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Resumo. Este trabalho apresenta um método automatizado desenvolvido para a identificacéo e
medicdo geométrica de objetos presentes em imagens de transferéncia metalica em soldagem a
arco voltaico (obtidas pela técnica de filmagem em altas vel ocidades), fornecendo como resposta a
avaliacdo quantitativa dos parémetros geométricos (comprimento do arco, comprimento do
eletrodo e diametro das gotas) e a freguéncia de destacamento das gotas em transferéncia sob
diversas condi¢cdes. Este método baseia-se em um programa computacional, composto de um
programa principal e modulos para calibracéo, tratamento e analise de imagens e armazenamento
de dados. O programa computacional foi testado sob varios modos de transferéncia metalica em
soldagem MIG/MAG em diferentes tamanhos de amostragem (até 26000 quadros por amostra, a
uma taxa de aquisicdo de 2000 quadros por segundo). Os resultados obtidos mostraram-se
adequados quando comparados com o processo de medicdo manual convencional, ressaltando-se
uma economia significativa de tempo e uma maior precisdo dos resultados, devido ao tamanho
maior da amostragem.

Palavras-chave: Processamento de imagem, Processo de soldagem MIG/MAG, Fisica do arco.
1. INTRODUCAO

A soldagem a arco voltaico com eletrodo consumivel e protecéo gasosa (conhecida pelas siglas
MIG/MAG ou GMAW) é um processo amplamente utilizado e um método €ficiente de unido
permanente de pecas metdlicas nas indlstrias de estruturas soldadas. A forma mais efetiva de
otimizar o desempenho deste processo, e aumentar sua versatilidade e produtividade, € através do
estudo dos fendmenos que ocorrem durante a transferéncia do metal fundente do eletrodo para a
peca a ser soldada.

O comportamento do eletrodo e das gotas - comprimento do arco, diametro da gota e frequiéncia
de destacamento das gotas - durante a transferéncia metalica no processo MIG/IMAG vem sendo
estudado e avaliado por vérios pesquisadores (Scotti, 1998; Balsamo et a., 1999; Costa et al.,2001)
do Laboratério para o Desenvolvimento dos Processos de Soldagem (LAPROSOLDA) da
Universidade Federal de Uberlandia, como fator importante na melhoria de consumiveis (arames e
gases) e de equipamentos. Para a observacdo dos aspectos geométricos e dindmicos nos diversos
modos de transferéncia tém sido utilizados equipamentos complexos para a visuaizagdo e a
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gravacdo do fendbmeno. Entretanto, a medicdo dos parametros geométricos e dinamicos desejados
demanda bastante tempo quando feita manualmente, como tradicionalmente é feito, j4 que cada
guadro de uma imagem de transferéncia metalica tem de ser digitalizado e medido individualmente
em um sistema ndo automatizado de tratamento de imagens. O critério de definicdo das formas e a
fadiga decorrente do trabalho repetitivo, podem fazer com que os valores se diferenciem,
dependendo do operador ou mesmo durante a medicdo (erros sisteméticos). Além disto,
considerando o caréter errético de um arco, a forma de amostragem precisa ser representativa e o
tamanho da amostra elevado. Estes fatores aumentam os custos da andlise, além de possibilitar erros
aleatorios.

A possibilidade de se fazer esta andlise de forma automatizada (sem a interferéncia ou
dependéncia do operador) apresenta-se como um grande avango para os pesquisadores desta area.
Técnicas de processamento digital de imagens surgem como meios de aprimorar a qualidade
andlise. A escolha adequada de técnicas de segmentacdo, filtragem, identificaco e descricdo de
formas possibilita uma avaliagdo quantitativa automatizada e rapida, otimizando a tarefa dos
pesqui sadores.

Desta forma, este trabalho propde-se a validar um programa computacional projetado e
desenvolvido pelos autores, dedicado para a identificacdo e a medicdo geométrica de objetos
presentes (eletrodo, gota e poca de fusdo) em imagens de transferéncia metélica em soldagem a arco
voltaico (obtidas pela técnica de filmagem em altas velocidades), fornecendo como resposta a
avaliagdo quantitativa dos paréametros geométricos (comprimento do arco, comprimento do eletrodo
e didmetro das gotas) e a frequiéncia de destacamento das gotas em transferéncia do tipo globular e

goticular (“spray”).

2. O PROGRAMA “VIDEO-ANALISADOR DE TRANSFERENCIA METALICA EM
SOLDAGEM”

As imagens de transferéncia metdlica nos trabalhos desenvolvidos no LAPROSOLDA séo
adquiridas através da técnica “ shadowgrafia’ sincronizada (Vilarinho, 2000), a qual consiste de um
sistema de visualizacdo do arco de soldagem que utiliza uma fonte de luz laser, componentes
Opticos para expandir e colimar o feixe laser, um filtro Optico passa-banda para "cortar" a luz do
arco e uma camera de video de alta velocidade (2000 quadros/segundo). Estas imagens séo
consideradas de boa qualidade para a visdo humana, ou sgja, € possivel distinguir com clareza
formas, nuances de luz e textura. A Figura (1) mostra umaimagem tipica de transferéncia metalica.

Figura 1. Exemplo de imagem tipica de transferéncia metélica, destacando os elementos poca de
fusdo, gota e eletrodo

A abordagem do programa computacional resume-se em analisar quantitativamente estas
imagens adquiridas e armazenadas, na forma digitalizada, cujas caracteristicas principais séo a



existéncia de 3 ou mais elementos que se movimentam e mudam de forma sequencialmente de
guadro para quadro. O programa constitui das etapas de tratamento das imagens, calibragéo,
identificacdo das caracteristicas geométricas a serem medidas e selecdo dos critérios de medicéo
dos parémetros geomeétricos. Este programa foi denominado Video-analisador de Transferéncia
Metalica em Soldagem, e foi desenvolvido para plataforma PC-Windows no ambiente
LABVIEWLD, da National Instruments, utilizando sua linguagem grafica de programagdo. Os
maodul os referentes ao processamento das imagens foram projetados utilizando a biblioteca IMAQC
Vision, também da National Instruments. A Figura (2) mostra a tela basica do programa principal
do Video-analisador com a érea para entrada de dados, os médulos de calibragdo, tratamento de
imagem, andlise das imagens e armazenamento de dados; e a area de visualizacdo dos resultados
parciais efinais.
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Figura 2. Telabasica do programa principal do Video-analisador.

Para a andlise quantitativa automatizada, a qualidade da imagem esta relacionada a sua
adequacdo para o processamento pela maquina. Com este objetivo, foi desenvolvido um modulo de
tratamento de imagens no Video-analisador. Neste médulo foram utilizadas técnicas de realce
classificadas como métodos de pré-processamento como filtragem por mediana (reducdo de ruidos),
algoritmos de descricdo de fronteira (segmentacéo de objetos) e filtragem morfol bgica (eliminacdo
de pontos isolados) (Rostampour et al., 1988; Jain, 1989; Gonzalez et al., 1992). Na etapa posterior
ao realce utilizou-se técnicas para extracdo de informagdes de uma imagem onde é feita a
identificacdo, a representacdo e a descricdo de objetos e regides de interesse na imagem digital. A
Figura (3) mostra uma imagem tipica de transferéncia metdlica em diferentes etapas do pré-
processamento.

A identificacdo do tipo de transferéncia e os critérios para a medicdo do comprimento do arco
foram feitos a partir das caracteristicas formais basicas e estudos sobre 0 comportamento do arco
realizados pelos pesquisadores do LAPROSOLDA (Costa et a., 2001). A forma do eletrodo é a
informagcdo mais importante para a identificacéo do tipo de transferéncia metalica. Através de um
algoritmo de identificagdo do tipo de transferéncia e medicdo desenvolvido por Maia (2001), a
imagem do eletrodo € inserida em um retangulo e esta regido é mapeada, obtendo-se varias



informagdes sobre o eletrodo tais como, a sua largura maxima e minima, a identificacdo da
formacao da gota e do seu didmetro, a identificacdo do inicio do estreitamento da gota e o calculo
do seu comprimento. A partir dessas informacdes, identifica-se o tipo de transferéncia e a posicao
para o cdlculo do comprimento do arco. A Figura (4) mostra um exemplo de uma sequéncia de
imagens de transferéncia metalica durante a andlise quantitativa.

() negativo daimagem apos (b) imagem segmentada com (c) imagem segmentada apés a
filtro de suavizagdo pixelsisolados eliminacdo dos pixels isolados

Figura 3. Exemplo das etapas do pré-processamento de umaimagem de transferéncia metdlica.

Figura 4 — Exemplo de uma sequéncia de imagens de transferéncia metdlica durante a analise
quantitativa.

3. VALIDACAO DO PROGRAMA “VIDEO-ANALISADOR DE TRANSFERENCIA
METALICA EM SOLDAGEM”

Para avaliar o desempenho do Video-analisador, e consequentemente validar sua aplicacéo,
foram utilizadas imagens adquiridas durante ensaios de soldagem para vérios tipos de transferéncia.
Neste trabalho séo apresentados os resultados obtidos para a andlise de imagens de transferéncia
globular e goticular, definidos de acordo com a classificacdo de tipos de transferéncia proposta pelo
Instituto Internacional de Soldagem (11W) para agos.

Dois métodos foram utilizados para medir os parametros geométricos desgjados e foi, entdo,
feita a comparacdo dos resultados obtidos nas medic¢bes. O primeiro € um método manual, onde o
usudrio utiliza um programa comercial (Global Lab Imagell) de aquisicdo e andlise de imagens e,
selecionando cada imagem, mede os parametros desgjados. O segundo é o método automatico,
utilizando o Video-analisador. A andlise comparativa dos resultados obtidos pel os métodos manual



e utilizando o Video-analisador teve como objetivo verificar a confiabilidade das informacdes
fornecidas pelo método automatico e justificar a possivel adogéo deste como método padréo.

A escolha do tamanho da amostragem foi baseada em um procedimento adotado para a medicéo
manual do comprimento do arco desenvolvido por Costa et a. (2001). Este procedimento consiste
em selecionar quadros do banco de imagens de transferéncia metdlica, tomando como base o
comprimento do arco a ser medido. Como o objetivo € medir o comprimento médio, indistintamente
do momento da transferéncia, esta selecdo € realizada de uma forma aleatéria. Para isso, determina-
se um vetor com 100 elementos (quadros) randémicos nos quais deve-se realizar a medicao.

Inicialmente, foram analisados 2 conjuntos de 100 imagens aleatérias, um com a transferéncia
metdlica do tipo globular e outro do tipo goticular. Estes dois conjuntos foram medidos
manual mente por um Unico usuério e automaticamente pelo Video-analisador, seguindo os critérios
de medicéo do comprimento do arco elaborados pelos pesquisadores do LAPROSOLDA (Costa et
al., 2001)

Os pardmetros geométricos medidos pelo Video-analisador foram o didmetro da gota, o
comprimento do arco e o comprimento do eletrodo para cada conjunto de imagens de transferéncia
metdlica. O programa calculou ainda a freqiiéncia de destacamento para as transferéncias com gotas
em voo livre. Entretanto, os dois parametros geométricos adotados para verificar a adequacéo das
técnicas de processamento das imagens escolhidas e da rotina de identificagdo do tipo de
transferéncia metalica foram apenas o comprimento do arco e o didmetro da gota. Por isso, a
avaliagdo do desempenho do Video-analisador foi realizada analisando os resultados desses dois
parametros.

4. RESULTADOSE DISCUSSAO

Os ensaios de soldagem dos quais se retirou imagens foram realizados pelo Processo
MIG/MAG, na posi¢do plana, com uma distancia do bico de contato a peca (DBCP) igual a 18 mm
e utilizando um arame eletrodo AWS ER70S-6 de didametro de 1,0mm e chapas de aco comum ao
carbono. O gés de protecdo utilizado foi o Argbnio com 2% de O,, com uma vazdo de 12,0
litros/min e a velocidade de soldagem de 40 cm/min. Esta velocidade foi gjustada de forma que o
arco incidisse sempre sobre a chapa, ao invés de sobre a poca.

As medicdes manual e automética do diametro da gota foram realizadas a partir da determinacéo
de sua éarea, utilizando as técnicas de segmentacdo e classificacdo dos objetos em uma imagem
citadas anteriormente. Os valores médios obtidos nas medicdes do didmetro das gotas pelos dois
métodos nas transferéncias globular e goticular s8o mostrados na Tab. (1).

Tabela 1. Resultados das medi¢des do didmetro das gotas realizadas pelo método
manual e pelo Video-analisador
M edicOes realizadas pel o método | Medicbes realizadas pelo Video-
manual analisador
(valores médios em mm) (valores médios em mm)

Transferéncia | Didmetro da gota | Desvio padréo | Didmetro da gota | Desvio padréo
Globular 2.1 0.15 2.3 0.11
Goticular 0.8 0.09 0.9 0.07

A medicdo manua do comprimento do arco foi realizada sem a utilizagdo de qualquer técnica de
pré-processamento, dependeu apenas dos critérios definidos pelos pesquisadores e da acuidade
visual do usuario. A medicéo utilizando o Video-analisador foi realizada apds o pré-processamento.
A Tabela (2) mostra os valores médios obtidos na medicdo do comprimento do arco para cada tipo
de transferéncia metdlica.



Tabela 2. Resultados das medi¢des do comprimento do arco pelo método manual e pelo

Video-analisador

M edicOes realizadas pelo método
manual
(valores médios em mm)

M edicOes realizadas pelo Video-
analisador
(valores médios em mm)

Transferéncia | Comp. Doarco | Desviopadrdo | Comp.doarco | Desvio padréo
Globular 51 0.64 5.8 0.67
Goticular 5.0 0.38 5.4 0.41

As diferencas observadas nas Tab. (1) e Tab. (2) indicam que os dois métodos de medicéo,
devido as suas caracteristicas distintas, utilizam procedimentos que levam a resultados diferentes,
considerando como referéncia a medicéo realizada pelo usuério.

Para observar as tendéncias nos dois métodos utilizados, foram feitos gréficos de dispersdo dos
valores e as curvas de tendéncia das medidas do comprimento do arco nos dois conjuntos de
imagens de transferéncia metalica. A Figura. (5) e Figura (6) mostram os gréficos da dispersao das
medidas do comprimento do arco realizadas pelo método manual e utilizando-se o Video-analisador
para as transferéncias metalicas do tipo globular e goticular. Os resultados mostram, como era
esperado, que ndo existe um padréo para 0 comprimento do arco, ou seja, 0 comprimento do arco
dterase durante o tempo como consequéncia intrinseca do fendmeno de crescimento e
destacamento das gotas.
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Figura 5. Dispersao das medidas de comprimento do arco natransferéncia globular.
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Figura 6. Dispersdo das medidas de comprimento do arco na transferéncia goticular.

E importante observar que, tanto a dispersio, como a curva de tendéncia, sdo muito semelhantes
nas medidas obtidas pelo método manual e pelo método automatico para cada tipo de transferéncia
metélica analisada. Isto indica que a etapa de pré-processamento e o algoritmo de identificagdo do
tipo de transferéncia e medicdo dos parametros escolhidos estdo adequados, caso contrario a
dispersdo observada teria um configuragdo diferenciada. Apesar dessas pequenas diferencas
mostradas nas Fig. (5) e Fig. (6), a andlise comparativa das dispersdes indica a ocorréncia de um
erro sistematico e ndo aeatdrio.

Para averiguar as hipéteses de erro nos método manual e no método utilizando o Video-
analisador foram redlizadas novas medi¢des. Nesta nova andlise comparativa, foi medido o
comprimento do arco em um conjunto de 20 imagens aeatorias retirado do conjunto de 100
imagens de transferéncia metdlica do tipo goticular. O nimero de imagens para esta avaliacéo foi
reduzido pois o objetivo foi evidenciar a influéncia da experiéncia e acuidade visual do usuario na
medicdo do par@metro geométrico mencionado. O mesmo conjunto de 20 imagens foi medido uma
vez por 5 usuérios diferentes, asssm como pelo Video-analisador. A Figura (7) mostra o grafico das
médias do didmetro das gotas obtidas pelos usuarios utilizando o método manual e pelo Video-
analisador.

Neste gréfico, observa-se que o0 desvio-padréo das medidas obtidas pelos usuarios € muito
pequeno e que a média obtida pelo Video-analisador coincide com as médias obtidas por trés
usuérios. Este resultado era esperado, pois o procedimento para medir o didmetro das gotas € o
mesmo para 0s dois métodos, ou segja, escolher um valor de limiar para a segmentacdo, determinar a
areada gota e calcular seu diametro.
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A Figura (8) mostra o grafico das médias do comprimento do arco obtidas pelos usuérios e pelo
Video-analisador. A diferenca observada entre as medidas obtidas pelos usuérios neste gréfico
indica uma variagdo significativa entre as medidas do comprimento do arco realizadas pelos cinco
usuérios e que este intervalo de variacdo contém a média obtida pelo Video-analisador. Ou sgja, a
média obtida utilizando o Video-analisador também pode ser considerada correta tomando como
referéncia os resultados obtidos pela medi¢éo manual. Pode-se observar, portanto, que as medicdes
gue dependem da experiéncia e acuidade visual do usuario estdo mais sujeitas a erros e a
repetibilidade dos resultados torna-se dificil. Esta observacdo permite questionar a adogcdo do
método manual como padréo, o correto seria 0 mesmo ser utilizado apenas como um indicativo.
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Figura 8. Médias do comprimento do arco obtidas pelos usuérios utilizando o método manual e pelo
Video-analisador.

Um problema observado durante a analise quantitativa, utilizando o Video-analisador, refere-se
ao nivel de ruido presente nas imagens adquiridas através da “ shadowgrafia’. O sistema éptico-laser
produz um ruido espacial nestas imagens devido avariacdo de intensidade das particulas espal hadas
no ar, a defeitos Opticos do sistema e a vibragdo causada por outros equipamentos proximos ao
sistema. A remocdo ineficaz desse ruido dificulta o procedimento de segmentacéo e a filtragem
para remocao de pixelsisolados.

Resumindo, o Video-analisador foi sistematicamente testado para os modos de transferéncia
globular e goticular em soldagem MIG/MAG, identificando o tipo de transferéncia e realizando os
calculos dos parametros desgjados. Os resultados obtidos foram bastante satisfatérios quando
comparados com os resultados da medicio manual sobre as mesmas imagens. E importante ressaltar



a economia significativa de tempo e a maior precisao dos resultados ao utilizar o Video-analisador.
O tempo gasto para analisar 100 imagens através da medicdo manual foi de aproximadamente 5
horas enquanto gque para um experimento com 2.000 imagens, utilizando o Video-analisador, foi em
torno de 6 minutos usando-se um computador com processador Pentium [1 350 MHz.

4. CONCLUSOES

O méodo automatizado desenvolvido neste trabalho mostrou-se capaz de identificar
adequadamente os tipos de transferéncias selecionados e os resultados obtidos foram considerados
confiaveis pelos pesquisadores do LAPROSOLDA.

O Video-analisador desenvolvido proporciona ao usuario grande facilidade na sua utilizacéo,
oferecendo opc¢des de realce e remocdo de ruidos nas imagens digitais obtidas pela técnica de
“shadowgrafia’ e possibilitando uma grande economia de tempo na andlise quantitativa de
parémetros geométricos em imagens de transferéncia metélica.

A andlise de um grande nimero de amostras permite ao usuario a observacdo do fenémeno da
transferéncia metdlica em diversos momentos dos ensaios realizados e possibilita a ele selecionar
interval os para uma avaliacdo mais detalhada.

A adocdo do Video-analisador para a andise quantitativa de par@metros geométricos como
comprimento do arco e o diametro de gotas pode otimizar a tarefa dos pesquisadores da érea de
soldagem a arco voltaico do ponto de vista técnico e econdmico.
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Metal Transfer Quantification in GMAW using Digital Image Processing Techniques

Abstract. This paper presents an automatic method developed for geometrical measurements and
identification of objects present in metal transfer images (high-speed filming) from arc welding.
This method provides a quantitative evaluation of the geometric parameters (i.e., arc and electrode
length and droplet diameter) and of the droplet detachment frequencies. This method is based on a
dedicated interactive software, composed of a main program and modules for calibration, image
enhancement, segmentation and filtering and data storage. The program was tested on several
metal transfer modes, at different sample sizes (up to 26000 frames per sample, at a acquisition
rate of 2000 fps). The results were considered more reliable and less susceptible to random errors
in comparison to the manual method. It can be assumed an optimization of the researcher’s task
from the economic and technical point of view.
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