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RESUMEN: La mayoria de los trabajos realizados en el campo de la fotoelasticidad se han centrado en el estudio de la distribucion de
esfuerzos en materiales birrefringentes de espesor definido debido a la complejidad que presenta la relacion entre el espesor del material,
los indices de refraccion y el retardo de fase que se genera en la transmision de la luz. Existen casos donde la relacion antes mencionada
presenta cambios en la medida que se aplica fuerza al material en estudio, casos donde realizar una descripcion del fenomeno fotoelastico
es de mayor dificultad por la complejidad del mismo; la deformacion de peliculas plasticas es uno de estos casos. Este trabajo presenta
una técnica basada en métricas de similitud para el analisis de las imagenes obtenidas en estudios de fotoelasticidad de peliculas plasticas
sometidas a deformacion por esfuerzos mecanicos. La pelicula plastica es deformada en una maquina de traccion mecanica, las imagenes
de fotoelasticidad son capturadas en una camara de video a través de un montaje 6ptico. Los resultados del comportamiento mecanico de la
deformacion del material plastico presentan una dindmica que puede ser relacionada con la dinamica obtenida en las métricas de similitud.

PALABRAS CLAVE: Peliculas plasticas, deformacion, fotoelasticidad, métricas de similitud.

ABSTRACT: Most of the works in the photoelasticity field have been focused on the stress distribution study for birefringent materials
of a defined thickness, due to the complexity in the relationship between the material thickness, the refractive indices and the phase delay
generated in the transmission of light. There are cases where occur temporal change on the relationship presented above while the force
is applied, cases where a make a description of the photoelasticity phenomenon is more difficult by the complexity of it, the deformation
of plastic films is one of these cases. This paper presents a technique based in similarity metrics for the image analysis on photoelasticity
studies of plastic film deformation under mechanical stress. The plastic film is deformed in a mechanical traction machine, the photoelasticity
images are captured in a video camera through of optical assembly. The dynamic behavior of the mechanical deformation in the plastic film
can be related whit dynamics behavior obtained in the similarity metrics.

KEYWORDS: Plastic film, deformation, photoelasticity, similarity metric.

1. INTRODUCCION de refraccion asociados a los dos ejes de esfuerzos
principales [1, 2]. En (1) se presenta la relacion entre
Los estudios de fotoelasticidad han pasado de el retardo de fase, el espesor y los indices de refraccion.

técnicas soportadas en calculos manuales a técnicas

semiautomaticas basadas fotoelasticidad digital. El & =h(n —ny) (1)
estudio fotoelastico esta soportado en el efecto dptico

que crea el paso de luz polarizada a través de un Donde § es la diferencia de fase o retardo, h es
material birrefringente, este efecto depende del retardo el espesor del material, n, y n, son los indices de
de fase entre los dos rayos que se producen al interior refraccion en los ejes principales [1, 2, 3]. En un anélisis
del material , el espesor del material y los indices de tension Optico bidimensional para determinacion
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de esfuerzos es posible relacionar la expresion (1) con
las direcciones principales de los esfuerzos mecanicos
en el material birrefringente, como se presenta en la
expresion (2).

6 = Ch(oy — 03) ()

Donde ‘C’ es el coeficiente fotoelastico del material,

01y 02 son las direcciones de los esfuerzos principales
para cada direccion. Se conoce como cambio de fase
relativo A a la expresion que relaciona el retardo de
fase § en términos de la longitud de onda. En (3) se
presenta una expresion despejada para el retardo de
fase & en términos del cambio de fase relativo y de
la longitud de onda.

Yy

0=7r

3)

Donde A representa el cambio de fase relativo y A
es la longitud de la onda. Al remplazar (3) en (2) y
despejando (01 —02)  se obtiene (4):
A

~ 2mhC

(01— 02) “4)
De (4) se extraen los parametros para el orden de las
franjas N y el valor de las franjas f, expresandolos de
la siguiente forma:

N = A/Zn' y f= A/C
Por lo tanto la ecuacion (4) se transforma en
Nf
(01 —0z) = n (5)

Para la observacion del fenomeno son utilizados
diferentes modelos de polariscopios, la expresion para
la intensidad de la luz que emerge del analizador en el
caso de un modelo de polariscopio plano es [3]

I =1In[1-sen?(26)sen?(A/2)] (6)

Donde I es la intensidad de luz maxima transmitida,
6 es el angulo de configuracion para los platos del
polariscopio y A es la diferencia de fase que se presenta
en el rayo de luz que atraviesa la muestra [1, 2, 3]. De
la expresion (6) se puede decir que la intensidad de la
luz que emerge del material birrefringente presenta

una dependencia con la configuracion de los platos
del modelo de polariscopio plano y el cambio de fase
relativo de los dos haces que emergen del material; el
factor relacionado con el angulo de configuracion del
polariscopio recibe el nombre de patrén isoclinico, y
el factor relacionado con el retardo de fase recibe el
nombre de patron isocromatico.

En modelos de polariscopios circulares la expresion
para la intensidad de la luz que emerge del analizador
se presenta en (7), tal expresion solo esta relaciona con
el retardo de fase, es decir, con el patron isocromatico.

I = Insen?(A/2) (7)

Para estudios de fotoelasticidad digital la intensidad
de la luz es tomada con diferentes angulos de
configuracion en los platos de un polariscopio circular,
a través de camaras o dispositivos CCD. Las imagenes
obtenidas brindan informacion correspondiente a la
intensidad de la luz que emerge del modelo optico
de polarizacidn, técnicas para el procesamiento de
imagenes son utilizadas con el objetivo de simplificar
el célculo del retardo de fase que se produce en la
transmision del rayo, también se emplea un sistema de
ecuaciones obtenidas a partir del calculo de jones que
se obtiene de la configuracion del polariscopio [1, 2, 3].

En trabajos recientes sobre estudios de fotoelasticidad
se han desarrollado técnicas basadas en procesamiento
de imagenes desde los canales de color RGB con el
fin de simplificar los procesos donde se requiere del
calculo del retardo de fase; la técnica consiste en crear
una tabla de calibracion de colores para obtener valores
del retardo a partir de la comparacion de los colores
[4, 5, 6].

En multiples ocasiones en los trabajos realizados en
fotoelasticidad digital asumen la intensidad de la luz
como el valor del pixel en la imagen obtenida por
el CCD, en [7] se propone el uso de la funcion de
respuesta de la camara para calibrar el valor del pixel
con respecto a la intensidad de la luz que se utilizara
en los calculos del modelo fotoelastico.

La mayoria de los trabajos que se han realizado en
estudio de la fotoelasticidad han estado orientados
al uso de muestras de espesor constante bajo la
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aplicacion de cargas fijas, esto se debe a la complejidad
que se genera por la dependencia que existe entre
espesor del material, el retardo de fase y los indices
de refraccion. Existen casos donde el espesor del
material, los indices de refraccion y el retardo de fase
presentan variaciones en el tiempo, son estos casos
los que motivan a implementar nuevas técnicas que
permitan la descripcion de este tipo de fendomenos;
un caso concreto que cumple con las caracteristicas
anteriormente descritas es la deformacion de peliculas
plasticas termodeformables.

Las peliculas plasticas termodeformables experimentan
el fendmeno de doble refraccion Optica al ser sometidas
a esfuerzos y deformaciones, tal efecto hace posible la
observacion de los colores de interferencia a través de la
implementacion de modelos de polarizacion utilizados
en estudios de fotoelasticidad [8, 9].

En este trabajo se analizan los cambios que presentan
las imagenes de una secuencia obtenida durante la
deformacion de peliculas plasticas termodeformables, a
de un montaje de polarizacion basado en un polariscopio
plano, implementado en estudios de fotoelasticidad.
Los cambios en las imagenes son analizados mediante
la aplicacion de métricas de similitud en el analisis
digital de imagenes.

El comportamiento que presentan los cambios de las
imagenes a través de las métricas de similitud describe
la presencia de dos zonas generales en el proceso de
deformacion del material plastico (Zona con cambios
rapidos y zona con cambios lentos), lo cual esta relacionado
dinamicamente con los resultados obtenidos en las graficas
del comportamiento mecanico de la deformacion.

2. METODOS Y PROCEDIMIENTOS
2.1 Montaje de deformacion

En trabajos realizados desde estudios de fotoelasticidad
parten de la aplicacion de fuerzas fijas en muestras de
espesor definido [4, 5, 6], puesto que el comportamiento
temporal del fenomeno oOptico no es el interés
de la observacidn; para este trabajo muestras de
peliculas plasticas termodeformables son sometidas a
deformacion por traccidon mecanica en la maquina de
traccion Shimadzu AGX de 100KNewton, como se
observa en la Figura 1.

Figura 1. Maquina de traccion mecanica Shimadzu
AGX de 100KNewton.

Lamuestra es sujetada en las mordazas de la maquinay es
deformada longitudinalmente en direccion a la extrusion
del material. Los parametros de la prueba se seleccionaron
siguiendo la Norma D882-10 que aplica en deformacion
de peliculas plasticas con espesor inferior a un milimetro,
mediante la aplicacion de fuerzas por traccion mecanica
[10, 11]. En la Tabla 1 se presentan las dimensiones de la
pelicula plastica termodeformable utilizada en nuestras
pruebas. El la Figura 2 se presenta un esquema de las
dimensiones utilizadas.

Tabla 1. Dimensiones de la pelicula plastica

Parametro Medida
Espesor 130 um
Longitud 15 cm
Ancho 2.5cm
Velocidad 25mm/min

% 2.5cm

H 15 cm H

Figura 2. Dimensiones de la pelicula plastica
2.2 Montaje para fotoelasticidad

Aunque existen multiples montajes desarrollados
para estudios en fotoelasticidad [12, 13], hemos
seleccionado un montaje basado en la implementacion
de un polariscopio plano por su simplicidad y porque
nuestro interés es la observacion del comportamiento de los
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cambios de las imagenes obtenidas a través del modelo, y
no la caracterizacion del fenomeno a través de la medicion
de la intensidad de la luz y el calculo del retardo de fase.
En la Figura 3 se presenta un esquema del montaje.

Eje de
polarizacion

Eje de
polarizacion

Pantalla Pelicula Analizador

LCD Plastica

Figura 3. Esquema del modelo de polariscopio plano

Para disminuir el efecto de las franjas oscuras que hacen
referencia al patron isoclinico manipulamos la configuracion
angular de los polarizadores, es decir, se realizo una rotacion
del analizador hasta obtener un fondo oscuro con la pantalla
de iluminacion, el cual es conocido como configuracion
cruzada, donde el angulo entre los instrumentos polarizadores
es 90°. La configuracion del angulo entre los analizadores
influye en la intensidad de los colores percibidos por la
camara, y por consecuencia en el andlisis de las imagenes;
como lo que se pretende en el trabajo es analizar los cambios
en las imagenes, se debe garantizar una configuracion
del angulo de polarizacion, que permita una adecuada
observacion de los colores de interferencia.

El montaje de polarizacion es implementado alrededor de
la pelicula plastica que es deformada en la maquina de
traccion. La pelicula es iluminada desde la cara posterior
con luz polarizada transmitida de una pantalla LCD, una
lamina polarizadora es ubicada en la parte frontal del
material plastico con una configuracién de fondo oscuro,
para suplir las funciones de analizador dentro del montaje
optico, y una camara de video es utilizada para la captura
de los cambios que presentan los colores de interferencia
durante la deformacion, del proceso se realiza un video que
luego es dividido en una secuencia de imagenes.

Para la toma de imagenes se utilizo la cdmara Sony Nex-
3, la cual permite la grabacion de videos a una velocidad
de 30 imagenes por segundos. El enfoque de la camara se
realizo sobre la seccion del material sujeto a la mordaza
fija. Con el fin de controlar las condiciones de iluminacion
en la prueba, el lugar se iluminé sélo con la fuente de luz
polarizada que produce la pantalla LCD, el resto del espacio
se aislo de la entrada de luz.

2.3 Técnicas para el analisis De imagenes

A diferencia de las técnicas aplicadas en estudios
convencionales de fotoelasticidad [4, 5, 6, 12, 13] donde las
imagenes son obtenidas para un mismo punto de medicion
con diferentes configuraciones del polariscopio y son
analizadas pixel a pixel, en este trabajo se cuenta con una
secuencia de imagenes para una misma configuracion del
polariscopio, las cuales son analizadas desde los cambios
que cada una va teniendo durante el proceso. Cada imagen
de la secuencia es descompuesta en cada de sus componentes
del espacio de color RGB. La Figura 4 presenta un ejemplo
de una imagen descompuesta en cada componente RGB.

Imagen 3800 de la secuencia
I F

Grises R G B
Figura 4. Imagen 3800, vista en grises y descompuesta en cada
canal de color RGB

Para describir los cambios que presentan las imagenes
dentro de la secuencia obtenida durante la deformacion
de la pelicula plastica, una imagen de referencia es
comparada de forma ordenada con cada imagen generada
dentro de la secuencia a través de la implementacion de
métricas de similitud; se toma como imagen de referencia
la imagen inicial de la secuencia, la cual es el punto de
partida en la formacion de los colores de interferencia
generados por la deformacion del material (imagen sin
cambios por la aplicacion de la carga).

2.3.1 Métricas de similitud

Una métrica de similitud es una funcién matematica que
asocia un valor numérico entre un par de descriptores,
tal valor numérico es conocido con el nombre de
distancia. A continuacién se describen las métricas
utilizadas para este trabajo.

2.3.1.1 Correlacion entre imagenes

La Correlacion describe el grado de dependencia lineal
que existe entre una imagen y otra. El coeficiente de
correlacion oscila entre —1 y +1 encontrandose en medio
el valor 0 que indica que no existe asociacion lineal entre
las dos imagenes en estudio. La expresion (8) representa
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la ecuacion para el calculo de esta distancia.

r= Zm Zn (Amn — A) (an - B) ®
\/(Zm Zn(Amn - A)z) (Zm Zn(an - E)Z)

Donde A es la matriz que representa la imagen inicial
y B es la matriz que representa cada imagen que se
compara con la imagen inicial, 4 y B son las medias
de las imagenes, n es el numero de filas que contiene
la imagen y m es el nimero de columnas que contiene
la imagen [14 - 17].

2.3.1.2 Distancia euclidiana para histogramas

Se utiliza con frecuencia para evaluar distancias en
espacios numéricos, en este caso es utilizada para
comparar los histogramas de las imagenes desde cada
plano de color RGB. La expresion (9) se utiliza para
el calculo de esta distancia.

M
L= Z(HmA — H,,B)? 9)

Donde H,,A y H,,B son los histogramas de las
imagenes a comparar y L es el valor de la distancia
euclidiana [14, 15].

2.3.1.3 Correlacion entre histogramas

Al igual que en la comparacion entre imagenes, en
este caso también describe la dependencia lineal; pero
con la diferencia que ahora se aplica para comparar
los histogramas de las imagenes. La expresion (10) se
utiliza para el calculo de la métrica.

L B () — ) (H (D) — iy )
VCEIH (D) - HDHE(H, () —H)?)  (10)

Donde H,y H, son los histogramas a comparar, H; y
H, son las medias de los histogramas de las imagenes
a comparar y d es el valor de la distancia [14, 15, 16]

2.3.1.4 Distancia de Bhattacharyya para histogramas

Se utiliza para evaluar la similitud entre 2 distribuciones,
el valor 1 representa la distancia mas lejana entre la

distribucion de los histogramas de las imagenes, el
valor 0 representa la distancia mas cercana entre la
distribucion de los histogramas. La expresion (11) se
utiliza para el célculo de la distancia.

VHi (DH (1) (11)

d= |1-

— >
JH N2 L

Donde H, y H; son los histogramas a comparar, H; y
H, son las medias de los histogramas de las imagenes
a comparar y d es el valor de la distancia [14, 15, 16]

3. RESULTADOS Y ANALISIS
3.1 Comportamiento mecanico de la deformacion

La tension que experimenta el material plastico durante la
deformacion presenta cambios, los cuales estdn asociados
al comportamiento mecanico del material, como se observa
en la Figura (5); los datos de la deformacion son obtenidos
mediante el muestreo de la prueba realizado en la maquina
de traccion. La deformacion en la prueba se llevo a cabo
hasta lograr la rotura de la pelicula plastica.

Comportamiento de la fuerza en 130
micras, deformacién longitudinal
90
80
=70
o
§ 60
@ 50 Punto de Fluencia

— Viscoeldstico ——{

0 1000 2000 3000 4000 5000
Muestra nimero

—Fuerza

= 40

u- 20
10

Figura 5. Grafica de fuerza Vs desplazamiento

La curva de la grafica en la Figura 5 presenta un
comportamiento dinamico no uniforme, la cual hemos
marcado en 2 zonas, la primera zona denominada
Elastico — Plastico, la cual muestra que se necesitan
grandes incrementos de tension para lograr pequefios
desplazamientos en la deformacion, la tension aumenta
hasta alcanzar el limite elastico de tensién (Punto de
fluencia), luego decae rapidamente y empieza de nuevo
el incremento. La segunda zona denominada viscoelastica
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presenta un incremento gradual de la fuerza hasta lograr
la rotura del material plastico, esta etapa es la que mayor
elongacion presenta con respecto a la etapa anterior.

De la grafica en la Figura (5) se puede observar que el
comportamiento mecanico del material esta sometido
a cambios rapidos en la primera etapa de la grafica, a
cambios lentos en la segunda etapa de la grafica.

3.2 Imagenes de fotoelasticidad obtenidas en la
deformacién de una pelicula plastica

La camara del montaje Optico captura un video durante
la deformacion que tarda aproximadamente 3 minutos,
el video es descompuesto en una secuencia de imagenes
para producir un aproximado de 5000 imagenes a color.
Las imagenes obtenidas tienen dimensiones de 1024x576
pixeles, donde gran parte de la imagen contiene informacion
que no es relevante para el procesamiento de ellas; por lo
tanto se extrajo de cada imagen la region que contiene
la informacion correspondiente a la pelicula plastica,
obteniendo dimensiones para las imagenes a procesar de
70x77 pixeles. La Figura 6 presenta un ejemplo de algunas
imagenes extraidas de la secuencia obtenida del video de

la deformacion.
=N
‘..‘ i

Figura 6. Coleccion de imagenes extraidas del video de la
deformacion de la pelicula plastica, escala de grises.

Laimagen inicial equivale al comportamiento de la pelicula
plastica antes de empezar la deformacion, las imagenes
siguientes representan la deformacion para diferentes
instantes de tiempos en el proceso. La observacion de las
imagenes de la secuencia permite describir el comportamiento
de los colores de interferencia durante la deformacion del
material plastico, se observa también que los cambios de
intensidades en los colores de interferencia tienden a la
formacion de franjas de color, tal comportamiento puede
ser comparado con el comportamiento presentado para
materiales birrefringentes [5, 6].

3.3 Métricas de similitud

La descripcion de los cambios que se observan de forma
secuencial en cada imagen obtenida de la deformacion
de la pelicula plastica, es realizada mediante la
implementacion de las métricas de similitud comparando

la imagen inicial con cada imagen siguiente a través
de toda la secuencia. Las graficas para cada métrica
aplicada se presentan en escala de grises, y contienen
la informacion de los canales R, G, B. En las graficas
obtenidas para cada métrica de similitud se resaltan las
etapas descritas en el comportamiento mecanico de la
deformacion. La Figura 7 presenta la superposicion de
las graficas para la correlacion entre imagenes desde cada
canal de color RGB.

Correlacion en Imégenes de la Deformacion de Peliculas Plasticas
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0850 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Imagen Numero

Figura 7. Correlacion para los planos RGB de las
imagenes de la deformacion de la pelicula plastica.

La Figura 8 presenta las graficas obtenidas para la
distancia euclidea en la comparacion de los histogramas
de las imagenes.

x Ryjétancia Euclidea en Imagenes de la Deformacion de Peliculas Plasticas
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Figura 8. Distancia Euclidea para los histogramas en los planos
RGB de las imagenes de la deformacion de la pelicula plastica.

La correlacion para los histogramas de las imagenes es
presentada en la Figura 9, y en la Figura 10 se presenta
la distancia de Bhattacharyya para la comparacion de
los histogramas de las imagenes.
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Correlacion en Histogramas de Iméagenes de la Deformacién de Peliculas Plasticas
1
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Figura 9. Correlacion para los histogramas en los planos RGB
de las imagenes de la deformacion de la pelicula plastica.

Distancia de Bhattacharyya en Imagenes de la Deformacién de Peliculas Plasticas

Plano 8

Py

Plang

f Plano

@

Valorde la M étrica

Viscoelastico

Vo

0 \ i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Imagen Numero

Figura 10. Distancia de Bhattacharyya para los
histogramas en los planos RGB de las imagenes de la
deformacion de la pelicula plastica.

Los cambios que se presentan en las imagenes de
fotoelasticidad obtenidas en la deformacion de una
pelicula plastica se pueden describir mediante métricas
de similitud, estos cambios son evidenciados a través
de la comparacion de cada imagen con respecto a la
imagen inicial.

Las graficas de las métricas implementadas revelan
que la forma como cambian las imagenes dentro de
la secuencia se puede enmarcar dentro de dos zonas
de comportamiento; un comportamiento inicial de
cambios rapidos, donde se presentan oscilaciones en
las intensidades de los colores de interferencia, y una
zona de cambios lentos donde las intensidades cambian
de forma gradual.

Al comparar el comportamiento de las graficas obtenidas
en las métricas de similitud, con el comportamiento
mecanico de la deformacion, se encuentra que la zona
1 donde la deformacion pasa de una etapa elastica a una

etapa plastica coincide con la zona donde los cambios
que se presentan en las imagenes son rapidos; en la zona
donde el comportamiento mecanico es viscoelastico,
las imagenes presentan cambios lentos.

La aplicacion de la derivada de las métricas
implementadas para describir el comportamiento de los
cambios en las imagenes permite verificar la existencia
de dos zonas que caracterizan de manera general el
comportamiento de las imagenes.

La Figura 11 presenta la grafica de la derivada de la
correlacion entre las imagenes, en ella se observa como
en la zona uno se presentan oscilaciones en la grafica
de la derivada, lo que responde a los cambios rapidos
de las imagenes; la zona dos presenta pocos cambios
en la derivada, lo que responde a los cambios lentos
en las imagenes.

Derivada de la Comrelacion entre Imagenes
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Figura 11. Derivada de la correlacion de las imagenes de
la deformacion de la pelicula pléstica.
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Figura 12. Derivada de la distancia Euclidea en imagenes
de la deformacion de la pelicula plastica.
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Al realizar la derivada de la distancia Euclidea aplicada
a los histogramas de las imagenes se observan algunos
rizos en comparacion con la grafica de la derivada de
la correlacion entre las imagenes, es por ello que ésta
métrica permite una mejor observacion al momento de
identificar las dos zonas de comportamiento mecanico
en la deformacion de la pelicula pléstica. La Figura
12 presenta la grafica de la derivada de la distancia
Euclidea entre los histogramas de las imagenes.

La Figura 13 presenta la grafica de la derivada para la
correlacion entre histogramas, se observa que en esta
grafica la presencia de oscilaciones en la zona uno al
igual que en las graficas anteriores, pero en la zona dos
también se observan algunas oscilaciones que describen
la presencia de algunos cambios en las imagenes dentro
de la secuencia.
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Figura 13. Derivada de la correlacion entre histogramas
en imagenes de la deformacion de la pelicula plastica.

La derivada de la distancia de Bhattacharyya entre los
histogramas de las imagenes se presenta en la Figura
14, en ella se observa una mayor amplitud en las
oscilaciones de la zona uno, la cual permite identificar
la presencia de cambios rapidos en las intensidades de
los colores de interferencia; sin embargo aunque en la
zona dos se presentan cambios graduales, se observan
comportamientos que revelan la presencia de algunos
cambios en las imagenes dentro de la secuencia.

Las derivadas de las métricas aplicadas presentan
respuestas con dindmicas similares desde cada uno de
los canales RGB, aunque la métrica muestra que los
cambios no son iguales para cada canal, sobre todo
para el canal G que presenta retardos con relacion

a los cambios en el plano R y con relacion al plano
B. Las zonas descritas en el comportamiento de las
imagenes reflejan que el fendmeno de fotoelasticidad
presenta cambios rapidos al inicio del proceso, y que
cuyos cambios se hacen graduales en el resto de la
deformacion hasta lograr la rotura del material.
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Figura 14. Derivada de la distancia de Bhattacharyya en
imagenes de la deformacion de la pelicula plastica.

4. CONCLUSIONES

La implementacion de las métricas de similitud para
el analisis de imagenes permiten hacer un seguimiento
del comportamiento temporal del fenémeno de
fotoelasticidad experimentado por una pelicula plastica
termodeformable sometida a deformacion mecanica;
donde tal fendmeno esta asociado al comportamiento
mecanico del material.

Antes de la formacion de las primeras franjas de color
se observan fuertes oscilaciones en las métricas de
similitud, las cuales obedecen a los cambios abruptos
en las imagenes de fotoelasticidad; de lo anterior se
puede inferir que las métricas de similitud permiten
identificar dos grandes regiones en el proceso de
deformacion, la region elastica (cambios rapidos en
las métricas) y la region viscoelastica (cambios lentos
en las métricas).

Aunque las métricas implementadas para el analisis
de las imagenes apuntan a la descripcion del
comportamiento temporal de los cambios en el
fenomeno de fotoelasticidad, se puede decir que segun
los resultados obtenidos en las pruebas desarrolladas
es factible resaltar a la distancia Euclidea entre los
histogramas de las imagenes como la métrica que
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menor ambigiiedad presenta, por la diferencia de
rizado que se observa en la zona de cambios lentos, con
respecto a las otras métricas implementadas; es por ello
que la distancia Euclidea seria la métrica seleccionada
para el desarrollo de una aplicacién de este tipo.
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