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https://revistas.udistrital.edu.co/index.php/visele

VISION ELECTRONICA
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Análisis de campos de esfuerzos en imágenes de fotoelasticidad son llevados a cabo
mediante descriptores de textura en este art́ıculo; en este caso, los descriptores
considerados permiten identificar zonas con altas concentraciones de esfuerzo,
incluso en casos con pérdida de contraste, los cuales son por lo general atribuidos
a la baja resolución espacial de las franjas. De manera adicional, en este trabajo se
analiza la variación en la densidad de franjas en términos de la longitud de onda.
Esto último se hace extendiendo la generación de imágenes de fotoelasticidad en el
infrarrojo lejano.
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In this paper, stress fields analysis in photoelasticity digital images is carried out by
using texture descriptors. In this case, such descriptors can identify zones with high
stress concentration, even for cases with low spatial resolution in fringe patterns. In
addition, this paper analyzes the variation that those fringes experience in function
to wavelength. For this process, generating the photoelasticity images is extended
to the far infrared.

1Ingeniero electrónico, Universidad de Pamplona; maǵıster en Automatización y Control Industrial, Instituto Tecnológico Metropolitano.
Grupo de Investigación y Desarrollo en Inteligencia Artificial, Universidad Nacional de Colombia. Correo electrónico: jcbrinezl@unal.edu.co
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1. Introducción

La fotoelasticidad digital impacta múltiples áreas de
la ingenieŕıa, pues permite la evaluación experimental de
los esfuerzos en cuerpos bajo solicitación mecánica [1].
El principio de operación de esta técnica se basa en
la relación existente entre el fenómeno óptico de la
birrefringencia, y la diferencia de esfuerzos principales
en cada punto del cuerpo evaluado [2]. La distribución
de esfuerzos en un material birrefringente hace que cada
punto del material responda diferente a la transmisión
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 ópticos de
polarización 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 mayoŕıa de
los algoritmos intentan describir el mapa de esfuerzos
a partir del patrón de franjas que ellos generan [4],
como es el caso de las técnicas de corrimiento de fase
(phase shifting), demodulación de color (three fringe
phootoelasticity), y técnicas para la identificación de
concentración de esfuerzos [5–7]. No obstante, en la
mayoŕıa de estos trabajos la evaluación de los esfuerzos
tiende a ser limitada en zonas de altas densidades de
franjas [8].

En un cuerpo birrefringente bajo solicitación
mecánica, los patrones de franjas tienden aparecer
desde los puntos de aplicación de cargas. En esas
zonas, las franjas se muestran concéntricas y con alta
densidad indicando concentraciones de esfuerzos; alĺı,
la distancia entre franjas es tan pequeña que dejan de
ser diferenciables. Lo anterior conlleva a una pérdida de
resolución en la imagen que limita la recuperación de la
información 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 desempeño [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 información asociada
a la frecuencia espacial. En este caso, las zonas son
caracterizadas teniendo en cuenta que la distribución
espacial de las franjas genera variaciones en los patrones
de textura, mostrando mayor variación 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 metodoloǵıa es inicialmente evaluada en
longitudes de onda pertenecientes al espectro visible, de
forma similar el análisis 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 experimentación se lleva a cabo
en imágenes sintéticas de fotoelasticidad, generadas
computacionalmente a partir del modelo anaĺıtico de
esfuerzos para un disco bajo compresión diametral; estas
imágenes son generadas en dos bandas del espectro
electromagnético de la luz: rango visible e infrarrojo
lejano.

Este documento está organizado de la siguiente
forma: inicialmente, se presenta el modelo anaĺıtico para
generar mapas de esfuerzos; seguidamente, se presenta la
transformación de mapas de esfuerzos a imágenes con
patrones de franjas; posterior a ello, se presentan los
descriptores de textura utilizados para caracterizar las
imágenes y se describe una técnica de aprendizaje no
supervisado para agrupar subregiones de las imágenes,
de acuerdo con la forma en que las caracteŕısticas
de textura diferencian regiones de las imágenes con
diferentes concentraciones de esfuerzos; finalmente, se
presentan los resultados y conclusiones.

2. Materiales y métodos

2.1. Mapa anaĺıtico de esfuerzos para un disco bajo
compresión diametral

En estudios de fotoelasticidad, el disco bajo
compresión 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 distribución conocida. Las ecuaciones
que describen los esfuerzos rectangulares y cortante en
un disco bajo compresión diametral, se presentan a
continuación en (1), (2) y (3).

σx =
−2L

πh

{
x2(R− y)

[(R− y)2 + x2]2
+

x2(R+ y)

[(R+ y)2 + x2]2
− 1

2R

}
(1)

σy =
−2L

πh

{
(R− y)3

[(R− y)2 + x2]2
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(R+ y)3
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}
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Donde x e y se refieren a coordenadas cartesianas
de los puntos dentro de la geometŕıa del disco, h y R
son su grosor y radio, respectivamente, L es la carga
aplicada, y el parámetro τxy se refiere a los esfuerzos
cortantes [6]. Las componentes rectangulares de esfuerzos
son utilizadas para obtener los mapas de esfuerzos
principales, aśı como el mapa con los ángulos del esfuerzo
principal, tal como se muestra en las ecuaciones (4) y (5).

σ1,2 =
σx + σy

2
±
√(

σx − σy
2

)2

+ τ2
xy (4)

θ =
1

2
tan−1

(
2τxy

σx − σy

)
(5)

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

2.2. Imágenes 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 mecánicas. Las intensidades en dicha imagen están
asociadas al retardo de fase que introduce la diferencia
de esfuerzos principales. Esta asociación se describe
mediante la ecuación (6), denominada la ley de esfuerzo
óptico.

δ = −2πhC

λ
(σ1 − σ2) (6)

La ecuación relaciona el retardo de fase δ, los
esfuerzos principales σ1 y σ2 , el coeficiente relativo de
esfuerzo óptico de la muestra inspeccionada C, su grosor
h en dirección normal a plano de aplicación de la carga y
la longitud de onda λ de la fuente de luz del polariscopio
[3]. En algunos casos, la expresión (8) se presenta en la
forma de la ecuación (7).

(σ1 − σ2) =
Nfσ
h

(7)

Donde N = δ
2π es el retardo relativo en términos de

ciclos completos de retardo. Por otra parte fσ = λ
C = 2π

C
representa el valor de franja del material o constante de
franja fotoelástica [4]. Para un modelo de polariscopio
circular, las intensidades de luz se generan teniendo en
cuenta la ecuación (8).

Ii = Ib+
Ia
2

+
Ib
2

[
sin2(β − φ)cosδ − sin2(θ − φ) (8)

cos2(βi− φ)sinδ
]

En esta ecuación Ia es la amplitud de la luz que
emerge del polariscopio, Ib es la intensidad de la luz

del fondo considerada en el experimento, β y φ son las
orientaciones respecto al eje x de dos placas retardadoras
de un cuarto de onda que incluye el polariscopio, θ
indica la orientación del modelo respecto al eje x, y
δ cuantifica en radianes el retardo en cada punto de
la superficie del modelo [5]. El sub́ındice del término
I, antes del signo igual, se debe a que son posibles
múltiples configuraciones ópticas (rotaciones) para los
elementos que conforman el polariscopio circular. La
ecuación (8) puede ser simplificada si se consideran
posiciones espećıficas para los ejes de cada elemento
óptico, como se presenta en la ecuación (9), con la cual
se genera la figura 1 de un método de seis corrimientos
de fase.

I1 = Ib + Ia(1 + cosδ) (9)

Esta expresión es conveniente pues no incluye la
variable θ, que se refiere al parámetro isocĺınico, aquel
que cuantifica las direcciones en cada punto del campo
de esfuerzo.

Considerando las ecuaciones previamente descritas,
se generan dos secuencias de imágenes donde se simula
la aplicación de una carga incremental de 0 a 9000 N;
en estas se emula un experimento donde una cámara
adquiere imágenes a razón de 30 fotogramas por segundo.
La primera secuencia muestra los resultados que se
obtendŕıan 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 micrómetros, longitud propia de la banda infrarroja
lejana del espectro electromagnético.

Dado que este procedimiento genera un conjunto
considerable de imágenes, se consideran tres imágenes
de cada secuencia donde se observa la evolución de
los patrones de esfuerzo durante el tiempo que toma
la aplicación de carga simulada. Las imágenes son las
generadas en los instantes de tiempo: 64s, 1204s y 2048s.
Estas imágenes tienen una dimensión de 512×512 ṕıxeles
y para efectos de visualización, en algunos casos se
muestran en color falso. Para generar las imágenes, se
considera que el coeficiente óptico 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 análisis de textura en las imágenes
de fotoelasticidad

En la superficie de un modelo analizado mediante
fotoelasticidad digital, se observan patrones de franjas
cuya magnitud, densidad y dirección 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 información en el dominio de la
frecuencia [7]. En este trabajo, se propone la extracción
cuatro descriptores de textura en regiones de interés
(en adelante ROI) en las imágenes de fotoelasticidad
analizadas. Los descriptores se describen mediante las
ecuaciones (10), (11), (12) y (13).

Contraste =
∑
|i− j|2p(i, j) (10)

Energia =
∑

i,j

p(i, j)2 (11)

Homogeneidad =
∑

i,j

p(i, j)

1+ | i− j | (12)

Entropia = −
∑

i

∑

j

p(i, j)log(p(i, j)) (13)

Estos descriptores fueron propuestos inicialmente
en [8] y se calculan a partir de una matriz de
coocurrencia, que cuantifica las veces que aparecen pares
de determinados valores de ṕıxel en una imagen, a
determinadas distancia y ángulo. 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 śı.

Para observar cambios de textura en imágenes de
fotoelasticidad, se dividen las imágenes analizadas en
ROI cuadradas de dimensión 8×8 ṕıxeles. A cada
una de estas ROI se le asigna, como nuevo y único
valor, el promedio tras calcular cada una de las cuatro
caracteŕısticas, para dos distancias de ṕıxel. Como
resultado de este procesamiento, se obtienen cuatro
imágenes por cada campo de esfuerzos analizado.

2.4. Análisis de las imágenes generadas mediante mapas
auto-organizativos

En las imágenes analizadas, cada ROI se representa
mediante un vector de las cuatro caracteŕısticas
previamente descritas; como resultado, de una imagen
de 512×512 ṕıxeles, dividida en regiones de 8x8 ṕıxeles,
se tiene ahora una matriz de 4096 muestras (ROI)
caracterizadas mediante los cuatro descriptores de
textura. Para analizar cómo 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 caracteŕısticas original.

Gráficamente, el mapa autoorganizativo muestra
una distribución topológica de las neuronas en la capa
de salida, o denominadas también de competición, 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 dimensión que el espacio de
caracteŕısticas de los datos de entrada. Esta inicialización
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 competición.
Utilizando distancias, una BMU se asocia con la muestra
para la cual su distancia sea menor; en conjunto con la
asociación, 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 análisis de los mapas autoorganizativos se
puede hacer comparando los mapas que resultan por
cada caracteŕıstica, 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
caracteŕısticas tiene dimensión cuatro, por los cuatro
descriptores de textura considerados. Los mapas
autoorganizativos se obtienen utilizando el toolbox SOM
de Matlab. Se utilizan los parámetros por defecto que
traen las funciones de dicho toolbox.

3. Resultados e interpretación del análisis de
textura en el espectro visible

Los resultados en las imágenes de la Figura 1, Figura
2 y Figura 3, permiten observar cómo a medida que
aumenta la carga aplicada al disco, los descriptores
de textura calculados producen patrones que vaŕıan
de acuerdo con el nivel de esfuerzos. Este efecto es
más evidente en las regiones cercanas a los puntos
de aplicación 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 cómo el contraste pasa de tener valores
comparativamente altos a valores bajos, en las regiones
cercanas a los puntos de aplicación de carga. Este
resultado tiene que ver con lo que cuantifica el contraste
en una imagen: la capacidad de distinguir valores de
ṕıxeles diferentes en una región analizada.

Universidad Distrital Francisco José de Caldas - Facultad tecnológica
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Figura 1: (a) Imagen de fotoelasticidad obtenida para el instante de tiempo 64. Carga aplicada = 151.5789
Newtons. λ = 560nm. De (b) a (e), representaciones de la (a), en el espacio de los descriptores de textura

considerados

Fuente: elaboración propia

Figura 2: (a) Imagen de fotoelasticidad obtenida para el instante de tiempo 1024. Carga aplicada = 2.425.3
Newtons. λ = 560nm. De (b) a (e), representaciones de (a), en el espacio de los descriptores de textura

considerados. Respecto a las imágenes en la Figura 1, se observan variaciones en las regiones del campo de
esfuerzo, donde ocurren cambios de orden

Fuente: elaboración propia
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Las imágenes en la Figura 2 tienen la misma
distribución 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 más 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, además, una diferencia considerable
en los valores de contraste respecto a los presentados en
la Figura 1.

La información adicional que capturan los
descriptores de textura puede verse al comparar los
valores máximos 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 entroṕıa en la Figura 1e, Figura 2e y Figura
3e. En términos generales, los descriptores de textura
considerados reflejan las variaciones producidas en las
imágenes, 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. λ = 560nm. De (b) a (e), representaciones de (a), en el espacio de los descriptores de textura

considerados. Respecto a las imágenes en la Figura 1 y Figura 2, nótese las variaciones mucho más prominentes en
los valores de los descriptores de textura, debido a la mayor concentración de esfuerzos

Fuente: elaboración propia

4. Extensión de análisis al infrarrojo lejano

Teóricamente, 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 µm. 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

visualización que, con iguales niveles de carga aplicada,
pero en el espectro visible, produciŕıa la pérdida de
resolución en las regiones de alta densidad de franjas.

4.1. Interpretación de resultados hallados en los mapas
auto organizados

La inspección visual de los planos componentes de
los mapas autoorganizados muestra varias tendencias
a medida que avanza la concentración 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 entroṕıa, pero
altos valores de enerǵıa y homogeneidad.
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Figura 4: (a) Imagen de fotoelasticidad obtenida para el instante de tiempo 2048. Carga aplicada =4850.5
Newtons. λ = 12µm. 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 generación de patrones de franja de menor densidad, que
los logrados en el espectro visible

Fuente: elaboración propia

Figura 5: Agrupamiento de las ROI segmentadas en el instante de tiempo 64. Carga = 151.5789 Newtons

Fuente: elaboración propia

Visión Electrónica Vol. 11 No. 1 (2017) • Enero-Junio • p.p. 89-98 • ISSN 1909-9746 • ISSN-E 2248-4728 • Bogotá (Colombia)
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Las imágenes 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 comparación 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 entroṕıa; un razonamiento
similar permite inferir que las muestras con alta enerǵıa
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 imágenes sintéticas de
fotoelasticidad digital, donde se simuló la aplicación
de carga incremental en discos de policarbonato
sometidos a compresión diametral. Las imágenes fueron
segmentadas y, posteriormente, caracterizadas mediante
descriptores de textura de Haralick. Los resultados
de la caracterización sugieren que los descriptores
considerados podŕıan ser útiles para describir procesos
como la pérdida de resolución espacial, el cual ocurre en
regiones con alta concentración de franjas.

Los resultados de extender el análisis fotoelástico al
infrarrojo lejano, muestran que las densidades de franja
observadas durante la aplicación de carga a un modelo
birrefringente son menores que la que se obtendŕıan en
el mismo ensayo, pero utilizando fuentes de iluminación
con longitudes de onda pertenecientes al espectro visible.

Como trabajo futuro será necesario profundizar en
estudios sobre el impacto de la fuente de luz, en la
concentración de esfuerzos en análisis de fotoelasticidad y
en la cuantificación de diferentes niveles de concentración
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

Fuente: elaboración propia
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Figura 7: Agrupamiento de las ROI segmentadas en el instante de tiempo 2048. Carga = 4850.5 Newtons

Fuente: elaboración propia

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 = 12µm

Fuente: elaboración propia
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