen de fotoelasticidad obtenida para el instante de tiempo 64. Carga aplicada = 151.5789
Newtons. A = 560nm. De (b) a (e), representaciones de la (a), en el espacio de los descriptores de textura

considerados
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Figura 2: (a) Imagen de fotoelasticidad obtenida para el instante de tiempo 1024. Carga aplicada = 2.425.3
Newtons. A = 560nm. De (b) a (e), representaciones de (a), en el espacio de los descriptores de textura
considerados. Respecto a las imagenes en la Figura 1, se observan variaciones en las regiones del campo de
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Las imagenes en la Figura 2 tienen la misma
distribucién que las de la Figura 1; sin embargo, ahora
la imagen original se muestra en escala de grises, debido
a que los mayores niveles de carga aplicados producen
patrones de franja que son mas claramente distinguibles
con este mapa de color. Como resultado evidente en esta
figura, se observa que hay regiones que los descriptores
de textura presentan como salientes y que coinciden
con aquellas donde ocurren los cambios de orden en las
franjas. Se observa, ademas, una diferencia considerable
en los valores de contraste respecto a los presentados en
la Figura 1.

La informacién adicional que capturan los
descriptores de textura puede verse al comparar los
valores maximos calculados a medida que aumenta
la carga aplicada a los modelos. Esto es evidente al
comparar las escalas de la Figuras 1b, Figura 2b y
Figura 3b, pero también respecto a los valores de la
variable entropia en la Figura le, Figura 2e y Figura
3e. En términos generales, los descriptores de textura
considerados reflejan las variaciones producidas en las
imégenes, debido aumento de las densidades de franja
que se inducen por el aumento de la carga.

Figura 3: (a) Imagen de fotoelasticidad obtenida para el instante de tiempo 2048. Carga aplicada = 4850.5
Newtons. A = 560nm. De (b) a (e), representaciones de (a), en el espacio de los descriptores de textura
considerados. Respecto a las imagenes en la Figura 1 y Figura 2, nétese las variaciones mucho méas prominentes en
los valores de los descriptores de textura, debido a la mayor concentracién de esfuerzos
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4. Extension de analisis al infrarrojo lejano

Tedricamente, las ecuaciones (6) y (7) no imponen
restricciones respecto a las longitudes de onda en las
cuales deban hacerse los ensayos de fotoelasticidad. Para
analizar los campos de esfuerzos generados, esta vez
en el infrarrojo lejano, se simula exactamente el mismo
experimento cuyos resultados se presentan en las Figura
1, Figura 2 y Figura 3, pero modificando la longitud
de onda de la fuente a 12 pum. La Figura 4 muestra la
imagen generada en el instante de tiempo 2048s de este
nuevo experimento.

La Figura 4 muestra que el cambio en la longitud de
onda, en la fuente de luz del polariscopio, permite una

visualizacién que, con iguales niveles de carga aplicada,
pero en el espectro visible, produciria la pérdida de
resolucién en las regiones de alta densidad de franjas.

4.1. Interpretacién de resultados hallados en los mapas

auto organizados

La inspeccién visual de los planos componentes de
los mapas autoorganizados muestra varias tendencias
a medida que avanza la concentracién de franjas. En
el instante de tiempo 64, por ejemplo (Figura 5), las
muestras asociadas con los BMU localizados en la parte
superior izquierda tienen bajo contraste y entropia, pero
altos valores de energia y homogeneidad.
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Figura 4: (a) Imagen de fotoelasticidad obtenida para el instante de tiempo 2048. Carga aplicada =4850.5
Newtons. A = 12um. De (b) a (e), representaciones de (a), en el espacio de los descriptores de textura
considerados. En este caso, la fuente de luz influye en la generacion de patrones de franja de menor densidad, que
los logrados en el espectro visible
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Figura 5: Agrupamiento de las ROI segmentadas en el instante de tiempo 64. Carga = 151.5789 Newtons
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Las imégenes en la Figura 6 y la Figura 7 revelan
que a medida que transcurre el tiempo durante los
experimentos y aumenta la carga aplicada, las muestras
se reorganizan de acuerdo con las variaciones en las
densidades de franja. Una comparacion de los planos
componentes en la Figura 5, Figura 6 y Figura 7, indica
que a medida que la carga aplicada aumenta, las muestras
asociadas con BMU en la parte inferior derecha tienen
valores altos de contraste y entropia; un razonamiento
similar permite inferir que las muestras con alta energia
exhiben también valores altos de homogeneidad. Esta
tendencia se mantiene para el caso en que se analiza la
muestra 2048 en el espectro infrarrojo lejano, tal y como
se muestra en la Figura 8.

5. Conclusiones

En este trabajo se generaron imagenes sintéticas de
fotoelasticidad digital, donde se simulé la aplicacién
de carga incremental en discos de policarbonato
sometidos a compresién diametral. Las imdgenes fueron
segmentadas y, posteriormente, caracterizadas mediante
descriptores de textura de Haralick. Los resultados
de la caracterizacién sugieren que los descriptores
considerados podrian ser ttiles para describir procesos
como la pérdida de resolucion espacial, el cual ocurre en
regiones con alta concentracién de franjas.

Los resultados de extender el andlisis fotoelastico al
infrarrojo lejano, muestran que las densidades de franja
observadas durante la aplicacién de carga a un modelo
birrefringente son menores que la que se obtendrian en
el mismo ensayo, pero utilizando fuentes de iluminacién
con longitudes de onda pertenecientes al espectro visible.

Como trabajo futuro serd necesario profundizar en
estudios sobre el impacto de la fuente de luz, en la
concentracion de esfuerzos en analisis de fotoelasticidad y
en la cuantificacion de diferentes niveles de concentracién
de esfuerzos a partir de descriptores de textura.
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Figura 6: Agrupamiento de las ROI segmentadas en el instante de tiempo 1024. Carga =2425.3 Newtons
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Figura 7: Agrupamiento de las ROI segmentadas en el instante de tiempo 2048. Carga = 4850.5 Newtons
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Figura 8: Agrupamiento de las ROI segmentadas en el instante de tiempo 2048.Carga = 4850.5 Newton.
Longitud de onda de la fuente de luz del polariscopio = 12um

U-matrix Contraste Energia

3600 13500

1800 6760

0.211 0.45
Homogeneidad Entropia
0.8
0.6
g LE
»
: 0.2

*

Fuente: elaboracién propia

Referencias optics, vol. 39, no. 17, 2000, pp. 2931-2940. https:

//doi.org/10.1364/A0.39.002931

[1] J. Quiroga y A. Gonzdlez, “Separation of Isoclinics [2] M. Ragulskis y M. A. Sanjuan, “Chaotic Pattern of
And Isochromatics from Photoelastic Data with Unsmoothed Isochromatics Around the Regions of
A Regularized Phase-Tracking Technique”. Applied Concentrated Stresses”. Computers & Graphics, vol.

Visién Electrénica Vol. 11 No. 1 (2017) e Enero-Junio e p.p. 89-98 e ISSN 1909-9746 e ISSN-E 2248-4728 e Bogot4 (Colombia)



98 J. C. BRINEZ, H. A. FANDINO, A. RESTREPO Y J. W. BRANCH
32, no. 1, 2008, pp. 116-119. https://doi.org/10. Mechanics, vol. 31, no. 4, 2015, pp. 355-367 https:
1016/j.cag.2007.09.004 //doi.org/10.1017/jmech.2015.20

[3] K. Ramesh, V. Ramakrishnan y C. Ramya, “New [7] H. Fandifio, J. C. Brifiez de Ledn, A. Restrepo y
Initiatives in Single Colour Image- Based Fringe J. W. Branch-Bedoya. “Texture Analysis Integrated
Order Estimation in Digital Photoelasticity”. The to Infrared Light Sources for Identifying High
Journal of Strain Analysis for Engineering Design, Fringe Concentrations in Digital Photoelasticity”.
vol. 50, no. 7, 2015, pp. 488-504. https://doi.org/ In Applications of Digital Image Processing XL,
10.1177/0309324715600044 vol. 10396. International Society fro Optics and

Photonics, p. 103962D

[4] W. D. Pilkey y D. F. Pilkey, “Peterson’s Stress

Concentration Factors”. John Wiley & Sons, 2008. [8] R. M. Haralick, K. Shanmugam et al., “Textural
. Features for Image  Classification”. IEEE

[5] W.  Shang, X. Ji, y X'. Yang, .“Study on Transactions on systems, man, and cybernetics,

Several Problems of Automatic Full-Field Isoclinic no. 6, 1973, pp. 610 -621.

Parameter Measurement by Digital Phase Shifting

Photoelasticity”. Optik- International Journal for [9] T. Kohonen, “The  Self-Organizing Map”.

Light and FElectron Optics, vol. 126, no. 19, Neurocomputing, vol. 21, no. 1, 1998, pp. 1- 6. https:

2015, pp. 1981-1985 https://doi.org/10.1016/j. //doi.org/10.1016/30925-2312(98)00030-7

ijle0.2015.05.053 _ .

[10] T. Kohonen, “Essentials of The Self-Organizing

[6] C. Magalhaes, P. Neto, P. Magalhaes, y C. de Map”. Neural networks, vol. 37, 2013, pp. 52 -

Barcellos, “Numerical Methods for The Photoelastic
Technique Using Phase Shifting”. Journal of

65 https://doi.org/10.1016/j.neunet.2012.09.
018

Universidad Distrital Francisco José de Caldas - Facultad tecnoldgica



