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Рассмотрены два алгоритма распознавания валика усиления сварного шва на цифровых изображениях, полученных
с помощью оптического триангуляционного сенсора — нейросетевой и вероятностный. Эффективность их исполь-
зования подтверждена экспериментальной проверкой.
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Существует ряд задач, для решения которых не-
обходим инструментарий, позволяющий автома-
тически определять положение валика усиления
сварного шва. Например, в процессе автоматизи-
рованного ультразвукового контроля продольных
швов крупногабаритных конструкций необходи-
мо выполнять автоматическую коррекцию поло-
жения ультразвуковых датчиков относительно ва-
лика усиления сварного шва или для реализации
роботизированной шлифовки сварного шва необ-
ходимо автоматическое центрирование шлифо-
вального круга относительно шва. Эти и подоб-
ные задачи могут быть решены путем включения
в систему позиционирования рабочего инстру-
мента обратной связи по положению сварного
шва.

В настоящее время для автоматического оп-
ределения координат валика усиления сварного
шва чаще всего применяют бесконтактные опти-
ческие сенсоры, работающие по принципу свето-
вого сечения, что подробно рассмотрено в [1, 2].
Согласно принципу светового сечения, световая
плоскость пересекает объект (в данном случае
сварной шов), формируя на его поверхности све-
товую полосу. Телевизионная камера, располо-
женная под некоторым триангуляционным углом
к световой плоскости, регистрирует световую по-
лосу и формирует цифровое изображение, на ко-
тором световая полоса представляется пикселями
с более высокой интенсивностью, чем основной
фон (рис. 1). Алгоритмы распознавания линии
световой полосы на цифровых изображениях не
отличаются особой сложностью и широко извес-
тны [3]. Более сложной задачей является анализ
и обработка найденной линии световой полосы

для определения координат кромок валика уси-
ления сварного шва. Данная задача усложняется
наличием ряда факторов: высокой вероятностью
возникновения помех в зоне шва в виде неров-
ностей и брызг расплавленного металла; измен-
чивостью формы и нечеткостью кромок валика
усиления сварного шва. Простые алгоритмы об-
работки линии световой полосы, которые пред-
лагают, например, авторы работы [1], не всегда
позволяют находить с необходимой точностью
координаты шва. Отсюда необходимы алгоритмы,
позволяющие повысить достоверность распозна-
вания кромок валика усиления сварного шва. В
настоящей работе предложены вероятностный и
нейросетевой алгоритмы обработки линии свето-
вой полосы.

Линию световой полосы на цифровом изобра-
жении можно представить в виде дискретной фун-
кции K(x) (рис. 2). Значение функции определяет
номер строки, в которой находится пиксель линии
световой полосы, принадлежащий столбцу x изоб-
ражения. Задача определения координат кромок
валика усиления сварного шва состоит в нахож-
дении номеров столбцов xl и xr, соответствующих
точкам левой и правой кромок валика (рис. 2).

В нейросетевом алгоритме распознавания ва-
лика усиления последовательно сканируются точ-
ки дискретной функции K(x) световой полосы.
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Рис. 1. Световая полоса на цифровом изображении сварного
шва
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Для каждой точки оценивается вероятность ее со-
ответствия кромке валика. Оценка вероятности
выполняется с помощью искусственной нейрон-
ной сети (ИНС) прямого распространения [4]. На
вход ИНС подаются информативные признаки
кромки валика усиления, которые вычисляются
для каждой точки функции K(x) на основе свойств
локальной окрестности этой точки. На основе ана-
лиза входных значений признаков на выходе ИНС
формируются значения выхода нейронной сети
P(x), представляющие собой оценки вероятности
соответствия каждой из точек x кромке валика.
Величина P(x) принимает значения от 0 до 1. Чем
больше значение P(x), тем больше вероятность
того, что кромка валика находится в точке x. Точ-
ки, соответствующие двум локальным максиму-
мам функции P(x), выбираются в качестве най-
денных кромок валика xl (левая кромка) и xr (пра-
вая кромка).

Используются три информативных признака
кромок валика: модуль второй производной K′′(x);
отклонение σ(x); угол наклона α(x). Для каждой
точки вычисляются два набора признаков: Kl

′′(x),

σl(x), αl(x) и Kr
′′(x), σr(x), αr(x). Первый набор

включает признаки левой, а второй — правой
кромки. Признак σl(x) представляет собой сред-
неквадратическое отклонение точек функции K(x)
в локальной окрестности [x; x + R] точки x от пря-
мой, аппроксимирующей функцию K(x) в области
[x – R; x), где R — размер локальной окрестности.
Угол наклона αl(x) представляет собой угол меж-
ду прямой, аппроксимирующей K(x) в области [x;

x + R], и прямой, аппроксимирующей K(x) в об-
ласти [x – R; x). Признаки правой кромки Kr

′′(x),
σr(x), αr(x) рассчитываются так же, как и признаки
левой кромки, но все интервалы выбираются зер-
кально отраженными относительно точки x, для
которой вычисляются признаки.

ИНС состоит из двух слоев нейронов (рис. 3):
первый слой — из пяти нейронов; второй — из
одного нейрона. В качестве нелинейной функции
нейронов используется сигмоидальная функция
активации. На нейроны первого слоя передаются
входные сигналы — значения информативных
признаков. Выходные сигналы нейронов первого
слоя поступают на входы нейрона второго слоя.
На выходе нейрона второго слоя формируется вы-
ходной сигнал ИНС P(x).

Для корректной работы ИНС требуется ее обу-
чение, которое состоит в настройке весовых коэф-
фициентов сети. Обучение ИНС осуществляется
с помощью специального алгоритма на основе на-
бора так называемых обучающих примеров, пред-
ставляющих собой примеры правильной реакции
ИНС, т. е. значение выхода P(x), адекватное за-
данному набору значений входов K′′(x), σ(x), α(x).
Обучающие примеры формируются на основе
признаков, вычисленных для определенных точек
линий световых полос, полученных после обра-
ботки набора изображений сварных швов. В ка-
честве алгоритма обучения ИНС используется ал-
горитм обратного распространения ошибки [4].

В вероятностном алгоритме распознавания ва-
лика усиления так же, как и в нейросетевом, пос-
ледовательно сканируются точки дискретной
функции K(x) световой полосы. Оценки вероят-
ности соответствия каждой точки кромке валика
вычисляются на основе гистограмм распределе-
ния плотности вероятности информативных приз-
наков кромок валика. В качестве признаков ис-
пользуется тот же набор признаков (K′′(x), σ(x),
α(x)), что и в нейросетевом алгоритме. Гистог-
раммы распределения плотности вероятности вы-
числяются для набора значений признаков, вы-

Рис. 2. Дискретная функция K(x), задающая линию световой
полосы

Рис. 3. Структура ИНС
Рис. 4. Результат определения координат кромок валика уси-
ления сварного шва с помощью нейросетевого алгоритма
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численных для множества изображений световых
полос в точках, соответствующих кромкам валика
усиления сварного шва.

Оценка вероятности соответствия заданной
точки кромке валика рассчитывается следующим
образом. Сначала для данной точки вычисляются
значения признаков K′′(x), σ(x), α(x). Затем по
гистограммам каждого из этих признаков опре-
деляются соответствующие значения плотности
вероятности. Искомая оценка вычисляется как
среднее арифметическое этих плотностей вероят-
ности.

Решение о том, какие точки функции K(x) со-
ответствуют кромкам валика усиления, принима-
ется на основе вычисленных по гистограммам
оценок по той же схеме, что и для нейросетевого
алгоритма.

При исследовании эффективности алгоритмов
распознавания валика усиления сварного шва вы-
полняли экспериментальную проверку алгорит-
мов на тестовых изображениях сварных швов со
световой полосой. В данном исследовании ис-
пользовали тестовый набор, состоящий из 650
изображений. Обучение нейросетевого алгоритма
и вычисление гистограмм для вероятностного ал-
горитма проводили на наборе, состоящем из 110
изображений. В результате исследований установ-

лено, что с помощью разработанных алгоритмов
правильно определены координаты кромок вали-
ка усиления сварного шва для 98 % тестовых
изображений. Основной причиной ошибок при
определении координат являлись относительно
большие (по размерам сравнимые с валиком)
брызги металла, которые ошибочно принимались
за валик усиления шва. При отсутствии больших
брызг металла в области световой полосы коор-
динаты кромок валика определялись правильно.

Таким образом, на основании полученных ре-
зультатов экспериментальных исследований мож-
но сделать вывод об эффективности разрабо-
танных алгоритмов распознавания валика усиле-
ния сварного шва и возможном практическом
применении предложенных алгоритмов.
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В работе предложена имитационная модель для анализа
расплавленной ванны при процессе лазерно-дуговой гибрид-
ной сварки с использованием коммерческого пакета Флоу-
3Д. Эта модель состоит из трех основных управляющих урав-
нений неразрывности, количества движения и энергии. Для
осуществления слежения за свободной поверхностью ванны
принимается метод объема течения. Такие физические явле-

ния дуговой сварки в расплавленной ванне, как электромаг-
нитная сила, поверхностное натяжение и давление дуги при-
меняются в качестве граничных условий или массовой силы
жидкости. Дополнительно используется модель отражения
Фреснеля в качестве механизма поглощения энергии для ла-
зерного луча на металлических поверхностях. 
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