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Resumen: En la busqueda de metodologias que garanticen el trabajo de caracterizacion de
los materiales se presentan multiples alternativas, desde el uso de software propio de las
maquinas de pruebas, pasando por los sensores como las galgas extensiométricas hasta la
aplicaciéon de métodos mas novedosos utilizando imagenes. El presente trabajo tiene como
finalidad exhibir una de las alternativas de los modelos de imagenes para caracterizacion
de materiales denominado correlacion digital de imagenes 2D aplicable a probetas planas.
Para este efecto, se desarrolla un software como una alternativa de caracterizacién en
medios poco favorables a las metodologias tradicionales y tiene una filosofia de uso libre
(freeware) para que pueda ser utilizado por instituciones educativas. El programa tiene
entre sus capacidades el poder estimar los desplazamientos y deformaciones en distintos
puntos de la probeta para con ello formar un mapa del comportamiento del material en el
transcurso de la prueba.
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1  INTRODUCCION

Los disefiadores de estructuras y los estudiosos del area de los materiales tienen como
meta comun predecir el comportamiento de sus productos para garantizar la calidad de los
mismos. Para ello es importante caracterizar el material y determinar sus propiedades
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mecanicas, entre las propiedades mas significativas desde el punto de vista mecanico se
encuentran el Mddulo de Young y el coeficiente de Poisson.

La importancia de este trabajo de caracterizacién radica en que en toda construccién
de ingenieria, debe de ser disefiada para resistir las deformaciones conforme a las
especificaciones [1]. Una de las soluciones mds empleadas para caracterizacién de
materiales es el uso de strain gages o galgas extensiométricas, estos sensores eléctricos
permiten determinar microdeformaciones de la probeta dejando de lado el resto de los
componentes del equipo, esto se debe principalmente a que la galga se pega directamente
al cuerpo de la probeta (por este motivo se le considera un método invasivo). En
condiciones ideales las galgas dan los mejores resultados, sin embargo estos sensores
deben de trabajar bajo ciertos rangos controlados de temperatura, fuera de estos rangos
Optimos, la deformacion propia del material con el que estdn construidas interfiere
directamente con la deformacidn sufrida por la probeta.

Uno de los métodos efectivos para la caracterizacién de materiales en medios poco
favorables para el uso de galgas es el método de correlacidon digital de imdagenes,
comunmente conocido como DIC por sus siglas en inglés. Este método aparece en multiples
publicaciones como la solucion para determinar el campo de deformaciones de una probeta
a través del uso de imagenes [2][3][4][5]. Se le considera un método no invasivo, preciso y
con uso en multiples campos, entre ellos la microscopia, la medicina y la mecéanica de
fractura, por mencionar algunos.

2 METODO DE CORRELACION DIGITAL DE IMAGENES 2D

El método de correlacidon se basa en la comparacion de imagenes en un estado inicial
versus imagenes en estados deformados. Para ello se toma como referencia la ubicacién de
un pixel y se genera una faceta o vecindario de pixeles alrededor de este; utilizando los
valores de escala de gris de dicha faceta se puede deducir su nueva ubicacién en la imagen
deformada haciendo una comparacion de faceta a faceta aplicando un criterio de
correlacién.

2.1 Preparacion de las probetas

La preparaciéon de las muestras nace de un par de problemas que estan presentes en
todo momento en el método de correlacién, el primero de ellos es denominado “El
problema de Apertura”, este problema se deriva de la imposibilidad de encontrar la
correspondencia de un solo pixel en una imagen en una segunda imagen. Esto es debido a
que tipicamente un valor de un pixel en la escala de gris se puede encontrar en cualquiera
de los otros pixeles que conforman la imagen a analizar, por lo tanto no existe una
correspondencia Unica [6]. Este problema se resuelve empleando una vecindad de pixeles
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alrededor del pixel de interés, aportando mas informacién que pudiera hacer Unico al pixel
en cuestion.

El segundo problema es el de la correspondencia de imagenes, es decir tener
vecindades Unicas en laimagen [6]. En lo particular este problema se resuelve teniendo una
superficie isotrépica, es decir sin orientacién predefinida con texturizados aleatorios que no
provoquen vecindades idénticas ver Figura 1. Esto se puede lograr de dos maneras, la
primera es que el material por su propia estructura presente caracteristicas isotrépicas que
logren hacer Unicas a las vecindades, la segunda es utilizar métodos de moteado aleatorio
con alguna serie de pintura contrastante con el color predominante de la superficie de la
probeta.

Figura 1. Ejemplos de patrones de moteado tipicos [6].
2.2 Seleccidn de la region de interés

En la implementacién del método es necesario que el usuario delimite un region de
interés para la busqueda de los desplazamientos de los pixeles de la imagen base (en inglés
se le conoce a esta zona como region of interest 6 ROI) [2][6][7]. La segunda etapa del
proceso de seleccidn consiste en dividir la regidn utilizando un grid o malla, en cuyos puntos
de interseccion de cada linea horizontal y vertical se hace el analisis para deducir el
desplazamiento de dicho punto de la imagen de referencia en la imagen deformada (ver
Figura 2).

Figura 2. Regidén de interés (ROI) y mallado de la zona.
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2.3 Cdlculo del desplazamiento a nivel pixel

La siguiente etapa del método consiste en buscar cada uno de los puntos P que
constituyen la malla en la imagen no deformada. Para ello centrado en el punto P
cualquiera de coordenadas (X,,Y,), se forma una faceta (vecindad de pixeles) de

dimensiones (2M +1)><(2M +1) y se busca en la imagen deformada pixel a pixel en un area
de tamafio ((2M +1)+ L)x((2M +1)+ L)centrado en las coordenadas del punto P, donde
L es una variable que permite delimitar una zona de busqueda alrededor de la faceta
evitando con esto procesar la totalidad de pixeles de las imagenes.

La evaluacion de las facetas en laimagen no deformada versus las facetas de laimagen
deformada requiere de un criterio de correlacién que permita determinar cual es el pixel
en el drea de busqueda que se adapta mejor a ser el punto P . Existen seis criterios de uso
comun para tal efecto, sin embargo solo dos de ellos son inmunes al cambio de luz y al
ruido, el criterio de correlacion cruzada no normalizada (Zero-normalized cross-correlation
ZNCC)y la suma de diferencias al cuadrado no normalizada (Zero-normalized sum of squared
differences ZNSSD) [2][6], cuyas ecuaciones se presentan a continuacion (1)-(2):
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2.4 Cdlculo del desplazamiento a nivel sub-pixel

La etapa anterior permite obtener los desplazamientos del pixel en un nivel discreto,
es decir con numeros enteros, sin embargo en la realidad la deformacién que sufre la
probeta no esta coordinado con el instante en que es tomada la imagen, por consecuencia
es natural que la ubicacién real del pixel buscado haya quedado entre un par de pixeles, es
decir a nivel sub-pixel.

Para este cdlculo se requiere utilizar un método iterativo que permita encontrar la
solucion de una serie de ecuaciones no lineales, en este caso se utiliza el método de
Newton—Raphson, en donde se tiene que encontrar la solucion a

P= [u,au/8x,8u/(?y,v,avlax,c?vlay]T dada la siguiente ecuacion [2][6][8]:
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pk+1 _ pk _ [chc(pk )Ilvcc(pk)

= p* = [H(p* [ 've.(p) 3)
donde p° =[u,,0,0,v,,00], U, es el desplazamiento en X a nivel pixel, v, es el

desplazamiento en Y a nivel pixel, C,es el criterio de correlacién elegido y H es conocida

como la matriz Hessiana.

En el célculo a nivel pixel el valor de cada pixel g(x, y) era directamente el valor de
escala de gris de la imagen deformada, en el nivel sub-pixel tanto la posicién como el valor
deben de ser calculados. Para la posicién se utiliza una funcidn de transformacién (4) y para
el valor en escala de gris se utiliza la interpolacién bicibica formada a partir de una faceta
de la imagen deformada (5).

1
L e o
y Vv X oy Y-y,
3 3
9%, y)=D D @ X"y" (5)
m=0n=0

En la Figura 3 se puede observar de manera gréafica la manera en que funciona el
método de correlacidn digital de imagenes a nivel sub-pixel.

Inicio
v

Inicializar los parametros del método de Newton-Raphson:
k=0, P* = [1,0,0, v, 0,0]"

Calcular
[ vee(p*) y H(p")
'
Calcular
pe* = p* = [H(PN] Ve (pY)

Si Calcular
Ap= |pk;1 = pkl

Ap > error

[

L k=k+1 No

p = p**t = [u,du/dX, du/dY, v,0v/aX,dv/dY]"
v
Fin

Figura 3. Diagrama de flujo de la busqueda a nivel sub-pixel.

3  DESARROLLO DEL SOFTWARE

El presente software de correlacion digital de imagenes 2D estd desarrollado en C++
Builder de RAD STUDIO XE[9] basado en el paradigma orientado a objetos, ademas de utiliza
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la libreria ALGLIB[10] de uso libre para el calculo de las interpolacién bicubica y para
encontrar las raices del sistema no lineal en el método de Newton—Raphson.

La interfaz grafica pretende ser intuitiva y facil de utilizar, presentando una serie de
opciones para poder configurar el andlisis de las imagenes. En esta primera version del
software, no se incorpora la adquisicion de imdagenes directas de un dispositivo dptico
(camara digital), no siendo esto una limitante ya que el usuario tiene la posibilidad de cargar
directamente al software las imagenes de la prueba.

3.1 Cargade imagenes (Imagen base, imagenes deformadas)

La primera etapa para el uso del software es cargar las imagenes de la prueba, éstas
se dividen principalmente en dos tipos distintos, el primero de ellos es conocido como
imagen base. Esta imagen como su nombre lo indica es la imagen de la probeta antes de
iniciar la prueba (imagen sin deformar). Lo importante de esta imagen radica en que a partir
de ella se buscan los desplazamientos. Posteriormente se cargan la imagen o imagenes
deformadas, éstas fueron adquiridas en el transcurso de la prueba y en instantes de tiempo
distintos (ver Figura 4).

Opcién para adquirir

Opcidn para adquirir
la imagen base

las imdgenes deformadas

Imagenes deformadas

areast

Figura 4 Carga de la imagen base y las imagenes deformadas.

Es importante resaltar que durante la adquisicion de imagenes tanto de la base como
las deformadas, la cdmara digital no debe de moverse de su objetivo, ya que si esto
sucediera jamas se podrian obtener resultados coherentes. El tamafio entre las imagenes
debe de coincidir, preferentemente deben de tener un formato .tif (este formato garantiza
menor pérdida de pixeles ya que los formatos como el JPG utilizan métodos de compresién
y por ende pérdida de informacidn) y en escala de grises.
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3.2 Zonade trabajo y dimensionamiento

Durante la descripcion del pre-procesado de imagenes se habld de delimitar una zona
para realizar los calculos de desplazamiento, dicha area tomaba el nombre de ROI. Dentro
del software se cuenta con una opcién en donde el usuario utilizando el mouse puede
navegar a través de la imagen generando una zona de interés. Posteriormente es necesario
asignarle valores reales a esa region, es decir el nimero de pixeles a lo largo y ancho debe
de tener una medida real en algun sistema de unidades (ver Figura 5).

Configackones Generales.
MCupw Imogen > Zona tobap  Feo
W Octormadon 5 Dumeesiones.

Iesonalzady
Bordo.

Dimensionamiento
real

Matads

Configuasin  Gooeetria

oo caramso baenevat?

Figura 5 Region de interés y dimensionamiento real.

3.3 Mallado y correlacién

El siguiente paso consiste en mallar la zona de interés, para ello el sistema provee de
cuatros distintos métodos:

Fino: Este tipo de mallado garantiza tener resultados muy confiables ya que los
puntos de interés estan separados entre ellos solo 5 pixeles (este espacio ha sido
recomendado en la literatura [8]). Sin embargo el tiempo de célculo aumenta
considerablemente.

Normal: El grid normal esta configurado para tener una separacién de 10 pixeles
entre puntos de interés dentro de la zona.

Burdo: Como su nombre lo indica la distancia entre pixeles es mayor a las dos
opciones anteriores (15 pixeles), se utiliza principalmente cuando se necesita
conocer el comportamiento global de las deformaciones sin importarnos su
precision.

Personalizado: Esta opcién permite al usuario determinar el nimero de pixeles de
separacion tanto para el pardmetro de largo como de ancho de la imagen. Con ello
se logra tener un célculo totalmente personalizado.
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El siguiente paso después del mallado es analizar o correlacionar, para ello el sistema
el sistema presenta la opcidn de calcular una imagen especifica o hacer un andlisis en cada
una de las imagenes deformadas cargadas en el sistema.

4  RESULTADOS

Para validar el software se utilizaron imagenes con patrones de moteado generados a
través de algoritmos, a diferencia de otro tipo de pruebas donde se utilizan Unicamente
probetas reales, las imagenes generadas permiten tener un control de desplazamientos y
deformaciones para poder determinar la eficacia del método.

4.1 Caso de estudio

Se realizé un estudio sobre las imagenes que se puede observar en la Figura 6, donde
el a) presenta la imagen base y el b) la imagen deformada. Aplicando un mallado Normal
(10 pixeles de separacion) se obtuvieron los siguientes mapas de deformacién (ver Figura
7), en donde se puede observar la deformacién Bl y By de la probeta.

a) b)

Figura 6 Estudio de prueba, a) Imagen base, b) Imagen deformada.
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Figura 7 Mapa de deformaciones By y Bl,.

Ciertamente a simple vista es casi imposible determinar si existen o no
deformaciones, sin embargo los cdlculos indican todo lo contrario, no solo existen
deformaciones sino que éstas tienen valores maximos de 0.07 para Bl y de 0.062 para Blyy.

5 CONCLUSION

Después de las pruebas realizadas se puede concluir que el software da resultados
validos para poder determinar el mapa de deformaciones en una probeta plana a través del
método de correlacion digital de imagenes. Esta primera versién se pondra a disposicion de
los usuarios de forma gratuita a través del portal del Centro de Investigacidn en Materiales
Avanzados S.C. una vez que se concluya el tramite de derechos de autor. Sin embargo
creemos que es posible seguir aportando innovaciones version tras version si tomamos en
cuenta que se podria agregar un método mas rapido para el calculo de desplazamientos
[5][11][12] y un método para hacer aproximaciones mas exactas [13][14][15], ademas de
agregar opciones para la adquisicion automatica de imdagenes a través de algun dispositivo.
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