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Metody wizyjne
w automatyzacji spawania

Vision methods

in automation of welding

Streszczenie

W artykule omoéwiono problematyke wdrozenia sys-
temu wizyjnego do sterowania procesem spawalniczym.
Zaprezentowano podstawowe sposoby usuwania zakité-
cen oraz algorytmy rozpoznawania obrazu. Przetestowa-
no dostepne na rynku czujniki.

Stowa kluczowe: Sledzenie ztgcza filtrowanie zakiécen,
metody wykrywania krawedzi

Wstep

Nikogo, kto zetknat sie ze spawaniem tukowym
nie trzeba przekonywaé¢ o twardo przemystowym
charakterze tej czynnosci. Nie bez podstaw proces
ten zalicza sie do grupy 3D dirty, dull, dangerous,
lub jeszcze inaczej 3H hazardous, hot, heavy [1].
llo$¢ zagrozen, a takze dos¢ trudny i wymagajacy
charakter tej pracy sprawia, iz w krajach wysokoro-
zwinietych coraz trudniej o mtodych ludzi chetnych
do wykonywania tej waznej pracy. Z pomocg przy-
chodzi automatyzacja i robotyzacja. Bardzo wiele
robotéw pracujagcych w przemysle wyposazonych
jest w urzadzenia do ciecia termicznego lub spawa-
nia. tatwo to zauwazy¢ w branzy motoryzacyjnej

Abstract

The article discusses the issues of implementation
of the vision system to control the welding process.
The basic methods of removing noises and image rec-
ognition algorithms were presented. Commercially avail-
able sensors were tested.
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i wszedzie tam gdzie liczy sie duzy wolumen pro-
dukcji, powtarzalnos¢, prostota operacji, niewielkie
rozmiary detalu lub spoiny. Sytuacja komplikuje sie
w momencie, gdy do wykonania jest pojedynczy de-
tal, lub krétka seria. W przypadku ztozonych ksztat-
téw nie obejdzie sie bez zbudowania dodatkowego
oprzyrzgdowania, uchwytéw, mocowan, itd. Chyba
najwiekszg bolgczka robotyzacji spawania jest to-
lerancja wymiaréw elementéw dostarczonych na
stanowisko zautomatyzowane. Robot dziata wedtug
zaprogramowanego schematu. Od punktu do punk-
tu. Standardowo nie jest wyposazony w ,oczy”, ani
inne zmysty, tak aby moégt samodzielnie skorygowac
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$ciezke narzedzia, jakim jest palnik. Ratunkiem
w takich okolicznosciach jest dopilnowanie wymia-
réw detali, sposobu montazu. Skorzystanie z obrébki
maszynami CNC. Nie zawsze jest to mozliwe i opta-
calne. W przypadku duzych powierzchni wrecz nie-
mozliwe. Bardzo czesto, pracownicy przed spawa-
niem, szlifujgc recznie przygotowujg powierzchnie,
co wprowadza dodatkowo pewien faktor losowosci.
W klasycznych rozwigzaniach mozna sie ratowaé
technika ,touch and sense”, w ktérej to, w metodzie
MIG/MAG dotyka sie koricéwka drutu spawalniczego
lub tuskg obrabiany materiat [2]. Przy kontakcie na-
stepuje przeptyw pradu o matym natezeniu. Badajgc
w ten sposob element w kilku charakterystycznych
miejscach mozna wprowadzi¢ korekty do programu
i zmodyfikowac teoretyczne potozenie detalu na rze-
czywiste. Nie uchroni nas to przed odksztatceniami
termicznymi, jakie niechybnie pojawig sie w trakcie
spawania. Nie zawsze jest mozliwe zastosowanie
funkcji ,touch and sense”. Nie uda sie w przypad-
ku ztgcza typu |, oraz w ciasnych miejscach. Pew-
nym wyjsciem z opresji jest kontrola dtugosci tuku.
Nie jest mi znany producent robotéw, ktéry nie miat-
by w ofercie takiej opcji programowej. Bardzo dobrze
sprawdza sie to, gdy konieczne jest korygowanie wy-
sokosci palnika w trakcie ktadzenia dtugich spoin,
gdyz materiat ma tendencje do falowania. Trudniej-
szym zadaniem jest $ledzenie spoiny horyzontalnie.
Palnik musi oscylowa¢ wewnatrz wyraznego rowka,
najlepiej zblizonego ksztattem do litery V. Spoina
pachwinowa réwniez miesci sie w tej kategorii. Pod-
stawg tej metody jest wychwycenie zmiany dtugosci
tuku elektrycznego wewnatrz ztgcza, co przektada
sie na zmiany pradu. Wida¢ wyraznie, ze sposob ten
jest ograniczony, co do metody spawania, rodzaju
i dtugosci spoiny. Celem niniejszej publikacji jest
omoéwienie popularnych algorytméw rozpoznawania
obrazu, w tym przypadku krawedzi rowkéw spawal-
niczych. Zaznaczono istnienie praktycznych proble-
mow i sposobow radzenia sobie z nimi w aplikacjach
wykorzystujgcych kamery lub czujniki wizyjne w ro-
botyzacji spawania.

Rys historyczny

Na przestrzeni lat byto wiele pomystéw na rozwia-
zanie kwestii kierowania palnikiem w spoinie. Czesto
pojawiaty sie czujniki taktylne, czyli rodzaj palca we-
drujgcego wewnatrz rowka. Testowano takze czujniki
ultradzwiekowe[3], indukcyjne[4], radarowe[5]. Dosy¢é
dawno na scenie pojawity sie metody wizyjne.

Pierwsze rozwigzania [6,7] pojawity sie na poczat-
ku lat 80-tych ubiegtego wieku. Prace Kawahary miaty
wielki wptyw na kolejne rozwigzania. Duzo dziato sie
w latach 90 i na przetomie wieku. Najwiekszy rozwoj
obserwujemy jednak w chwili obecnej, gdy na targach
poswieconych robotom, jedng hale mozna przezna-
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czy¢ na systemy wizyjne. Wcigz pojawiajg sie nowe
pomysty na realizacje $ledzenia rowka spawalnicze-
go, pomimo obfitosci rozwigzan nie powstat jeszcze
system na tyle tani i uniwersalny by trafi¢ z marszu
pod strzechy.

Przed spawaniem

Przygotowujgc sie do rozwigzania aplikacji wi-
zyjnej trzeba odpowiedzie¢ na kilka waznych pytan,
ktére ograniczg zakres mozliwych rozwigzan. Jedne
z nich dotyczg technologii, inne systeméw sterowa-
nia. Oba te watki przenikajg sie. Najwazniejsza jest
odpowiedzZ na pytanie: jakie materiaty bedziemy ta-
czy¢. Czy detale sg duze, mate, w jakiej tolerancji
wykonane. W skrajnych przypadkach nawet najlep-
szy spawacz moze mie¢ problem. Jaki jest charak-
ter ztacza. Inne metody detekcji sg przewidziane dla
potgczenia pachwinowego, inne dla typu |, zaktadka
takze ma swojg specyfike. Istotne jest, w jaki spo-
s6b materiat odbija swiatto. Jednym z kryteriow jest
technologia spawania. Inaczej podchodzi sie do spa-
wania laserowego, gdzie potrzebna jest rewelacyjna
doktadnos¢ i szybkos¢ sledzenia. Inaczej do TIG,
gdzie jasnos¢ tuku jest stosunkowo niska, jeszcze
inaczej do metody MAG, z duzg iloscig odpryskow,
silnym tukiem elektrycznycznym, nizszg pozadanag
doktadnoscia.

Kluczowe jest ustalenie, czy w danej aplikacji lep-
szy bedzie skaner laserowy zakupiony od wyspecja-
lizowanej firmy (mozna go zbudowaé¢ we wiasnym
zakresie), czy moze system wizyjny sktadajacy sie
z jednej lub kilku kamer.

Uzywajac czujnika laserowego jest sie z automa-
tu zobligowanym do zamocowania go w przestrzeni
roboczej narzedzia [8]. Jest to tzw. podejscie eye-in-
hand. Kamery réwniez mogg by¢é mocowane w ten
sam sposob, ale zaleznie od aplikacji, mogg one pra-
cowac w uktadzie ,hand to eye”. Ma to bezposrednie
przetozenie na to czy pracujemy w uktadzie wspot-
rzednych globalnych albo narzedzia.

Konieczne jest ustalenie, w jaki sposob czujnik
(kamera) bedzie chroniona, przed srodowiskiem. Kry-
tyczne jest dobranie odpowiednich filtréw przepusz-
czajacych tylko odpowiednie pasmo $wiatta, oraz do-
branie obiektywu. Dobierajgc kamere warto skorzystaé
z uwag zamieszczonych w artykule [9]. Nalezy sie zde-
cydowac czy skuteczniejsze bedzie zastosowanie ma-
trycy CMOS lub CCD.

Przetwarzanie obrazu

Zasadniczo wyszukiwanie rowka spawalniczego
mozna przeprowadzi¢ na dwa sposoby. Z uzyciem
zewnetrznego silnego Zrédta $wiatta, typu paski lase-
rowe (rys. 1) Jest to metoda aktywna. Polega to na



zastosowaniu Zrédta laserowego emitujgcego $wia-
tto. Odbity promien trafia na matryce $wiattoczuta.
Ksztatt odbitego promienia niesie oczekiwane przez
nas informacje. Zdarzajg sie systemy ze swiattem la-
serowym w postaci owalu lub kilku paskéw.

Zakres pomiaru
wosiZ

Zakres
pomiaru w osi X

Rys. 1. Zasada dziatania skanera laserowego
Fig. 1. Laser scanner working principle

Pasywne: w ktérych wykorzystuje sie swiatto po-
chodzace od tuku elektrycznego. Mozna obserwowaé
ksztatt i zachowanie jeziorka roztopionego metalu
oraz rowek [10].

Innym sposobem klasyfikacji systemoéw wizyjnych
jest tryb pracy 2D lub 3D. W pewnych przypadkach
jest mozliwe skuteczne rozwigzanie problemu, wy-
korzystujgc tylko dwa wymiary. Najczesciej spotyka
sie systemy 3D. Naturalng przewage majg skanery la-
serowe. Ich sposdb dziatania powoduje, iz korzystajgc
z triangulacji w tatwy sposéb mozna okresli¢ gtebo-
kos¢ lub szerokos$é rowka (rys. 2)
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5RB X: Poczatek obszaru skanowaniawosi X
SRE X: Kontec obszaru skanowania w osi X
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i
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Rys. 2. Pole dziatania czujnika laserowego, z dokumentacji MEL
Fig. 2. Area of scanning, from MEL textbook

Sprawg, ktéra nie moze umkng¢ w trakcie budowa-
nia systemu jest kalibracja optyki. O ile w przypadku
rozwigzan komercyjnych nie stanowi to wiekszego pro-
blemu, gdyz producent dostarcza gotowe narzedzia.
To w przypadku systeméw witasnych konieczne jest
przeprowadzenie odpowiednich procedur. Powsta-
to wiele opracowan dotyczacych tego zagadnienia.
[11+13]. Bardzo czesto w tej operacji wykorzystuje sie
wzorce typu szachownica, lub inne symetryczne obrazy.

Kolejnym tematem do podjecia jest sposob wizyj-
nego sterowania manipulatorem.

Zatézmy, ze mamy juz kamere i spawany element.
Teraz dazymy do tego by redukowaé¢ odchytke pal-
nik-kamera od srodka rowka. Do wyboru jest jedna
z trzech opcji:

— PBVS (position based visual servoing), sygnaty wej-
$ciowe i odpowiedzi sg obliczane w tréjwymiarowej
przestrzeni kartezjanskiej.

— IBVS (Image based visual servoing), sygnaty wej-
$ciowe i odpowiedzi znajdujg sie w przestrzeni 2D.

— HVS (hybrid visual servoing), W tym mieszanym
systemie dane o orientacji prezentowane sg w prze-
strzeni 3D, natomiast reszta informacji, w tym pozy-
cjaw 2D.

Uktady PBVS oraz HVS sa wrazliwe na niedoskona-
tos¢ kalibracji kamery. Lepiej z btedami kalibracji ra-
dzi sobie uktad IBVS, lecz pojawiaja sie inne problemy
zwigzane z koniecznoscig zapewnienia odpowiedniej
orientacji kamery i recznego ustawienia obiektu polu
widzenia [14,15]. Przeglad literatury i rozwigzan wska-
zuje na wiekszg popularnos¢ metody PBVS.

Niezaleznie od tego, jakim sensorem, badz kame-
rg dysponujemy algorytm postepowania jest bardzo
podobny. Pokrywa sie takze wiele metod filtrowa-
nia obrazéw. Temat jest bardzo rozlegty. Nie sposéb
w krotkiej publikacji przedstawi¢ wszystkie sposoby
na przefiltrowanie pozadanej informaciji.

Przechwycenie
obrazu

J

Wygtadzanie,
wyostrzanie,

usuwanie
zaktocen

I

Operatory
krawedzi

ll

Operacje
dodatkowe

ll

Kontrola
procesu
spawania

NIE

l TAK

Zakoriczenie
spawania

Rys. 3. Etapy rozpoznawania obrazu
Fig. 3. Stages of image processing
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Bazujagc na metodach podstawowych naukowcy
rozwijajg wtasne implementacje.

Moim zamierzeniem jest przedstawienie ogélnego
schematu dziatania, oraz przedstawienie i omoéwienie
najczesciej wykorzystywanych operacji matematycz-
nych na obrazach. Na rysunku 3 pokazane sg kolejne
kroki prowadzgce do zakonczenia skutecznej analizy
obrazu.

To, co dla ludzi jest tatwo interpretowalnym obra-
zem musi by¢ przettumaczone na zrozumiaty dla kom-
putera cigg zero-jedynkowy. Kolorowe obrazy sg, wiec
przetwarzane na takie z poziomami szarosci. Obraz
jest klasg funkcji dwuwymiarowej. Przedstawia sie ja
za pomoca macierzy (1) [16].

£000) .. f(On)
fm,0) .. f(mmn)

Rozmiar macierzy jest taki jak rozdzielczo$¢ kame-
ry, wiec moze to by¢ przyktadowo 640x480 punktow.
Kazdy punkt ma wartos$¢ od 0 do 255 co stanowi wage.
Dla wartosci 255 punkt jest biaty, dla wartosci 0 punkt
jest czarny. Wspétczynniki x i y okreslajg potozenie
punktu, natomiast zmienna t jego zmiane w czasie.

Stad wida¢ jasno, iz duza rozdzielczos¢ kamery
skutkowaé bedzie duzg macierzg, co zajmuje duzo
pamieci. Warto o tym fakcie pamietaé. Na rysunku 4
zaprezentowany jest obraz 640x480 punktow w skali
szarosci przechwycony przez przemystowg kamere
BVS Universal.

SxyH)= (1

Rys. 4. Obraz przechwycony z kamery
Fig. 4. Captured image

Do wygenerowania tego i nastepnych sub-obrazéw
uzyty zostat pakiet SCILAB w wersji 5.5.1 oraz bi-
blioteki SIVR, IPD. Zdecydowatem sie na uzycie tego
$srodowiska ze wzgledu na powszechng dostepnosé,
rozpowszechniane jest na licencji open source oraz
niskie wymagania sprzetowe.

Uzywajac poziomu szarosci na osi odcietych (OX)
oraz ilosci punktéw na osi rzednych (OY) mozna
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wyrysowa¢ diagram zwany histogramem rozktadu
szaros$ci. Na rysunku 5 zaprezentowany jest taki wy-
kres dla rysunku 4. Z wykresu tego mozna odczytac
wspotczynnik kontrastu, poziom rozktadu szarosci itp.
S3 to bardzo przydatne informacje, gdy zachodzi po-
trzeba rozjasnienia lub $ciemnienia obrazu [16].

7000 -

4 000 -

3000

2000 -

Rys. 5. Histogram
Fig. 5. Histogram

Jedng z pierwszych operacji, jakie mozna zasto-
sowac jest przeksztatcenie liniowe (linear transfor-
mation) [17]. Swiatto otoczenia moze silnie wptywaé
na obraz widziany przez kamere, prowadzi to do nie-
réownomiernego oswietlenia probki, co dobrze widaé
na rysunku 1. Aby zminimalizowa¢ ten problem moz-
na postuzy¢ sie nastepujacg zaleznoscig (2):

01 I(L)’) <a
. 1(i,j))—a)*255 ..
=4 S a<iipsp ()
255, Ii,j)>p

Gdzie 1 (i, j) jest waga szarosci (i, j), i sq wartoscia-
mi progowymi, do dobrania odpowiedniego poziomu.

Innym dosy¢é prostym zabiegiem jest operacja
LAND" [13]. Sprawdza sie dobrze tam gdzie jest duzo
rozpryskow. Na przyktad w trakcie spawania w osto-
nie CO2. Rozpryski daja silne zaktécenie, na szczescie
sg krétkotrwate. W zwigzku z tym, iskry, ktére widaé na
jednej klatce, znikajg w nastepnym ujeciu lub znajdujg
sie w innym miejscu. Z matematycznego punktu pre-
zentuje sie to tak (3):

1(i,j,t) =min[I(i,j,t), 1, j,t—1)] (3)

I(ij) reprezentuje poziom szaro$ci punktéw i}
w danej chwili t. i oraz j sg liczbami catkowitymi O<i<w,
0O<j<h; w i h sg odpowiednio szerokoscig i wysokoscia
obrazu w pikselach.



Bardzo czesto spotykang technikg jest zastosowa-
nie filtru medianowego. Jest bardzo dobry do usuwa-
nia zaktocen typu ,sdél i pieprz’[1]. Jego mocng stro-
ng jest zachowanie ostrosci krawedzi w poréwnaniu
do filtra usredniajgcego oraz odporno$é na lokalne
szumy. Wadami jest dtugi czas obliczen i erozja ob-
razu w przypadku zastosowania duzych okienek typu
9x9. Dobrze to widaé na ponizszym rysunku 6. Isto-
tg dziatania filtru medianowego jest wyboér wartosci
$srodkowej uporzadkowanego rosngco ciggu wartosci
jasnosci pikseli, przetwarzanego punktu i jego otocze-
nia. Maski, czyli macierze, z ktérych liczy sie mediane
majg zazwyczaj rozmiar 3x3, 5x5.

Innymi dosy¢ czesto spotykanymi filtrami sg filtr
gaussa, maksymalny, minimalny, usredniajacy.

Rys. 6. Zastosowanie filtru medianowego
Fig. 6. Usage of Median filter

Wykrywanie krawedzi

Po przeprowadzeniu czynnosci wstepnych, wiek-
szo$¢ zaktocen powinna byé usunieta. Teraz mozna
przystagpi¢ do wtasciwej pracy, czyli odnalezienia row-
ka spawalniczego.

Jak juz wspomniatem wczesniej, wielkos¢ obrazu
przektada sie 1:1 na wielko$¢é macierzy. Ma to istot-
ny wplyw na szybkos¢ obliczen i ilo§¢ zajmowanej
pamieci. Stanowi to duze zagrozenie dla procesu spa-
wania real time. Dlatego tez zazwyczaj wybiera sie ob-
szar zwany ROI (Region of Interest). W praktyce nie
jest spotykane by wazny byt caty obraz przesytany
przez kamere. Zwykle jest to fragment o rozmiarze m-
rzedéw, n-kolumn w srodkowej czesci obrazu.

Kolejnym stosowanym zabiegiem jest binaryzacja
obrazu. Traci sie w ten sposéb znaczng czes$¢ infor-
macji, ale utatwia obliczenia. Najczestszym sposobem
jest progowanie zgodnie ze wzorem ponizej. Polega
to na ustawieniu wartosci progu T (4), powyzej kto-
rej piksele nalezg do rowka spawalniczego, a ponizej
tej wartosci nalezg do tta. Binaryzacja jest zazwyczaj
stosowana w metodach aktywnych, gdzie zalezy nam

na wzmocnieniu profilu. Czyli ksztattu odbitego $wia-
tta od powierzchni badanego elementu.

Progowanie moze odbywa¢ sie na kilka sposoboéw,
jako globalne, lokalne, wymagajgce wiedzy a-priori,
lub z btedem minimalnym. Zaawansowanym algoryt-
mami binaryzacji obrazéw stosowanymi w automaty-
zacji spawalnictwa sg metoda Otsu [18+20] oraz Bern-
sena [21].

Metody gradientowe sg najpowszechniej stoso-
wanymi technikami wykrywania krawedzi w obrazie.
Podstawg jest wyznaczanie pierwszej pochodnej
w dwoch ortogonalnych kierunkach (niekoniecznie
w pionie i poziomie). Metody te zwane sg takze filtra-
mi lub operatorami.

Jest ich kilka, majg swoje cechy, wady i zalety. Sto-
sowanie ich powigzane jest z oglagdanym materiatem
jakim dysponujemy i sSrodowiskiem w jakim pracujemy.

Jednym z nich jest operator Robertsa (Roberts
Cross). Jeden z pierwszych, jakie zostaty zapropono-
wane na poczatku lat 60-tych. Niestety, operator Ro-
bertsa jest bardzo czuty na lokalne zaktécenia obrazu,
czyli szumy i z powodéw znacznych btedéw nie moze
by¢ uzywany do analizy obrazéw o duzym poziomie
szumow, daje jednak waskie krawedzie. Zasada dzia-
tania polega na obliczeniu réznic wartosci pikseli znaj-
dujgcych sie koto siebie po przekatnych, nastepnie do-
daje sie ich wartosci bezwzgledne. Obliczenie réznic
zapisuje sie, jako splot macierzy obrazu z macierzami
(maskami) o rozmiarze 2x2. Wynikiem, sg dwie macie-
rze przedstawiajgce pochodne kierunkowe obliczone
dla kierunkéw 135° oraz 45°. Wynikowy obraz krawe-
dzi powstaje po obliczeniu ré6znic modutéw z odpowia-
dajacych sobie elementéw macierzy (5) [22,23].

(0, dlafG)<T
9(.j) ‘[1, dafip=r @

W metodzie Sobela [19,22] wyznacza sie pochodng
kierunkowa. Robi sie to za pomocg splotu macierzy
obrazu z maskg 3x3 (6)charakterystyczng dla danego
kierunku. Odbywa sie to z krokiem 45°, mamy zatem
osiem macierzy wynikowych, ktére sg antysymetrycz-
ne w stosunku do kierunku wykrywanej krawedzi.

Filtr Sobela wykonuje operacje usredniania pochod-
nej z trzech linii rownolegtych do kierunku rézniczko-
wania. Ma przez to mniejszg wrazliwos¢ na zaktécenia
w obrazie (szum) niz Krzyz Robertsa i lepiej wygtadza
niz operator Prewitta, jednakze w przypadku testowa-
nego obrazu wyniki nie sg zadowalajgce (rys. 7).

Filtr Prewitt'a [16, 22] dziata podobnie do filtru Sobela.
Rdznica jest uzycie innych masek do liczenia gradientu.

Roe 0 1
Il 0"] IR| = [Rx] + [Ry| )
Ry 3l
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1 2 1
Sx=| 0 0 0

-1 -2 -1

IS = [Sx]| + Syl

Rys. 7. Zastosowanie operatora Sobela
Fig. 7. Usage of Sobel operator

Najmniejsza maska tak jak poprzednio jest rozmiaru
3x3. Tak jak w poprzednim operatorze jest mozliwe
wyznaczenie estymaty pochodnej w jednym z o$miu
kierunkow. Operacja polega na splocie (konwolucji)
macierzy (masek)z obrazem oryginalnym. W wyniku
powstajg estymaty pochodnych w dwéch kierunkach.
Tak jak we wczesniejszych operatorach dodajemy
do siebie moduty (7) (rys. 8).

1 1 1
P_\=|: 0 0 0 ]

-1 -1 -1

|P| = |Px| + [Pyl (7)

Ostatnim z najczesciej spotykanych filtrow jest filtr
Canny'ego [18,20,24,25]. Wtasciwie jest to kilkustop-
niowy algorytm. Daje bardzo dobre rezultaty, minimali-
zuje liczbe wykrytych fatszywych krawedzi, réwnocze-
$nie nie pomija prawdziwych krawedzi. Niestety jest to
okupione czasem realizacji. Operacje mozna podzielié
w nastepujgcy sposob:

1. Uzycie filtru Gaussa do eliminacji pojedynczych za-
ktocen. Obraz jest lekko rozmazany. Rozmiar maski
moze by¢ zmienny.

2. Szukanie gradientu natezenia obrazu. W tym etapie
algorytm wykorzystuje oméwione wczesniej operato-
ry do optymalnego wykrycia krawedzi we wszystkich
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Rys. 8. Zastosowanie operatora Prewitt'a
Fig. 8. Usage of Prewitt operator

kierunkach. Nachylenie krawedzi oraz jej kierunek
réwniez sg okreslane.

3. Usuwanie nie maksymalnych punktéw. Chodzi
o to by linia krawedzi byta maksymalnie waska, lecz
nieprzerwana. Daje to takze dobre umiejscowienie.
Wykryta krawedz jest wtasciwym odwzorowaniem
rzeczywiste;.

4. Sledzenie pikseli i progowanie z histerezg. Usuwa
sie w ten sposob krawedzie nieistotne znajdujgce
sie ponizej progu wyzwolenie i jednoczesnie taczy
sie krawedzie ze sobg w miejscach gdzie byt staby
kontrast rysunek 9.

Rys. 9. Zastosowanie filtru Canny’ego
Fig. 9. Usage of Canny filter

Istniejg réwniez inne metody wykrywania krawedzi.
Za pomoca pakietu Scilab udato sie wygenerowac odpo-
wiednie obrazy dla operatora Laplace’a oraz operatora
LoG. Pokazano takze dziatanie algorytmu wykorzystuja-
cego szybka transformate Fouriera. Sg to zaawansowa-
ne metody obliczajgce drugg pochodng. Czas realizacji
jest odpowiednio dtuzszy.



Rys. 10. Wynik dziatania operatora fftderiv ze Scilaba
Fig. 10. Result of function fftderiv in Scilab

Rys. 11. Wynik dziatania operatora LoG ze Scilaba
Fig. 11. Result of function LoG in Scilab

Rys. 12. Wynik dziatania filtru Laplace'a ze Scilaba
Fig. 12. Result of function Laplace in Scilab

Rysunki10,11112.Bardzo czesto wykorzystywanym
narzedziem jest transformata Hough [17, 26, 27]. Gene-
ralnie rzecz ujmujac jest to sposéb na wykrywanie linii.
Metode te zaadaptowano nastepnie do wykrywania
bardziej ztozonych obiektéw np. okregéw, oraz innych
ksztattéw. Transformata Hough jest szczegélnym
przypadkiem transformaty Radona. Nie nalezy jej

traktowag, jako zamiennika dla wczes$niej wspomnia-
nych algorytméw, jest to kolejny etap w generowaniu
$ciezki dla palnika. Transformata przeprowadzana jest
naobrazachbinarnych W metodzie tej punkty obrazu x,y
sg przenoszone do przestrzeni Hough. Prosta w ukta-
dzie kartezjanskim w przestrzeni Hough jest punktem,
natomiast punkt w uktadzie kartezjariskim zamienia sie
w krzywag sinusoidalng. Jest to przestrzen akumulacyj-
na. Punkty z réznych krzywych przecinajg sie tworzac
maksima. Zbiér maksiméw w przestrzeni Hough odpo-
wiada prostej w uktadzie kartezjarnskim. Niestety nie
udato sie zainicjowa¢ odpowiednich bibliotek w Scila-
bie by wykresli¢ przyktadowy rysunek.

Operacje dodatkowe

Wyznaczone krawedzie posiadajg pewng grubosc¢
i nierownomiernosc¢. Aby uzyskac idealny rowek spawal-
niczy, uzywa sie metody najmniejszych kwadratéw. Po-
woduje to, ze wyznaczona zostaje linia najbardziej zbli-
zona do rzeczywistego srodka rowka spawalniczego [9].

Rodzaje sterowania

Znajac juz potozenie rowka spawalniczego na obra-
zie mozna poprowadzi¢ palnik. Kontrolery realizujgce
to zadanie najczesciej bazujg na klasycznych regula-
torach PID [18,28] (rys. 13), a takze ich rozwinieciach.
Dobrym przyktadem jest skorzystanie z regulatora Fuz-
zy PID [29]. Regulatory takie umieszczane sg w ujem-
nej petli sprzezenia zwrotnego z obiektem. Skitadaja
sie z trzech czesci: proporcjonalnej kompensujgcej
uchyb biezacy, catkujgcej kompensujacej akumulacje
uchyboéw z przesztosci i rézniczkujgcej kompensujgcej
przewidywane uchyby w przysztosci.

> 1
E(s U's)
by || A5
—)"TGS

Rys. 13. Schemat blokowy regulatora PID
Fig. 13. A block diagram of a PID controller

Testy

Tyle teorii. Przeprowadzono serie testow w oparciu
o rozwigzania komercyjne. Do testéw wykorzystano
dwa skanery laserowe podobnej klasy, oraz czujnik
wizyjny (inteligentny) Balluff BVS-Universal. Wszyst-
kie produkty konfiguruje sie poprzez oprogramowanie
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udostepniane przez producentéw. Nalezy zauwazy¢
iz w przypadku skaneréw laserowych konieczne jest
wybranie w oknie programu odpowiedniego trybu roz-
poznawania krawedzi zaleznego od ztgcza ktére bedzie
$ledzone (rys. 14). Dotyczy to wszystkich dostepnych
na rynku sensoréw (zgodnie z wiedzg autora). Spo-
wodowane jest to koniecznos$cig wyboru najlepszego
w danej aplikacji algorytmu rozpoznawania. Testowane
urzadzenia prawidtowo rozpoznawaty ksztatty ztgcz.
Byty réwniez odporne na zakitdcenia generowane przez
$srodowisko przemystowe, tj. rozbtyski, pyt i pole elektro-
magnetyczne. Czujniki $wietnieradzity sobie zze ztgcza-
mi typu V (rys. 15). Nieco gorzej ze ztgczem typu |. Wyni-
ka to z faktu, iz nie ma jednego uniwersalnego czujnika
i do kazdej aplikacji nalezy starannie wybrac¢ skaner.
W przypadku ztgcza | kluczowe jest dobranie wtasciwej
rozdzielczosci oraz umiejscowienie czujnika na opty-
malnej wysokos¢ nad prébka.

Inaczej jest z kamerg od Balluffa, gdyz prezento-
wany produkt nie jest dedykowany do zastosowan
w spawalnictwie. Pomimo tej niedogodnosci udato sie
prawidtowo wykry¢ krawedzie z pomocg dotaczone-
go oprogramowania konfiguracyjnego. Rozdzielczo$é
640x480, tryb pracy monochromatycznej i odpornosé
na warunki przemystowe oraz sposob komunikacji
z otoczeniem, kompaktowa niewielka zabudowa roku-
je duze szanse na ciekawe projekty w dziedzinie spa-
walnictwa rysunek 16.
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Rys. 14. Okno wyboru rodzaju ztgcza
Fig. 14. Software screen for choosing seam tracking

Rys. 15. Czujnik nad ztagczem typu V
Fig. 15. Scanner above V-type seam
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Rys. 16. Okno wyboru opcji skanowania czujnika BVS
Fig. 16. Software screen for choosing scan option of BVS sensor

Podsumowanie

Problematyka $ledzenia ztgcza znana jest od do-
brych trzydziestu lat. Na przestrzeni tego czasu powstato
setki opracowan i rozwigzan technologicznych. Zaréwno
naukowych i $cisle produkcyjnych. Zaprezentowane algo-
rytmy wykrywania krawedzi sg dobrze znane i opracowa-
ne. Pojawiajg sie kolejne bardziej wyrafinowane techniki.
Ceny czujnikéw znacznie spadty. Dotyczy to zwtaszcza
sensoréow laserowych, niemniej jednak ich cena jest,
co najmniej kilka razy wyzsza od ceny dobrej kamery
przemystowej. R6znica ta niweluje sie w momencie wdro-
zenia, ktore w przypadku systeméw dedykowanych opar-
tych na wiasnych rozwigzaniach i kamerach bedzie duzo
drozsze. Naktad pracy doswiadczonego integratora jest
znaczny i wyraza sie w konkretnych pienigdzach. Mozna
zada¢ sobie pytanie. Skoro algorytmy wizyjne sg dobrze
rozwiniete, dlaczego roboty spawalnicze nie sg sprzeda-
wane z gotowymi zestawami wizyjnymi. Odpowiedzi na
to pytanie jest kilka. Wcigz powstajg coraz lepsze algo-
rytmy rozpoznawania obrazu i sterowania narzedziem.
Uzywanie obecnych systemdw nie jest takie proste, przy
zmiennej produkcji konieczne jest ustawianie systemu
od nowa, przeprowadzanie kalibracji. Ktopotliwe jest
mocowanie czujnikéw na ramieniu robota lub automatu.
Zawsze istnieje trywialna mozliwos$¢ zniszczenia drogie-
go sprzetu przez nieuwage. Podstawowym problemem
jest to, iz nie powstat do tej pory system gotowy do dzia-
tania zaraz po wyciagnieciu z pudetka.

Autor dziekuje firmom BALLUFF, MAREL, WOBIT za udo-
stepnienie czujnikow i okazang pomoc przy realizacji badan.

Uzyty sprzet i oprogramowanie:

1. BALLUFF BVS001 BVS-UR-3-001-E

2. MICRO_EPSILON LLt2611-50, dystrybutor WOBIT

3. MEL M2-iLAN-2-6/4/4,5 dystrybutor MAREL - SERWIS
MARIUSZ SAMBORSKI

5. PAKIET SCILAB 5.5.1 i biblioteki SIVP 0.5.3.2, IPD 8.3-2.1
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