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Abstract— This work shows the results obtained with image processing methods applied to welding images
captured through the profiling technique. The algorithms used in this work aim to extract visual information
of the welding pool and explore the obtained data to analyze the process stability, overall quality, and predict
problems in a GMAW welding process.
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Resumo— Esse trabalho apresenta resultados obtidos com a aplicação de métodos de processamento de ima-
gem utilizados em imagens de soldagem obtidas pela técnica da perfilografia. As técnicas utilizadas nesse trabalho
têm a finalidade de extrair informações visuais da poça de fusão em um ambiente de soldagem e relacionar os
dados obtidos para analisar a estabilidade, a qualidade e posśıveis problemas de um processo de soldagem GMAW.

Palavras-chave— Visão computacional, soldagem, processamento de imagem, câmeras, modo de transferên-
cia.

1 Introdução

Os processos de soldagem são amplamente
utilizados na fabricação e recuperação de peças na
indústria. O prinćıpio de funcionamento do pro-
cesso GMAW é baseado na geração de arco elétrico
entre o eletrodo e a poça de fusão (Bracarense,
2003). Para evitar contaminação da solda com
fatores externos, como por exemplo o ar, utiliza-
se geralmente um gás de proteção. Conforme o
tipo do gás de proteção pode ter a classificação
de Metal Inert Gas (MIG) quando não há inter-
ação do gás e a solda e Metal Active Gas (MAG)
quando existe atuação com a solda. Apesar do
processo de soldagem GMAW ser vantajoso, pois
oferece ótima produtividade e também ser muito
conhecido pela indústria (Wêglowski et al., 2008),
é necessário controlar alguns parâmetros de sol-
dagem como o valor da corrente elétrica, que pode
gerar arcos fortes resultando em consequências
negativas para a qualidade da soldagem. Como
observado no trabalho de (Steffens et al., 2016), a
qualidade da solda depende dos equipamentos uti-
lizados e também de algumas grandezas como ten-
são, corrente elétrica e velocidade de alimentação
do arame. É necessário configurar corretamente
os parâmetros da soldagem, pois assim é posśıvel
evitar problemas de excesso de respingos, fumos e
deformação da chapa de solda.

A poça de fusão, é a região onde o material de
solda está no estado ĺıquido, a poça exerce grande
influência na qualidade do processo de soldagem.
No trabalho de (Yu et al., 2009) foi usado um con-
trolador baseado em lógica fuzzy para controlar a
geometria da poça de fusão e assim foi posśıvel

manter o processo de soldagem mais estável, visto
que no peŕıodo inicial da soldagem o arco apre-
senta maior instabilidade. A transferência de go-
tas em um processo de soldagem é considerada
uma caracteŕıstica importante, pois ela determina
a estabilidade do arco e a qualidade da soldagem
(Wu et al., 2004).

Existem três modos de transferência de ma-
terial do eletrodo para a peça de trabalho. São
elas:

• Globular: No modo de transferência globu-
lar, o diâmetro da gota é maior que o do
eletrodo e as gotas se desprendem principal-
mente devido a força da gravidade. É um
dos modos de transferência mais indesejados,
pois apresenta muitos respingos, muito aque-
cimento e baixa qualidade de soldagem. O
diâmetro da gota chega a ser até 3 vezes maior
que o diâmetro do arame. Além disso, as go-
tas possuem uma baixa taxa de transferência,
aproximadamente de uma a dez gotas por se-
gundo são transferidas durante o processo de
soldagem (Scotti et al., 2012).

No trabalho de (Yudodibroto et al., 2009),
foi feita a sincronização de sinais de tensão e
corrente e foi observada a dinâmica do pro-
cesso de transferência da gota na poça de
fusão. Acréscimos de tensão e corrente provo-
cam variações na poça de fusão o que impacta
na formação da gota.

• Goticular: Neste modo de transferência as go-
tas são menores e a solda resultante apresenta
menos respingos. A corrente elétrica nesse
modo de transferência deve ser acima do ńıvel
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de corrente de transição (Wu et al., 2008), se
a corrente ficar abaixo do ńıvel de transição
o modo de transferência é classificado como
globular. O valor da corrente de transição
entre os modos de transferências depende de
alguns fatores que são: A composição do
arame, o diâmetro e a extensão do eletrodo
e a composição do gás de proteção (Robert
and Messler, 1999).

• Curto-circuito: Na transferência por curto-
circuito a corrente de soldagem é baixa e o
eletrodo possui um diâmetro pequeno. A
transferência do metal fundido ocorre no
intervalo em que o eletrodo está em con-
tato com a poça de fusão. Se ocorrer mu-
danças na composição do gás pode haver al-
terações no tamanho da gota e no tempo de
curto-circuito (Bracarense, 2003). Segundo
(Liskevych et al., 2010), o modo de transfer-
ência em curto-circuito ocorre quando a ve-
locidade de alimentação é maior que a ve-
locidade de fusão do arame, dessa forma o
arame em forma ĺıquida no formato de gota
toca a poça de fusão. Geralmente o curto-
circuito ocorre em valores de tensão e corrente
baixos. No momento do curto, a tensão entre
o eletrodo e a peça de trabalho tende a um
valor próximo de zero e a corrente elétrica fica
com um valor elevado. Nesse instante o arco
extingue-se e a gota é transferida para poça
de fusão pela tensão superficial (Ponomarev
et al., 2004).

Para compreender melhor a dinâmica da
transferência metálica para poça de fusão, foram
criados modelos que descrevem a formação da
gota, são eles:

• A teoria do balanço das forças estáticas: força
gravitacional, força eletromagnética, força de
arrasto e a força devido a tensão superficial
agem na gota pendente (Waszink and Graat,
1983), (Choo et al., 1992);

• E a teoria da instabilidade de forças mag-
néticas: Considera a perturbação causada
pelas forças magnéticas que atuam sobre a
coluna ciĺındrica do metal ĺıquido (Wang
et al., 2003).

Em cada modo de transferência existe uma
força atuante. No modo por curto-circuito a gota
é destacada do eletrodo e se transfere para a
poça de fusão devido a força de tensão superfi-
cial. No modo globular é ação da gravidade que
faz com que a gota se desprenda do eletrodo e
se desloque até a poça, nesse modo o diâmetro da
gota chega a ser três vezes maior que o diâmetro do
eletrodo. No modo got́ıcular a gota se destaca de-
vido a ação da força eletromagnética, geralmente
o diâmetro da gota possui aproximadamente o
mesmo tamanho do eletrodo.

2 Visão Computacional e Processamento
de Imagem

A visão computacional estuda técnicas ca-
pazes de obter informações de imagens (Ballard
and Brown, 1982). Geralmente, em um sistema
de visão computacional, são realizados uma se-
quência de procedimentos Primeiramente é feita
a aquisição da imagem por uma câmera, com a
imagem obtida, é feito um determinado proces-
samento de imagem para filtrar informações in-
desejadas da imagem, logo após a filtragem é a
fase de obtenção das informações desejadas da
imagem, essas caracteŕısticas podem ser, como
por exemplo o tamanho, a cor, a posição, a tex-
tura e outras informações da imagem (De and
Parle, 2013; Oyeleye and Lehtihet, 1998; Mala-
mas et al., 2003; Umeagukwu et al., 1989). No
trabalho de (Maia, 2001) foram utilizados filtros
gaussiano, linear e filtro mediana para suavização
e redução de rúıdos das imagens capturadas da
poça de fusão.

O processamento de imagem é utilizado na in-
dustria de soldagem com a finalidade de encontrar
padrões visuais em imagens, melhorar a qualidade
das imagens de forma que seja posśıvel obter uma
boa visualização do processo de soldagem.

3 Trabalhos relacionados

Para visualizar o processo de soldagem são
utilizadas técnicas de processamento de imagem
para fazer a medição do cordão de solda, do
tamanho da poça de fusão e efetuar a monitoração
do processo de soldagem (Saeed and Zhang, 2003).

No trabalho de (Chen et al., 2015), foi anal-
isada e identificada as gotas geradas do processo
da transferência metálica e foi feita a segmentação
da poça de fusão de forma a identificar a altura
da poça. Conforme observado pelo autor, uma
das maiores dificuldade encontradas para análise
visual do processo de soldagem é a interferência
gerada pela luz do arco. Dentre os trabalhos re-
visados identifica-se a popularidade da técnica de
perfilografia. Também chamada de shadowgrafia
por vários autores, essa técnica consiste em fil-
mar a sombra projetada da transferência metálica
com a utilização do conjunto câmera de alta ve-
locidade e laser de forma a filmar a formação de
uma sombra projetada em um anteparo sobre o
qual é incidido um feixe de luz, permitindo assim
a análise de parâmetros de soldagem, como por
exemplo frequência de destacamento das gotas de
solda, geometria da gota formada, frequência de
extinção do arco e o comprimento do arco (Lopera
et al., 2011).

Na Tabela 1 sintetiza-se os principais tra-
balhos na literatura, organizando-os com base
nos parâmetros do processo de soldagem analisa-
dos. Foram observadas caracteŕısticas que são fre-
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Tabela. 1: Resumo dos parâmetros analisados com visão computacional nos artigos revisados

Parâmetros analisados Referências

Raio e caracteŕısticas geométricas da gota
(Wong and Ling, 2014; Wang et al., 2016; Sharif
et al., 2000)

Frequência de deposição
(Wong and Ling, 2014; Li et al., 2014; Wang et al.,
2016)

Caracteristicas geométricas da poça de fusão
(Wang et al., 2016; Wang, 2014; Sharif et al., 2000;
Yu et al., 2009)

Caracteŕısticas geométricas do arco (Mota, 2011; Sharif et al., 2000)

Monitoração e Segmentação da Poça de Fusão (Ma et al., 2012; Wang, 2014)

Geometria do cordão de solda (Xie et al., 2015; Li et al., 2014)

quentemente analisadas no processo de soldagem
com técnicas de visão computacional. Percebe-se
que, com maior frequência, a exploração das car-
acteŕısticas geométricas da poça de fusão e o raio
da gota. Outros trabalhos, contemplam as carac-
teŕısticas do arco elétrico e da deposição na poça
de fusão. Os parâmetros que foram analisadas
nos processos de soldagem são fundamentais para
conseguir um processo de soldagem mais estável e
também para possibilitar a detecção e controle da
qualidade da soldagem.

Já no trabalho de (Starling and Modenesi,
2004), foram realizados diferentes ensaios var-
iando o gás de proteção com processo FCAW -
Flux-cored arc welding(soldagem a arco elétrico
e arame tubular), e observou-se que para valores
maiores de corrente elétrica o diâmetro médio da
gota diminui e ocorre a formação de um filamento
na ponta do eletrodo e no ensaio com 25% de
CO2 notou-se que com valores baixos da corrente
elétrico houve uma redução do tamanho da gota.

Já (Praveen et al., 2009), analisou a dinâmica
da transferência metálica e o comportamento
de dos sinais elétricos em diferentes modos de
transferência. Dentre os trabalhos mencionados
observou-se que a técnica da perfilografia, foi a
técnica mais utilizada para aquisição das imagens
do processo de soldagem.

(Baskoro et al., 2011) fez análise e moni-
toração da poça de fusão, para o tratamento de
imagens, foi transformada a imagem em escala de
cinza e utilizou o processo de binarização (thresh-
old). As imagens filtradas foram utilizadas no
treinamento uma rede neural com o algoritmo de
Levenberg-Marquardt. O método de Levenberg-
Marquardt é uma técnica utilizada para resolver
problema de mı́nimos quadrados, esse tipo de
problema surge quando deseja-se ajustar funções
parametrizadas, dessa forma esse algoritmo min-

imiza a soma dos quadrados dos erros entre os
pontos de dados e a função (Gavin, 2011).

As principais técnicas e métodos de visão com-
putacional que são usados na bibliografia foram
as técnicas clássicas de visão. Nesta categoria
incluem-se os operadores Sobel , Previtt, Roberts,
filtro Gaussiano e o filtro média que tem a finali-
dade de melhorar a qualidade da imagem através
da remoção de rúıdos, realce da estrutura e das
cores.

Destaca-se também a técnica de binarização
através de limiarização (threshold) da imagem e
as técnicas de detecção de borda, implementada
principalmente com os método de Canny e pela
transformada de Hough para detecção de formas
geométricas conhecidas.

4 Método Proposto

Inicialmente, procurou-se compreender quais
as variáveis do processo de soldagem estão sendo
utilizadas para a identificação da qualidade da sol-
dagem e quais técnicas de visão computacional
são frequentemente utilizadas para detecção de
padrões nos processos de soldagem.

Após realizado a revisão teórica e feito o lev-
antamento dos trabalhos relacionados iniciou-se
a implementação de algoritmos com o software
MATLAB. Foram implementadas técnicas de pro-
cessamento de imagem para segmentar e medir
parâmetros do processo de soldagem, como por
exemplo o raio da gota na região da poça de fusão.
Uma das técnicas utilizadas mais utilizadas foi o
threshold, que nos testes realizados com imagens
de perfilografia teve a finalidade de isolar a gota
dos demais objetos da imagem. Para encontrar
o level mais adequado do threshold foi utilizado
o método de Otsu. Além disso foi criado um ele-
mento na forma de ćırculo com parâmetros de raio
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mı́nimo e máximo para fazer o opening da imagem
e assim é posśıvel filtrar mais precisamente as go-
tas na imagem. Com a gota isolada, o próximo
procedimento a ser aplicado foi a segmentação da
mesma, que desprende-se da região do eletrodo e
desloca-se até a região da poça. Para segmentar as
gotas foi utilizado o método de medição por área
chamado regionprops que teve como referência o
centro das gotas para fazer a medição dos seus
raios. Por último a medição do eletrodo foi re-
alizada com método de análise de componentes,
onde foi filtrada a região do eletrodo e feita a
medição do comprimento do mesmo com o método
regionprops. Para apresentar com mais detalhes os
procedimentos executados no algoritmo foi criado
um fluxograma na figura 1, com uma sequência
de técnicas de processamento de imagem. A final-
idade principal do algoritmo proposto nesse tra-
balho é reconhecer e anotar padrões de diferentes
modos da transferência metálica com uso da visão
computacional.

Início

Thereshold

Aplicar 

segmentação

Gota segmentada
Aplicar o 

openning 

Remoção de ruídos e 

pequenas regiões

Remover grandes regiões 

(limpar poça e o arame)

Calcular raio 

da gota

Fim

Imagem 

Binária

Medir tamanho 

do eletrodo

Figura. 1: Fluxograma das técnicas de processa-
mento de imagem utilizadas

O método inicial implementado faz a avali-
ação do tipo de transferência da seguinte forma:

• Com a medição do tamanho da gota e do
tamanho do eletrodo, foi classificado como
modo goticular, quando a gota for menor que
o eletrodo.

• Se a gota for maior que o eletrodo então o
algoritmo classifica o modo de transferência
como globular.

• Quando o modo da transferência metálica
está em curto-circuito não existe a presença
da gota deslocando-se para a região da poça.
Existe a formação de uma gota apenas no mo-
mento que antecede o curto-circuito, após o
ĺıquido metálico da gota entrar em contato
com a poça de fusão inicia-se o curto-circuito
em um ciclo de intervalos de tempo, na figura
2 1 é posśıvel visualizar o processo da trans-

1Figura 2, Imagem original, cedida por:
Laprosolda/UFU/Brazil

ferência metálica em curto-circuito. Na figura
2 foi medido o tamanho do eletrodo no modo
de transferência em curto-circuito.

5 Resultados e discussão

Ao todo foi processado uma amostragem total
de 1469 frames e o algoritmo proposto conseguiu
fazer reconhecimento dos modos de transferências
através da medição do raio da gota e do eletrodo
nas imagens. Para segmentar a gota, foram uti-
lizadas variáveis com tamanho mı́nimo e máximo
da gota segmentada. Para melhorar a eficiência
do algoritmo será feita em trabalhos futuros, a
sincronização dos sinais de tensão e corrente da
fonte de solda junto com o uso de imagens obtidas
por uma câmera de alta velocidade e um laser.
Com a técnica da perfilografia e a sincronização
dos sinais é posśıvel extrair informações mais pre-
cisas do processo de soldagem e em consequência
disso, será posśıvel reconhecer com mais eficiência
os diferentes modos de transferência metálica. Os
resultados obtidos com os algoritmos foram obti-
dos após o o procedimento de soldagem.

Na figura 2 foi realizada a medição do eletrodo
no modo de transferência em curto-circuito e na
figura 3 foi feita a segmentação, a medição da gota
e do tamanho do eletrodo no modo de transferên-
cia goticular.

Figura. 2: Segmentação da gota no modo de trans-
ferência em curto-circuito

Figura. 3: Segmentação da gota no modo de trans-
ferência goticular
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6 Conclusão

Com o levantamento teórico e a revisão da
literatura foi posśıvel identificar possibilidade de
estudo de variáveis a serem analisadas no processo
de soldagem GMAW com uso de técnicas de visão
computacional. Foram implementados algoritmos
para fazer a medição do raio da gota, do com-
primento do eletrodo com o software MATLAB.
Através dos algoritmos desenvolvidos foi feito o re-
conhecimento dos modos de transferência do pro-
cesso de soldagem GMAW. A contribuição dessa
pesquisa está direcionada para o uso de técni-
cas computacionais que possibilitem reconhecer
padrões da transferência metálica e assim extrair
informações sobre a qualidade de soldagem e do
estado de operação do processo de soldagem. Em
trabalhos futuros, será utilizada a uma câmera
de alta velocidade Phantom R311 da Vision Re-
search e iluminação externa provida por um laser.
Será utilizada a técnica da perfilografia para gerar
um conjunto de imagens de soldagem na região
da poça de fusão. Serão analisadas caracteŕısti-
cas da poça de fusão, sua influência no processo
de soldagem e identificação de padrões e posśıveis
problemas que possam existir no processo de sol-
dagem. Além disso, será realizada a sincroniza-
ção dos sinais de tensão e corrente para ajudar na
validação dos resultados do algoritmo de recon-
hecimento dos modos de transferência com visão
computacional.
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