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Abstrakt: Pfenos pohybovych dovednosti zkuseného svarece na primyslového robota vyzaduje spoleh-
livy zdznam polohy a orientace svafovaci pistole pii realném svafovacim procesu. Opticky motion cap-
ture, HSV segmentace barevnych markertil i inercialni senzory selhavaji v prostiedi aktivniho oblouku
MIG/MAG. Navrhujeme systém tii primyslovych kamer detekujicich barevné markery na pistoli pomo-
ci neuronové sit¢ U-Net s heatmapovou regresi, trénované na synteticky generovanych datech s readlnymi
svafovacimi pozadimi. Finalni model dosahl stiedni chyby detekce d = 0,43 px (98,7 % predikci pod
1,5 px) a na redlnych snimcich z aktivniho oblouku prumérné jistoty = = 0,969 bez jediné¢ho vypadku.
Prostorova poloha pistole je rekonstruovana trojkamerovou triangulaci s naslednou filtraci Savitzky-Go-
lay. Linearita rekonstruované trajektorie dosahuje R? = 1,000 s RMS residuem rgms = 0,14 a7 0,46 mm.

Klicova slova: svafovaci pistole, sledovani polohy, U-Net, heatmapova regrese, synteticka trénovaci data,
trojkamerova triangulace, MIG/MAG

1 Motivace a cil prace

Kvalita obloukového svaru zavisi na kinematickych parametrech, jimiz svare¢ vede pistoli:
vzdalenosti kontaktni Spicky od zédkladniho materidlu (CTWD), pticném a podélném thlu pis-
tole vi¢i svafovacimu spoji a rychlosti pohybu podél svaru [[1]]. Zkuseny svarec tyto paramet-
ry prubézné piizpisobuje na zaklad¢é vizualni zpétné vazby ze svafovaci laznég, pficemz velka
¢ast jeho pohybové strategie je implicitni a verbaln¢€ nepopsatelna. Pfenos dovednosti pfimo ze
zaznamu pohybil zkuseného svarece na prumyslového robota (koncept Programming by De-
monstration) [2]] tento problém obchazi, vyzaduje vSak spolehlivé zachyceni polohy a orientace
pistole po celou dobu svafovaciho procesu.

Dostupné metody tuto podminku pti realném svafovani nesplituji. Primyslové systémy op-
tického motion capture jsou piesycovany zarenim oblouku, klasickéd segmentace barevnych mar-
kert v prostoru HSV selhava pii dramatickych zménach svételnych podminek v okoli svarové
lazné [3]] a inercidlni senzory trpi kumulativnim driftem a elektromagnetickym ruSenim oblou-
ku. Systémy hardwarovou koncepci nejbliz§i navrhovanému feSeni provadéji zdznam vyhradné
bez ptitomnosti aktivniho oblouku [4]], ¢imz nezachycuji reaktivni slozku pohybové strategie
podminénou zpétnou vazbou z chovani svafovaci lazné¢.

Tato prace popisuje systém umoziujici sledovani svatfovaci pistole pii realném procesu
MIG/MAG. Systém kombinuje trojici primyslovych kamer, detekci barevnych markerti neuro-
novou siti U-Net [3] a geometrickou triangulaci pro 3D rekonstrukci polohy a orientace pistole.
Ptispévek popisuje princip detekce markerd, postup generovani trénovacich dat, vyvoj detekéni
sit¢ a vysledky prostorové rekonstrukce.
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2 Navrh a implementace systému

2.1 Prehled architektury systému

Navrzeny systém sestava ze tii funkcnich blokti zndzornénych na obr.

Prvni blok zaji§tuje sbér a predzpracovani obrazovych dat. Trojice primyslovych kamer
sniméa pracovni prostor svafovaciho stolu. Modul Tracker pribézné udrzuje oblast zajmu (ROI)
o velikosti 350 x 350 px vystfedénou na sestavu pistole s markery. Inicializace polohy ROI
vychazi z HSV kalibrace, ktera poskytuje hrubou barevnou masku pro prvni lokalizaci markert.
Vytez ROI je pied vstupem do neuronové sité pievzorkovan na 87 x 87 px.

Druhy blok realizuje 2D detekci markert. Sit’ U-Net produkuje tii heatmapy odpovidajici
markerim O, G a Y, z nichz hybridni detektor extrahuje souradnice markert s sub-pixelovou
piesnosti a jistotou x. Vystupni polohy jsou zpétnou vazbou pfedany modulu Tracker k aktua-
lizaci polohy ROI pro nasledujici snimek.

Tieti blok provadi 3D rekonstrukei a filtraci trajektorie. Kalibrovany trojkamerovy systém
trianguluje prostorové polohy markerti Pp, Pg, Py, filtruje vyslednou trajektorii Savitzky-Go-
lay filtrem a z filtrovanych poloh odvozuje uplnou prostorovou polohu pistole: polohu $picky
elektrody Py;, a orienta¢ni matici R € SO(3). Vystupem systému je soubor CSV s ¢asovou
fadou poloh pistole uréenou pro prenos trajektorie do fidiciho systému priimyslového robota.

Vstupy a predzpracovani

: HSV Loy Barevna :
| kalibrace maska :
Y

Kamerovy Track ROI Skalovani
systém racker 350%350 px 87x87 px

2D Detekce a aktualizace ROI

i

U-Net Hybridni Poloha
3 heatmapy detekce markerQ

3D Rekonstrukce a filtrace

Aktualizace
polohy

y

: Kalibrace | . 3D poloha .
? Kamer - >[ Triangulace ]—»[ P, P,.P, Filtrace

Poloha pistole Trajektorie
Piip, R CSv

Obrazek 1: Schéma architektury sledovaciho systému. Horni blok (vstupy a piedzpracovani)
zajiSt'uje sbér obrazu a spravu ROI. Stedni blok (2D detekce) realizuje lokalizaci markeri siti U-
-Net s hybridnim detektorem a zpétnou aktualizaci ROI. Dolni blok (3D rekonstrukce a filtrace)
provadi triangulaci, filtraci trajektorie a vypocet prostorové polohy pistole (P;,, R).
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2.2 Hardwarova konfigurace a markery

Sledovaci stanice (obr. 2]) tvofi trojice primyslovych kamer (C1, C2, C3) rozmisténych nad pra-
covnim prostorem tak, aby kazda kamera snimala sestavu pistole z odliSného thlu. Kamery jsou
doplnény LED osvétlenim o vykonu 200 W pro stabilizaci expozice pii proménlivé zaii oblouku.
Globalni soufadnicovy systém je definovan rohovou polohou referenéniho ArUco markeru na
kalibra¢ni desce (podkapitola[4.T)). Na svatovaci pistoli je pevné uchycen rigidni drzak se tiemi
barevnymi markery: oranZovym (O), zelenym (G) a Zlutym (Y). Barvy byly zvoleny pro maxi-
malni kontrast vici zafeni svafovaciho oblouku. Modry marker byl pfi ovéfovani na redlnych
datech vytazen jako nedostate¢né kontrastni.

Kamerova sestava Elektrorozvadéd
LED svétlo

Napajeni kamer

Kamera Napéajeni ventilatort

Svarovaci agregat

Sestava pistole s markery Ovladaci panel

Barevné markery

Drzak markerd
reak markert Indikace komunikace

s pocitacem

Svafovaci pistole

Obrazek 2: Sledovaci stanice s trojici primyslovych kamer (C1, C2, C3), LED osvétlenim a sva-
fovacim agregatem. Detail vlevo nahofe: kamerova sestava s LED svétlem. Detail vlevo dole:
sestava pistole s barevnymi markery O, G, Y uchycenymi na drzéku. Detail vpravo: elektroroz-
vadéc a ovladaci panel.
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2.3 Detekce markerii: heatmapova regrese U-Net

Z kazd¢é kamery je vytiznut vyiez oblasti zdjmu o rozmérech 350 x 350 px, ktery je pievzorko-
van na vstupni rozliSeni 87 x 87 px. Poloha kazdého markeru je zakdédovéana jako dvourozmérna
heatmapa G (u,v): Gaussovo rozdé€leni se sttedem v pozici markeru a rozptylem o = 3,0 px
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Obrazek 3: Ptiklad cilové heatmapy G (u, v) generované jako 2D Gaussovo rozdéleni se stiedem
v poloze detekovaného markeru. Barevna Skala ptfechdzi od cerné (hodnota 0) pfes cervenou
k bilé (hodnota 1). Marginalni prafezy G'(u) (dole) a G(v) (vlevo) ilustruji symetricky Gaussuv
profil v obou osach.

Vyiez je pfedan neuronové siti architektury U-Net [5] (obr. [)), ktera na vystupu generuje
tf1 heatmapy odpovidajici markerim O, G a Y. Jistota detekce «;, je definovana jako maximalni
hodnota normalizované vystupni heatmapy markeru & a slouzi k identifikaci snimka s nizkou
spolehlivosti detekce.

Obrazek 4: Schéma architektury U-Net pro detekci barevnych markerti. Kontrakéni cesta (en-
coder, vlevo) sestava ze tfi trovni konvolu¢nich blokli s max poolingem, pocet pfiznaka se
s kazdou urovni zdvojuje (N — 2Ny — 4Ny). Bottleneck (stfed) dosahuje maximalni séman-
tické hloubky pii nejmensim prostorovém rozliSeni (8.V¢). Expandujici cesta (decoder, vpravo)
obnovuje rozliSeni bilinedrnim upsamplingem se skip connections z encoderu (modré Sipky).
Vystupni vrstva produkuje tii heatmapy 87 x 87 px.
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2.4 Generovani syntetickych trénovacich dat

Rucni anotace heatmap je ¢asoveé narocna a pii aktivnim oblouku prakticky nerealizovatelna.
Trénovaci data proto generujeme proceduralnim kompozitingem: fotografie readlnych markert
(O, G, Y) vytiznuté ze svafovacich zdznamti jsou alfa-blendingem vkladany na ndhodné pozice
do snimki zachycujicich realné pracovni prostiedi s aktivnim obloukem (obr. [5)). Pozice mar-
kert jsou generovany v trojihelnikovém uspofadani odpovidajicim fyzickému drzaku na pistoli
s nahodnou variaci vzdalenosti a uhli. Augmentace zahrnuje skalovani, rotaci a multiplikativni
upravu jasu markera.

Klicovym aspektem navrhu je minimalizace domain gapu, tedy rozdilu mezi distribuci syn-
tetickych trénovacich dat a snimk potizenych pii redlném svatovani [6]]. Protoze pozadi kazdé-
ho trénovaciho snimku pochdzi ptimo ze svafovacich zdznami, obsahuje zati oblouku, rozstiik
a kouf typické pro provozni podminky. Sit’ tak ziskava zkusSenost s realnymi optickymi podmin-
kami bez nutnosti ru¢ni anotace a zarovei je ground truth poloha kazdého markeru zndma s pies-
nosti na pixel. Celkem bylo vygenerovano 170000 snimki: Ny, = 100000, Ny, = 60000,
Niese = 10 000.

Obrazek 5: Ukazky synteticky generovanych trénovacich snimkt (350 x 350 px). Markery jsou
kompozitovany na realné pozadi se svarovacim obloukem.

2.5 Vypocet prostorové polohy pistole

Z triangulovanych poloh tfi marker Py, P, Py sestavujeme lokalni souradnicovy systém pev-
né spojeny s pistoli (obr. [6). Poc¢atek soufadnicového systému O lezi ve stiedu usecky mezi
oranzovym a zelenym markerem. Osy lokalniho systému jsou definovany:

Pc —Po

e =09 1
[P — Po] @
. Py — O
e,= X B -0) @)
ez x (Py — O)]
e, =€, X e,. 3)

Rota¢ni matice orientace pistole viici globalnimu soufadnicovému systému je tvoiena sloupco-
vym seskupenim tii os [[7]]:

R=e, |e, |e.] €5S0(3). 4)
Poloha Spicky elektrody P, (TCP) je vypocitana transformaci geometrického vektoru
tiok = [0, Ltip, —Harop) ' do globélniho soufadnicového systému:

P, = O + Ry, (5)

kde Ly, je vzdalenost Spicky od pocatku podél osy pistole a Hy,, svisly pokles Spicky od
roviny drzéku. Orientaci R lze exportovat jako Eulerovy uhly, kvaternion nebo rota¢ni vektor
podle formatu fidiciho systému cilového robota.
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Obrazek 6: Vlevo: lokalni soufadnicovy systém pistole s po¢atkem O ve stiedu usecky O-G
a osami e,, €,, €, sestavenymi z prostorovych poloh tfi markeri. Vpravo: geometrie vektoru
tiok = [0, Lyip, —Harop) | popisujiciho polohu $picky elektrody v lokalnim soufadnicovém sys-
tému.

3 Vyvoj detekcni sité

3.1 Evoluce architektury

Vyvoj detekeni sité probihal ve ¢tyfech fazich shrnutych v tabulce|l} Vychozim bodem byla plné
propojena sit’ (Dense NN) s piimou regresi soufadnic Sesti vystupnimi neurony, ktera na syn-
tetickych datech dosahla e,ps =~ 502 px. Nahrazeni hustych vrstev konvolu¢nimi bloky s batch
normalizaci pfineslo fadové zlepSeni: nejlepsi konvolu¢ni model (ID¢ 05, dataset Panda3D s re-
alnymi svafovacimi pozadimi) doséhl d, = 5,24 px. Pfidéani residuélnich spojeni a zmengeni
vstupniho rozliseni na 87 x 87 px snizilo chybu na d = 4,27 px, pfiemz vysledek zistaval
vyrazné nad cilovou piesnosti 2,0 px.

Analyza selhani piimé regrese soufadnic ukazala, ze globalnim primérovym poolingem do-
chazi k nendvratné ztraté prostorové informace: sit’ pii pfekryti dvou markert nema k dispozici
informaci o jejich vzéjemné poloze. Pfechod na heatmapovou regresi tento problém odstranuje.
Sit’ U-Net [5] generuje pro kazdy marker samostatnou dvourozmérnou heatmapu, z niz je poloha

A%

filtrd, Ny = 100 000) dosahl stiedni chyby d = 0,43 px s 98,7 % predikci pod prahem 1,5 px.

Tabulka 1: Srovnani vyvoje architektur detek¢ni sité. Faze 1 je hodnocena primérnou absolutni
chybou soufadnic e,,s, faze 2—4 primérnou euklidovskou vzdalenosti detekované a referencni
polohy markeru d na testovaci sadé n = 10 000 snimki (faze 2: n = 6 000). Markery O, G, B
(faze 1-2a). O, G, Y a dataset Panda3D + realné svarovani (faze 2b—4).

Féaze | Architektura Vystup | Vstup [px] | Piesnost [px] | d < 1,5 px [%]
1 | Dense NN soufadnice | 350 x 350 | eus &~ 5027 —
2 | CNN (ID¢ 05) soufadnice | 350 x 350 | d =5,24 4
3 | CNN + residudlni bloky | soufadnice | 87 x 87 d =427 —
4 | U-Net (IDg 06) heatmapy | 87 x 87 d=0,43 98,7

T Metrika e,ps (stfedni absolutni chyba soufadnic) neni srovnatelna s euklidovskou vzdalenosti d pouzivanou ve
fazich 2-4. -
} CNN hodnocena prahem d,, < 10 px: 95,2 % predikci pod prahem.
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3.2 Distribuce chyby predikce finalniho modelu

Distribuce chyby detekce na testovaci sadé (n = 10 000 snimki) je zobrazena na obr. |7, Median
chyby ¢ini 0,20 px a 95. percentil nepfesahuje 1,5 px. Zbyvajicich 1,3 % predikei s chybou
nad 1,5 px odpovidd vyhradné snimkiim se vzajemnym ptekrytim markerti, pfi némz je ptima
detekce zakrytého markeru principidlné znemoZnéna.

! ! ! !
600 T H Cetnost chyby 7
il ~ Mean: 0,43 px
JHH ~ Medidn: 0,20 px
+ 400 il N
s}
=
£
3
200 Offznuto: 133 vzorkl |
(1,3%)
0 ‘ WWWMW S -

o

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
d [px]

Obrazek 7: Distribuce primérné euklidovske chyby detekce markeru finalniho modelu U-Net
(IDg 06) na testovaci sad¢ (n = 10 000 snimki). Primér d = 0,43 px, medidn 0,20 px, 98,7 %
predikei pod 1,5 px.

3.3 Detekce na realnych datech ze svarovani

Prenositelnost modelu na redlné podminky jsme ovéfili na dvou sadach snimk potizenych pfi
aktivnim svafovacim oblouku MIG/MAG bez pieuceni sité. Model byl trénovan vyhradné na
syntetickych datech. Jistota detekce xj zlstala na sad¢ 520 snimki u vSech tfi markerd nad
hodnotou 0,93 po celou sekvenci bez jediného vypadku, primérna jistota ¢inila &k = 0,969.

Vystupni heatmapy finalniho modelu pro reprezentativni snimky ze svafovani jsou zobrazeny
na obrazku

Obrazek 8: Vystup U-Net modelu na redlnych snimcich z aktivniho svarovaciho oblouku
MIG/MAG: vstupni vyiez 87 x 87 px (vlevo), vystupni heatmapa (uprostied) a piekryv se vstu-
pem (vpravo).
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4 Kalibrace a 3D rekonstrukce trajektorie

4.1 Kalibrace kamerového systému

Presnost prostorové rekonstrukce zavisi na presné znalosti geometrie kamerového systému. Ka-
librace urcuje pro kazdou kameru sedm parametrti: prostorovou polohu optického stredu, tii
korekce orientace optické osy a ohniskovou vzdalenost. Jako kalibra¢ni ter¢ jsme pouzili hli-
nikovou desku o rozmérech 800 x 600 mm s 48 ArUco [9] markery uspofadanymi do pravi-
delné mfizky s rozte¢i 100 mm (obr. [9). Kalibraci jsme provedli ve tfech vy$kovych rovinach
(21 = 16,0mm, 2o = 60,4mm, z3 = 110,3 mm), ¢imz jsme pro kazdou kameru ziskali az
3 x 48 = 144 kalibra¢nich bodl. Parametry kamerového modelu byly optimalizovany minima-
lizaci reprojekéni chyby metodou nelinearnich nejmensich ¢tverci.

Obrazek 9: Kalibra¢ni deska s ArUco markery umisténd na svafovacim stole. Vyznaceny jsou
osy globalniho soutfadnicového systému (z, y, z) s pocatkem v rohu referencniho ArUco mar-
keru.

4.2 Vysledky triangulace a filtrace trajektorie

Ptesnost trojkamerové rekonstrukce jsme ovérili na sad¢ laboratornich zdznamii zahrnujicich tfi
typy pohybu: linearni ptejezdy, periodicky pohyb s obloukovym vzorem (housenky) a trojihel-
nikovy vzor. Zaznamy byly pofizeny bez pfitomnosti svafovaciho oblouku za jinak totoznych
prostorovych podminek. Surova trajektorie byla filtrovana Savitzky-Golay filtrem (polynom
tietiho fadu) [10].

Linearni piejezdy poslouzily jako geometricky ovéfitelny referencni scénat. Koeficient de-
terminace linearity dosahl R? = 1,000 pro kazdy marker ve vSech péti zdiznamech. RMS re-
siduum od nejlépe prolozené ptimky kleslo filtraci (L,, = 20) na rrpms = 0,14 az 0,46 mm.
Konzistence rigidniho télesa po filtraci dosdhla STD vzdalenosti markert 0,14 az 0,47 mm, pfi-
¢emz filtrace snizila STD o 5 az 49 % v zavislosti na zdznamu a paru markeru.

Pro periodické pohyby jsme systematicky srovnali pét $ifek okna L,, € {5, 9, 11, 13, 20}.
Okno L,, = 11 ptedstavuje optimalni kompromis: potla¢eni Sumu v pasmu 4 az 10 Hz fakto-
rem 3,9 az 4,1x pfti zachovani pohybového pasma 0 az 3 Hz v poméru 1,00 az 1,01x a dél-
ky trajektorie zdznamu housenky na 85 %. Vizudlni vysledek filtrace je zobrazen na obr.
Ve vSech analyzovanych zaznamech nevykazoval Zadny marker vypadky detekce (podil NaN
snimki 0,0 %).
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Obrazek 10: Vytez 2D trajektorie drzaku zaznamu housenky v roviné xy pied filtraci (R, svétlé
body) a po filtraci (F, modré body) s aproximaci spline kfivkou (¢ervena c¢ara), L,, = 11, p,, = 3.
Zobrazeny usek pokryva oblast pfiblizné 4,5 x 10 mm z celkové délky drahy d}7" = 106,2 mm.

5 Zavér

Navrhli jsme systém pro sledovani svafovaci pistole ptiredlném procesu MIG/MAG, ktery kom-
binuje trojici priimyslovych kamer, detekci barevnych markerti neuronovou siti U-Net a trojka-
merovou triangulaci. Systém pracuje za pritomnosti aktivniho svafovaciho oblouku bez speci-
alniho filtrovani nebo stinéni, ¢imz pieklenuje mezeru identifikovanou u dosavadnich ptistupti.

Finalni model U-Net (IDg 06) dosahl na testovaci sad¢ 10 000 syntetickych snimk stfedni
chyby detekce d = 0,43 px s 98,7 % predikci pod prahem 1,5 px. Na realnych snimcich z aktiv-
niho oblouku model pracoval bez pfeuceni s primérnou jistotou £ = 0,943 a kK = 0,969 na dvou
nezavislych sadach a bez jediného vypadku detekce. RMS residuum linearity rekonstruované
trajektorie po filtraci Savitzky-Golay (L., = 11) neptesahlo rgms = 0,46 mm (R? = 1,000).

Z trojice prostorovych poloh markerd systém odvozuje uplnou prostorovou polohu pisto-
le: polohu $picky elektrody a orientaci ve formé rota¢ni matice R € SO(3), ptevoditelné do
Eulerovych uhla nebo kvaterniont. Ziskana data poskytuji zaklad pro extrakci kinematickych
parametri svafovaciho procesu (CTWD, uhly pistole, rychlost pohybu) a jejich vyuziti pii pro-
gramovani primyslovych robotli metodou Programming by Demonstration v ramci projektu
Weld Track.
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