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Resumo. O interesse pela fotoelasticidade em aplicacdes na determinacéo experimental de
tensdes, bem como seu uso na indastria como ferramenta de controle de qualidade e
inspecdo, voltou a ser estimulado gracas a evolucdo da microinformatica e, especialmente,
dos equipamentos e softwares destinados a captura e processamento de imagens. O presente
trabalho, classificado na linha Fotoelasticidade RGB, apresenta uma metodologia com
inovacOes para deteccdo automatica das ordens de franja (N) inteiras e fracionarias em
imagens obtidas de model os fotoel asticos.

Palavras — Chave: Fotoelasticidade, RGB, Automatizacéo, Logica nebulosa

1. INTRODUCAO

A partir da década de 80, o0 estagio de desenvolvimento dos equipamentos de aquisicdo de
imagens ja permitia significativos avancos para a automatizacdo da fotoelasticidade. Desde
entdo algumas linhas de pesguisa tornaram-se importantes, como por exemplo “Phase —
Stepping”, Analise Espectral e Fotoelasticidade RGB.

As linguagens de programacdo modernas (p.ex. Visual Basic) permitem a captura direta
dos parametros R, G e B, que definem as intensidades de vermelho, verde e azul, dos pixeis
de imagens armazenadas em formato bitmap (BMP). Esta facilidade diminuiu o custo de
pesguisa bem como agilizou os procedimentos da Fotoelasticidade RGB, tornando-a, hoje em
dia, uma das mais promissoras linhas de pesguisa em fotoelasticidade para determinacéo de
ordens de franja (N) entreO e 3.

O presente trabalho se baseia na metodologia de estimativas através de comparacéo por
tabelas RGB-N, introduzida por Ajovalasit, Barone & Petrucci (1995) e contém inovagdes em
relacéo ao estado da arte.

Entre as inovacOes destacam-se: i) a utilizacdo de padrbes que se aprimoram mediante
correcOes nas estimativas erradas das ordens de franja (N); ii) a possibilidade de uso de varias



expressoes de erro para guste dos dados; iii) um método automético para eliminacdo do ruido
de leitura das ordens de franja (N). Um algoritmo baseado na teoria de l6gica nebulosa é
assunto de um trabalho ainda em fase de desenvolvimento (Lavrador, 1999).

2. AEVOLUCAO DA FOTOELASTICIDADE RGB

Uma das principais precursoras da Fotoelasticidade RGB € a técnica denominada “Half-
Fringe Photoelasticity” (Voloshin & Burger, 1983). Utilizando luz monocromética, esta
técnica se baseou na andlise digital de niveisde cinza.

Aproximando-se mais da Fotoelasticidade RGB, foi publicado por Redner (1985) um
método para a medicéo da retardacéo linear o, baseado na separacéo espectral da luz (branca)
emitida. A intensidade era medida para diversos comprimentos de onda através de um
conjunto de fotodiodos.

A partir do desenvolvimento sugerido por Sanford & lyengar (1985) na andlise espectral,
Ajovalasit et al. (1995) introduziram um novo conceito denominado Fotoelasticidade RGB.
Este conceito envolve analise de imagens através da digitalizacdo de apenas trés limites de
banda (A1 e A,) referentes as trés cores primarias. vermelho, verde e azul. Estas cores sdo
suficientes para definir a identidade de qualquer cor do espectro visivel, conforme explicado
detalhadamente por D.E.P Hoy (1997).

Sendo assim, Ajovalasit et al. (1995) definem a intensidade de luz fornecida pelo
equipamento de aquisico de imagens em um polariscopio circular em campo escuro
conforme aEg. (1).
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onde:
i =R, G, B;

A1 e, = Limitesinferior e superior do espectro dafonte de luz utilizada;

C) e Cy = Coeficientes ou constantes de birrefringéncia do material, paraum
comprimento de onda arbitrério A e parao comprimento de onde Ao;

a = Angulo daisoclinica;
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U U

A solucdo da Eg. (1) requer o conhecimento de diversos fatores de correcéo
experimentais além do angulo da isoclinica. Para contornar este problema, Ajovalasit et al.
(1995) criaram um método com enfoque mais experimental, baseado em comparacdes.

Este méodo consiste na associacdo dos valores RGB capturados a outros valores RGB
cujas ordens de franja (N) segjam conhecidas. Para construir-se uma tabela com os valores de
R, G, B e N como padréo de referéncia utiliza-se, por exemplo, a imagem obtida de um
modelo de flexdo de viga simples, no qual a distribuicdo de tensdes em sua secéo transversal €
linear. Esta peca, observada no polariscopio circular, apresenta franjas retas e paraelas.
Determinando-se dois pontos onde o valor de N é conhecido obtém-se uma reta sobre a qual €



possivel estimar todos os outros valores, através de interpolacdo linear. Todos estes valores
sd0 armazenados em uma tabela-padréo, conforme se observa naFig. 1.
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Nt N4
| | Fp | Gp Ep
1 0057 59 63 59
2 0043 52 60 54
3 0029 47 52 49
4 0014 45 50 47
5 0.000 45 50 47
6 0014 43 49 43
7 0.029 44 50 51
) ) ) ) )
12 0957 162 107 146
13 0971 151 107 146
114 0.926 139 10 147
15 1.000 124 115 148
116 1014 109 113 149
17 1029 99 177 152
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Figura 1 — Construcéo databela-padréo

A estimativa da ordem de franja (N) de um pixel do modelo é feita através da captura de seus
parametros RGB e da comparacéo destes com os valores RGB da tabela-padréo previamente
gerada. Esta comparacéo tem por objetivo encontrar o valor de N relativo ao terno RGB mais
parecido com o do pixel capturado. A selecéo do terno mais proximo é feita através da busca
do minimo de uma funcdo erro mostrada na Eqg. (2).

2
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Onde:

R Gm B referem-se aos parametros RGB do pixel capturado na foto do modelo (no
gual deseja-se estimar N);

Rpg). Gpg), Bp) referem-se aos parametros RGB de todos os “i” pontos que
pertencem a tabela previamente elaborada.

O valor de N no ponto em questdo é o que possui menor valor de E? () obtido na Eq. (2),
entretodas as“i” linhas consultadas na tabela, conforme mostrado na Fig. 2.

O sistema de aquisicdo de imagens utilizado por Ajovalasit et al. (1995) na video-captura
permitia a deteccdo de 32 niveis de intensidade de cada uma das trés cores primarias e 0s

resultados obtidos para estimativa de N no intervalo 0.5 < N < 3 mostraram-se corretos,



com excecdo de pixeis com similaridade de cor entre franjas de diferentes ordens. Para
corrigir este problema, o méodo considerou os dois melhores resultados da referida
comparacdo, escolhendo aquele que mais se aproximava dos valores de N obtidos nos pontos
vizinhos.
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Figura 2 — Comparacdo do ponto selecionado com a tabela do padréo

Devido ao efeito da variagcéo espacial da luminosidade no campo do polariscépio, foi
utilizada a normalizacéo dos niveis R, G e B, dividindo seus valores por R+G+B. Tal artificio
foi aplicado tanto ao padréo quanto ao modelo de interesse.

Embora necesséria, esta normalizagdo causou imprecisao na determinacéo das ordens de
franja menores que 0.5, pois, nesta faixa, os valores normalizados s80 0S mesmos para
diversos niveis de cinza. Correcéo para esta faixa de ordens de franja menores e sua
possibilidade de aplicacdo na medicdo de tensdes residuais em componentes de vidro foram
publicados por Freire et al. (1998, 1999) e, ainda em desenvolvimento por Soares (1999).

Aperfeicoamentos para 0 método de Ajovalasit et al. (1995) propostos por Ramesh &
Deshmukh (1996). O primeiro deles foi utilizar ndo apenas uma, mas trés tabelas de
calibracéo. Cada tabela correspondia a um carregamento diferente, gerando ordens de franja
nos intervalos (0 — 1), (0 —2) e (0 — 3) respectivamente. Para alguns casos em que problemas
de saturac@ em uma das trés cores ocorria, foi proposta a substituicdo dos parametros R, G e
B (conforme utilizados na Eq. (2)) pelas diferencas R-G, R-B e G-B.

Além de utilizar diretamente os valores de R, G e B obtidos com o modelo carregado em
campo escuro, duas variagcdes foram testadas e apresentaram diminuicdo dos pontos estimados
erroneamente:

a) Subgtituiu-se R, G e B pelas suas diferencas obtidas com carregamento e sem
carregamento, mantendo-se 0 campo escuro;



b) Substituiu-se R, G e B pelas suas diferencas obtidas no campo-escuro e no campo-claro,
mantendo-se o modelo carregado.
A segunda variacdo obteve resultados melhores.

A utilizacdo de tabelas para determinacdo da ordem de franja (N) através de
comparacdo €, hoje em dia, uma das linhas de pesquisa mais promissoras em fotoelasticidade.
Isto acontece porque estatécnica, até agora, € a mais indicada aos que pretendem automatizar
as estimativas de N com apenas uma fotografia do modelo. Este procedimento é denominado
“Single-shot” e € extremamente importante uma vez que, em diversos casos, 0 sistema no
gual se pretende analisar pode ndo ter comportamento estéatico. O procedimento “Single-shot”
€ 0 que mais se adequa as aplicacdes na industria e, por este motivo, a pesquisa do presente
trabalho tem por objetivo adoté-lo.

3. PARAMETROS PARA COMPARACAO

Pesquisadores de fotoelasticidade RGB que adotaram a linha de comparacéo por tabelas
RGB-N vém buscando a melhor forma de configuracdo dos parametros da Eqg. (2), sga
através da normalizacdo dos parametros RGB ou outros arranjos como, p. ex., R-G, R-B e G-
B conforme comentado anteriormente.

Experiéncias realizadas no presente trabalho sugerem ndo existir configuracdo ideal para
todas as regides de imagens fotoelasticas, mas sim configuracdes especificas para cada
situacdo. Tal fato pode ser exemplificado pela normalizacéo a que os parametros da Eg. (2)
foram submetidos, ou sgja, R/(R+G+B), G/(R+G+B) e B/(R+G+B). Esta configuracdo atenua
os efeitos de ma distribuicdo de luminosidade nas imagens capturadas, porém prejudica a
distingdo das ordens de franja entre 0 e 0.5, uma vez que os valores normalizados se tornam
0s mesmos para diversos niveis de cinza que compdem esta faixa. Outro exemplo € a
alteracdo para R-G, R-B e G-B, que embora consiga diferenciar os niveis de cinza da faixa
mencionada, também diferencia cores que ndo deveria (idénticas), devido a diferencas de
intensidade luminosa nas imagens.

Pela razéo descrita, a presente metodologia utiliza a Eg. (3) como generalizacdo da Eq. (2).

Ez(i) =P1pi)-P1m)+*P2pi)-P2m)’* o+ Py —Pnom) (©)
onde 2 é qualquer parametro derivado de operacdes aritméticas entre R, G e B

Esta forma permite a configuracdo de parametros que melhor se adaptem a regido de
interesse na imagem. Além disto, peculiaridades relativas a qualidade do equipamento de
aquisicdo utilizado podem ser compensadas através de configuracfes adequadas como, por
exemplo, cameras com sensibilidade deficiente para o azul. Neste caso sugere-se configurar
0s parametros de maneira a valorizar os valores de vermelho e verde: 21= 3R, P> = 3G, P3=

R+G+B. Algumas avaliacdes metroldgicas relativas a particularidades de certos equipamentos
de aguisicdo de imagens estdo descritas em Lavrador, (1999).
4. CORREGAO DA TABELA PADRAO

Maiores indices de acerto nas estimativas por comparagaéo sdo obtidos quando as imagens
do padréo e do modelo sdo obtidas com 0 mesmo equipamento, sob as mesmas condicdes de



luminosidade externa. Apesar disso alguns erros podem ocorrer devido a aproximacdes entre
as cores de algumas franjas. Resultados experimentais mostraram que, fora daregido entre N
=0eN =0.5, os erros geramente ocorrem com diferencas de ordem de franja inteiras como,
por exemplo, 0.6 ao invésde 1.6, 2.8 a0 invés de 1.8 etc.

A Figura 3 apresenta a imagem de um modelo fotoelastico, onde a seta indica um ponto
cuja estimativa correta seria N = 1,24. A Tabela 1 apresenta os menores valores obtidos de E?
(em ordem crescente) para a estimativa de N neste ponto. Observa-se que, neste caso, 0 menor
valor de E? ndo representa a estimativa correta

Figura 3 — Imagem de um modelo fotoelastico com indicagdo de ponto onde N = 1,24

Tabela 1. Exemplo de estimativas de N e respectivos valores de E? obtidos em um ponto

N E?
2,252 37
1,241 68
2,236 123
1,227 207
1,209 245

Este erro poderia ser identificado observando-se as estimativas em trés pontos vizinhos,
conforme mostrado nas tabelas 2a, 2b e 2c.

Tabelas 2a, 2b e 2c. Exemplo de estimativas de N e respectivos valores de E? obtidos em trés
pontos vizinhos ao anterior

a b C
N = N = N =
1,238 21 1,259 15 1,273 31
1,229 27 1,245 46 2,275 77
2.230 08 1,237 137 2,286 82
1,218 119 2,239 177 1,276 129
1,211 145 1,221 195 1,269 148

Como inovacdo ap método tradicional, a presente metodologia prevé ainsercéo do valor
correto de N (associado aos seu valores RGB) na tabela de padrdo. Com esta recente
"informacéo”, uma nova estimativa sobre 0 mesmo ponto de interesse seria correta e geraria,
inclusive, E? = 0, uma vez que 0 padrdo passou a conter exatamente os parametros RGB do
ponto de interesse.



5. CORRECAO AUTOMATICA DOSVALORESDE N
5.1. Méodo da limitacdo dos deslocamentos

Uma maneira de julgar a validade de uma estimativa de N feita através da presente
metodologia é realizar uma sequiéncia de estimativas sobre uma linha da imagem, conforme
explicado pelo exemplo a seguir.

Utilizando-se a imagem apresentada na Fig. 3, traca-se uma linha contendo o ponto no
gual se deseja verificar ando validade da estimativaN = 2,252, utilizada no exemplo anterior.

Conforme apresentado na Fig. 4., observando-se o respectivo grafico N X pixel,
apresentado na Fig. 5, nota-se claramente 0s pontos cujas estimativas estéo erradas, incluindo
areferida estimativa conforme assinalado no grafico (Fig. 5)

Figura 4 - Linhatragada na imagem, sob a qual foram realizadas estimativas de N
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Figura5 — Grafico N x pixel das estimativas de N sob alinha tracada

Uma vez que ao utilizar-se a presente metodologia a maior parte das estimativas é
correta, torna-se possivel desenvolver um método para quantificar os dedocamentos dos
pontos em relacéo atendéncia da curva (os pontos com deslocamentos grandes representam as
estimativas erradas), conforme apresentado a seguir.

Dada uma sequiéncia de m estimativas, conforme a curva N x pixel apresentada na Fig. 4,
define-se outra curva N’ x pixel, onde cada N’ € o resultado da média entre trés estimativas
consecutivas, conforme mostrado esquematicamente na Fig. 6.



Figura 6 — Esquema para confeccdo da curva N’ x pixel através de médias consecutivas

Repetindo-se este procedimento duas vezes obtém-se a curva N’’’ x pixel

conforme
apresentado na Fig. 7.

Figura7 — Grafico N x pixel das estimativas de N apds médias consecutivas

Comparando-se as Figs. 5 e 7 observa-se que os pontos do grafico que sofreram maior
alteracdo foram exatamente agueles que se encontravam muito deslocados em relacéo a
tendéncia da curva, ou segja, as estimativas erradas. A Fig. 8 apresenta estes deslocamentos

através das diferencas entre as posices dos pontos da curva original (Fig. 5) e a curva
aterada (Fig. 7).
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Figura 8 - Diferencas entre posicdes dos pontos da curva original (Fig. 5) e aalterada (Fig. 7).



Eliminando-se no grafico N x pixel (Fig. 5) as estimativas que sofreram variacdo elevada,
(observadas no gréfico N’’’ x pixel da Fig. 8), obtém-se um gréfico N x pixel contendo
apenas estimativas corretas.

Nota-se, no exemplo em questéo, que eiminando-se as estimativas correspondentes aos
pontos que sofreram variacao superior aAN= 0,2 no grafico N’’’ x pixel (Fig. 8), obtém-se, 0
grafico N x pixel mostrado na Fig. 9. Este gréfico € similar ao da Fig. 5, sem as estimativas
erradas. Nota-se que o0 preenchimento dos espacos vazios atraves de interpolacéo linear seria
uma boa aproximagao para, finalmente, obter-se um grafico N x pixel correto e completo para
a sequiéncia de estimativas em quest&o.

Finalmente tal corregdo de estimativas pode ser incorporada a tabela-padréo de forma a
proporcionar menores indices de erro nas proximas sequiéncias de estimativas.

Figura9 — Gréafico N x pixel das estimativas de N sob a linha tracada, sem as estimativas
erradas

6. CONCLUSOES

Visando a determinacdo automatica de ordens de franja (N), este trabalho apresentou
inovacOes em relacdo ao estado-da-arte em Fotoelasticidade RGB, tais como:

» Utilizaco de padrfes que se aprimoram mediante correcdes nas estimativas erradas;
» Comparacdo com tabelas de padrdo utilizando equagdes de erro com parametros variaveis;
» Algoritmo para deteccdo e remocao das estimativas erradas.

Estas inovagbes mostraram-se plenamente eficazes e estéo sendo implementadas em um
programa de computador. Este programa, especialmente confeccionado para identificar
ordens de franja (N) entre 0 e 3, também utiliza algoritmos inteligentes baseados na teoria de
|6gica nebulosa para aumentar indices de acerto nas estimativas das ordens de franja e sera
apresentado por Lavrador (1999) e Soares (1999).
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AUTOMATIC MEASUREMENT OF ISOCROMATIC FRINGE ORDERS USING
RGB PHOTOELASTICITY

Abstract: The subject of automated birefringent measurement has motivated a great amount
of research in the last two decades. The recent development of a new technique of retardation
measurement based on RGB video cameras has motivated the use of white light
photoelasticity in model analysis. The use of this new technique is welcome to the industrial
environment. This paper, classified in the RGB photoelasticity line, presents an innovator
methodol ogy for automated detection of the fringe order N.

K eywords. Photoelagticity, RGB, Automation, Fuzzy Logic



