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Abstract. Em projetos de sistemas mecdnicos a andlise experimental é importante para a
caracterizagdo de componentes de um sistema complexo, podendo a sua aplicacdo ser orien-
tada pelas técnicas analitico computacional. Sendo a segmentacdo de imagens uma etapa im-
portante deste processo, o presente trabalho tem como objetivo revisar os métodos de segmentacdo
de imagens que utilizam técnicas de Inteligéncia Artificial como a légica fuzzy e computacdo
evoluciondria, indicando as possiveis aplicacées destas ferramentas na andlise de tensoes de
modelos fotoeldsticos.
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1 INTRODUCAO

A fotoelasticidade é amplamente utilizada, a partir da utilizacdo dos principios da Otica,
para resolver problemas de elasticidade. O método se baseia na propriedade da birrefringéncia,
fendmeno que consiste na criacdo de dois raios refratados a partir de um dnico raio inicial
quando este incide sobre um meio anisotropico. Esta propriedade pode ser utilizada para ana-
lisar o comportamento de objetos sob estado de tensdo deformagdo com base na medicao de
parametros oticos. Existem trés direcdes principais na aplicacdo pratica de técnicas de fotoe-
lasticidade que podem ser consideradas: pesquisas do estado de tensdo deformagdo de objetos
em escala completa utilizando modelos em duas ou trés dimensdes; pesquisas de campos de
tensdo em superficies utilizando sensibilidade 6tica de certos materiais e pesquisas de tensdao
de materiais transparentes. Avancos nos campos de fibra dtica e em particular, visualizacio e
processamento digital de imagens em combina¢cdo com métodos numéricos t€m sido utilizados
para auxiliar as técnicas de fotoelasticidade (RAZUMOVSKY; GALKIN, 2011).

A andlise de tensdo vem sendo considerada a um bom tempo, como uma atividade dis-
tinta no campo da engenharia, com o objetivo de determinar, melhorar e otimizar a resisténcia
mecanica das estruturas. Atualmente, os cdlculos matematicos e a anélise experimental, as-
sociados a utilizagao de ferramentas computacionais e dos métodos de elementos finitos tem
proporcionado a oportunidade para o desenvolvimento de novos conhecimentos em andlise de
tensdo.

Com o objetivo de evitar interpretacdes subjetivas e reduzir o tempo necessario para obter
e processar dados experimentais, um grande ndmero de propostas de softwares que automati-
zam a andlise, particularmente na determinagdo de concentracio de tensdo, tem sido discutido
utilizando o classico polariscopio digital, video cameras e computadores. Métodos hibridos,
onde potencializa-se a utilizacdo de métodos experimentais € numéricos, t€ém sido explorados
em varios setores da industria e da bioengenharia. Neste sentido, observa-se grandes avancos
em monitoramento de estruturas em tempo real, identificacao de tensdes residuais em materiais
da microeletronica, estudos de tensdo em produtos ortopédicos e dentdrios, dentre outros. Isto
tem aumentado substancialmente o crescimento da pesquisa na area de fotoelasticidade, onde a
proposicao de novas técnicas possam auxiliar a anélise de modelos experimentais.

Este trabalho, pretende discutir a utilizacdo do processamento digital de imagens, espe-
cificamente a etapa de segmentacdo da imagem, com o objetivo de extrair caracteristicas que
possam auxiliar no processo de anélise de campos de tensdo, a partir de modelos fotoeldsticos
obtidos por um polariscépio digital. A segmentacdo da imagem, pode ser obtida utilizando-
se técnicas de inteligéncia artificial como a logica fuzzy, que serd a ferramenta que utilizare-
mos. A ideia basica é, utilizar a légica fuzzy, como alternativa aos métodos convencionais
de segmentacdo de imagem. Para isto, apresentaremos num primeiro momento, uma ripida
descricao do processamento digital de imagens e em particular os aspectos mais relevantes da
etapa da sua segmentacdo. Em seguida, apresentaremos uma descri¢do resumida da 16gica
fuzzy, para posterior utilizacdo na segmentacao de imagem. Ao final, apresentaremos os resul-
tados obtidos e sua utilidade na analise de modelos fotoelasticos.

2 PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGEM

O processamento de imagens origina-se do processamento de sinais. Os sinais, como as
imagens, sdo na realidades um suporte fisico que carrega no seu interior uma determinada
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INFORMACAO. Esta INFORMACAO pode estar associada a uma medida (associado a um
fendmeno fisico), ou pode estar associada a um nivel cognitivo (conhecimento). O termo pro-
cessamento digital de imagens, geralmente refere-se ao processamento de uma imagem em duas
dimensdes por um computador e pode ser entdo representada por uma unica fungao real g(x,y).
Considera-se que essas fungdes sao analiticamente bem comportadas de tal forma que sejam
integraveis, diferencidveis, etc...

O Processamento Digital de Imagem normalmente segue os seguintes passos:
e Aquisicdo da imagem: digitalizacdo da imagem;

e Pré-processamento: o papel do pré-processamento € melhorar a imagem:;

e Segmentacdo: particionar a imagem em seus componentes;

e Andlise: inspecionar as partes particionadas para extrair informagdes caracteristicas, que
pode ser a identificagdo de uma impressao digital em andlise forense, ou extracdo de
ordens de franjas em andlise de padrdes de franja;

e Mostra do resultado.

2.1 Segmentacao de imagem

Segmenta¢do é o mecanismo de dividir a imagem em vdrias regides de interesse, procu-
rando isolar as caracteristicas(cor, intensidade ou textura), que posteriormente serdo exploradas
para extrair informacdes uteis para a andlise pretendida. Em fotoelasticidade digital o modelo
tem de ser segmentado a partir do fundo da imagem, identificando as areas de incidéncia de
franjas. As técnicas de segmentagdo de imagem, t€m sido normalmente dividas em trés tipos:
classicas, que utilizam ferramentas da area de inteligéncia artificial e hibridas. Algumas das
metologias mais utilizadas em segmentacdo de imagens sio as baseadas na deteccdo de bordas,
de niveis de intensidade(threshold) e de regides, utilizacdo de equacdes parciais diferenciais,
16gica fuzzy e redes neurais, dentre outras (KHAN, 2013).

Neste trabalho nossa aten¢do serd na aplicacao de metodologias que se baseiam em técnicas
de inteligéncia artificial, em especial 16gica fuzzy.

2.1.1 Légica fuzzy

A légica fuzzy(l6gica nebulosa, 16gica difusa) foi desenvolvida por Lofti A. Zadeh, que faz
a seguinte consideragdo na introducao de seu artigo (ZADEH, 1965) ”...a nogcdo de um conjunto
fuzzy fornece um ponto de partida conveniente para a constru¢do de um conceito parecido em
muitos aspectos, com a estrutura utilizada no caso dos conjuntos cldssicos, mas é mais geral
do que o ultimo e potencialmente pode vir a ter um alcance muito maior de aplicabilidade,
particularmente nos dominios da classificacdo de padroes e processamento de informacdo...”.
E portanto, uma extensdo da légica cldssica que admite valores 16gicos intermedidrios entre o
falso (0) e o verdadeiro (1). Isto significa que um conjunto fuzzy, define uma classe de objetos,
com um continuo grau de pertinéncia entre 0 e 1.

Em algumas situagdes, onde a dificuldade com detec¢do de borda como uma abordagem
para segmentagdo de imagem, as bordas detectadas muitas vezes t€m lacunas entre as partes a
serem segmentadas, ou seja, existem locais onde a transicdo entre as regides nao sao suficien-
temente bem definidas. Além disso, as bordas podem ser detectadas em pontos que ndo fazem
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parte da regido de fronteira, se a imagem considerada contém ruidos. Assim, as bordas detec-
tadas nao formam necessariamente um conjunto de curvas fechadas e continuas. Portanto, a
fronteira entre duas regides uniformes pode nao ser bem definida através de comparagdo da in-
tensidade dos pixeis vizinhos. Pelo fato das regides ndo serem uniformes, pequenas diferencas
de intensidade entre dois pixeis vizinhos ndo delimita com precisdo os diferentes segmentos.
Neste caso, a diferenca de intensidade pode representar um efeito de sombreamento. Como
a légica fuzzy trabalha com a ambiguidade, informagdes imprecisas, isto permite a utilizagcdo
de funcdes de pertinéncia para definir o grau em que um pixel pertence a uma borda ou a
uma determinada regido. Podemos classificar as diversas abordagens fuzzy de segmentacao de
imagens em técnicas baseadas em regras fuzzy, algoritmos de classificagdo, medidas de fuzifi-
cidade(entropia fuzzy) e informagdo da imagem e geometria fuzzy.

Considerando a abrangéncia do problema, concentraremos nossa aten¢do a utilizacido de
uma algoritmo proposto em (SARKAR et al., 2014) que utiliza segmentacdo de imagem a
partir limites de intensidade multi nivel baseado em entropia fuzzy(medidas de fuzificidade)
com evolucao diferencial.

Na entropia de informacao digital, o nimero de probabilidades de cada estado € conhecido
com precisdo, ja que o conteido exato do arquivo € conhecido. A entropia fuzzy € uma fungdo
que mede o quao fuzzy é um determinado conjunto e foi amplamente utilizada em segmentagao
de imagens de uma forma geral. Resolvemos utilizar este algoritmo como um filtro para seg-
mentar imagens de modelos fotoeldsticos para posterior andlise da imagem com a utilizacdo de
técnicas de fotoelasticidade convencional.
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Figura 1: O algoritmo de segmentacao utilizando entropia fuzzy
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A Figura 1 descreve as etapas seguidas pelo processo de segmentacdo. Observa-se que
o vetor 6timo de limita os niveis de cinza, € obtido através da utilizacdo de otimizacdo com
algoritmos genéticos.

3 Resultados

As Figuras 2, 3 e 4 mostram os resultados obtidos, utilizando trés modelos fotoelésticos.
Técnicas de segmentacao utilizando limites de intensidade baseado em entropia fuzzy oferece
resultados satisfatorios na verificagdo visual. Indiscutivelmente, a otimizac¢do do vetor de li-
mites através da diferenciacdo evolutiva adiciona velocidade e precisdo para este algoritmo.
Também varias outras funcdes de pertinéncia poderia ser testado para uma melhor separagcdo
das regides segmentadas. Mais métricas de desempenho de imagem poderia ser usado no futuro
para comprovar a competéncia dos algoritmos de segmentacao.
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Figura 2: Disco sob tensao

Imagem Qriginal Imagem Segmentada
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Figura 3: Mola sob tensao
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Figura 4: Contracao de polimerizacao

4 Conclusao e futuras direcoes

Como extensao deste trabalho, seria importante definir outras medidas para cédlculo de en-
tropia fuzzy para que se possa avaliar melhor os resultados quando a metodologia adotada e
sua aplicacdo em andlise de modelos fotoelasticos. Segmentacdo é uma importante etapa na
andlise de imagens digitais. A incorporacdo de técnicas de inteligéncia artificial como a légica
fuzzy e algoritmos genéticos apresenta resultados bastante promissores, melhorando a imagem
para posterior aplicacdo das técnicas convencionais de fotoelasticidade. Como o modelo utili-
zado demonstra, uma importante direcao € utilizar modelos hibridos, que além da l6gica fuzzy
e algoritmos genéticos, incorporem também as redes neurais e técnicas de clusterizagao.
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