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A seam tracking method using light stripe triangulation combined with image subtraction for laser welding of tailor-

welded blanks is proposed. It is important to bring a light stripe close to the laser welding position in order to perform 
seam welding in a complicated form. However, bright welding plasma （plume） prevents detecting the tracking stripe 
line beam clearly. An optical fiber with photodiode at the end has been setup to a laser diode welding machine experi-
mentally. By intensity modulating the tracking stripe and taking subtraction between the photodiode signals which 
adjoin each other mutually in time, a clear tracking signal is obtained from the signal with the bright plume effect. 
Therefore, we have concluded that much more complicated-shaped tracking may be realized with an image tracking 
system using a CCD camera and image subtraction processing.
Key words : laser welding, seam tracking, light stripe triangulation, plume, subtraction processing

1.　緒　　　言

レーザ発振器の高出力化，高ビーム品質化により，レー
ザ溶接はアーク溶接と比べ高速，高品質な溶接が可能に
なった．ビーム径を小さく絞ることでレーザ溶接では，熱
歪みが小さく溶接ビードが細い溶接ができるため，テー
ラードブランク溶接をはじめとした様々な分野の溶接に利
用されている1）．しかし，ビーム径が小さいためビーム照
射位置に高い精度が要求されており，突合せ溶接では突合
せ位置からの横ずれやビーム焦点位置のずれがわずかで
あっても溶接不良につながることがある．そのため，レー
ザ加工機には高い位置精度が要求されている2）．また，テー
ラードブランク溶接など加工時間の短縮が要求される加工
には，溶接位置を正確に自動補正するためにトラッキング
システムが導入されはじめている．
レーザ溶接時に生じる強い発光を伴うプラズマ（プルー
ム）によって妨害されるために，従来，複雑形状の溶接線
トラッキングは困難であった．本研究では画像差分処理に
よりプルーム画像を除去する光切断トラッキングを提案
し，基礎実験を行って複雑形状トラッキングが可能である
ことを示した．
溶接線の位置を特定する手法として，光切断法がよく使

われている3）,4）．光切断法は，ワーク上に線状の光線（ライ
ン光）を投影するライン光投影装置と，その光軸から適当
な角度 φずらした光軸上にライン光を観察するカメラを

配置し，得られた画像から演算によりライン光照射位置の
表面形状を非接触で計測する手法である．計測位置を移動
させながら計測することにより，ワーク表面の 3次元形状
を計測できる．溶接箇所には開先加工や板厚の違いによる
溝または段差があり，正確な溶接線の位置を特定できる．
このような光切断トラッキングシステムに溶接用レーザ装
置を組み合わせればトラッキング可能なレーザ溶接システ
ムとなる．その一例を Fig. 1に示した．
光切断法を溶接のトラッキングに用いる場合は，溶接用
レーザの散乱光とプルームからの光の影響を十分に抑えて
正確な表面形状を計測する必要がある．従来のシステムでは
ライン光の波長のみを透過させるバンドパスフィルタをカ
メラレンズの前に取り付けることにより，イメージセンサに
入射するプルームからの光などの外乱光を抑えている4）．
バンドパスフィルタ単体でのプルームの光除去では，除
去率が必ずしも十分ではないために，プルームが表面形状
計測用カメラの視野に入らないように配慮して，溶接位置
とライン光照射位置との間隔 dをある程度広げる必要があ
る．しかし，曲率半径が小さい溶接線を含む複雑形状のワー
クにトラッキングシステムを適用していくためには，間隔
dを短くする必要があり，カメラの視野内にプルームが
入ってしまう．そこで，その光の影響を更に効率よく除去
することが必要である．
本論文では，計測用カメラ視野内に強力なプルームの光
が入ってしまう場合でも，レーザ溶接に光切断法によるト
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ラッキングができるようにする方法として，画像差分処理
を併用することを考案した．また，光ファイバと光検出器
との組み合わせ（イメージセンサ 1画素のモデル）を用いて
基礎実験を行い，その可能性を検証した．

2.　原　　　理

Fig. 1に示す光切断トラッキングシステムでのイメージ
センサには，ライン光以外に直接照射型半導体レーザ
（DDL）5）, 6） によるプルームの光と，他の非変調外乱光が
入ってしまう．これらの影響は以下の考えにより除去する
ことが可能である．DDL光は連続発振（CW）で強度変化が
少ないため，発生するプルームの光は時間的強度変化も比
較的に少ない．従って，イメージセンサに反映されるプルー
ム画像の強度変化も同様に少ないと考えられる．時間的に
断続させたライン光を光切断計測のモニター光としてワー
クに照射し，その画像計測を行う．ライン光が写った画像
と，時間的に隣り合ったライン光の写っていない画像の両
方にはほとんど同じ強度のプルーム画像が写っている．前
者の画像から後者を差し引けば，プルームとはほとんど無
関係の画像が得られると考えられる．以上の内容は，数式
を用いて説明すると次のようになる．
ライン光を周波数 f0で点滅させ，イメージセンサでは
ライン光と位相を合わせた 2f0のフレームレートで画像を
取得する．Fig. 2はワーク上で散乱したライン光が入射し

ているイメージセンサ上 1画素から得られた信号の処理を
表したものである．イメージセンサは 2f0のフレームレー
トで画像を取得しているため，画素からはライン光が点灯
時のフレーム（Frame A）にあたる信号 a n^ h と，消灯時のフ
レーム（Frame B）にあたる信号 b n^ h が交互に得られ，時系
列的に , , , , , ,a b a b a n b n1 1 2 2 g^ ^ ^ ^ ^ ^h h h h h h なる信号が得ら
れる．Frame Aにはライン光による信号 a n signal^ h  と，プルー
ムからの光による信号 a n plume^ h  が重畳しているが，除去に
よって得たい信号 I n^ hは a n signal^ h  に相当する部分のみであ
る．プルームからの光を除去した後のライン光の信号は

 （1）

の演算を行うことで求められるが，同一フレーム内の
a n plume^ h  を a n^ h と分離して単体で得ることは困難である．
そこで，プルームからの光の時間強度変化に比べてフレー
ム間隔を十分に小さくなるように f0を大きくすれば，
a n b nplume]^ ^h h となるので 

 （2）

の演算を行えば，式（1）と同等の結果が期待できる．
Fig. 3に我々が想定するトラッキングシステムの概要を

示す．光学機器の配置は光切断法を利用した従来のトラッ
キングシステムと同一であるが，これにライン光の点滅お
よび画像の差分処理を行うための回路が付加されている．
また，ライン光の投影機には周波数 f0で点滅させるため
のパルス発振器が接続されており，カメラにはライン光の
点滅と同期してフレームを取得するためのパルス発振器と
取得画像に差分処理を行うための演算回路とメモリが接続
されている．さらに，パルス発振器はライン光の点滅と同
期してカメラが撮像できるように f0，2f0の同期信号を出
力している．

Fig. 3に示す系によってプルームからの光の影響を受け

I n a n a n plume= -^ ^ ^h h h

I n a n b n= -^ ^ ^h h h

Fig. 2　Intensity of light which enters into 1 pixel of an image 
sensor

Fig. 1　Principle of the tracking system using light stripe trian-
gulation

Fig. 3　Block diagram of the image signal processing system

Fig. 4　A schematic example of the image processing

φ
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ない画像が得られる様子を Fig. 4に模式的に示した．周波
数 2f0でメモリに入れられる n番目の画像が Frame A（n）で，
そこから，1/（2f0）遅れてメモリに入る画像が Frame B（n）
であり，前者の画像から後者を差し引いた画像として，図
のようなライン光の画像が得られる．

3.　実　　　験

3.1　プルームの分光計測
非常に強い溶接用レーザ光とプルームからの光によりイ

メージセンサあるいは光検出器が飽和しないようにするた
めに光学フィルタを使う必要がある．フィルタの種類を決
めるためにレーザ溶接時に発生するプルームの光を計測し
た． 
実験は Table 1に示す条件でワークを移動させながらメ

ルトランを行い，発生したプルームを分光計測した．溶接
用レーザは波長 808 nmの DDL（浜松ホトニクス製，Model 
LA0394D， 最 大 出 力 500 W， 集 光 ス ポ ッ ト 形 状
1.4 mm×0.4 mm（1/e2）の矩形）を使用し，ワークは板厚
1.2 mmの冷間圧延鋼板（SPCC）を使用した．アシストガス
は使用していない．集光スポットのパワー密度はレーザ出
力とスポットサイズより 5.4×104 W/cm2であった．Fig. 5
にこの時にできたビードを示す．

Fig. 6に示すように，レンズで集光してファイバに通し
たプルームからの光を 830 nm長波長側シャープカット

フィルタと NDフィルタを通した後，ファイバ入力分光器
により分光計測した．同様に，785 nm短波長側シャープ
カットフィルタと NDフィルタとを用いて計測した．この
ようにして得たスペクトルを同一図上に載せたものが
Fig. 7である．波長 785 nmと 830 nm近傍のピークは中心
波長 808 nm溶接用レーザ光のスペクトル端の一部による
ものであり，プルームによるものではない．Fig. 7は，プ
ルームのスペクトルが 400 nmから 1100 nmを超える広い
範囲にわたる連続した分布をしていて，ライン光用に狭帯
域バンドパスフィルタを用いることにより，808 nmを除
くプルームからの多くの光を除去できることを示してい
る．ちなみに，Fig. 7のスペクトル分布は熱伝導形溶接に
よるプルームの特徴 7）と合致していることから，このメル
トランは熱伝導形によるものと考えられる．

3.2　電気的差分処理によるプルーム発光の影響除去
3.2.1　1画素相当光学系による計測と電気信号処理
原理の項で提案した電気的差分処理を用いたプルームに
よる光の影響除去の可能性について実験的に調べた．
Fig. 8にその実験系を示す．この実験ではイメージセンサ
は使用せず，イメージセンサ 1画素分に相当するものとし
て，レンズの結像位置に光ファイバ端面を置き，他端に光
検出器を接続したものを用いた．
ライン光の点滅周波数 f0を決めるにあたっては将来，3

次元計測を行うためにイメージセンサを使用することを考
え，一般的な工業用高速度カメラで実現可能なフレーム
レート 400 fpsを仮定して，f0を 200 Hzとした．
溶接として，これまでと同様に Table 1の条件で DDL
によるメルトランを行った．光切断計測のために，可視光
のレーザダイオード（LD）を光源とするライン光投影装置
（キコー技研製，Model MLXK-D13-660-40，波長 660 nm）
を用いた．ライン光が溶接位置の 10 mm手前に位置し，
線幅が 2 mmとなるようにその向きと位置を調整した．こ
の時の，ワーク上におけるライン光の照度は 924 lxであっ
た．受光部はバンドパスフィルタと焦点距離 50 mmのカ
メラレンズとからなる集光系と，コア径 0.8 mmの光ファ
イバと，光検出器（NEW FOCUS製，Model 2001，受光素子 :  
シリコンフォトダイオード）とで構成されている．光ファ
イバにはワーク上直径 1.7 mmの領域からの光が入射する．
レンズによる結像位置にはイメージセンサの代わりとして

Fig. 7　A compound spectrum consisting from two spectra us-
ing high-pass and low-pass optical filter respectively

Fig. 5　A bead on a plate fabricated by a 300-W laser diode

Fig. 6　Schematic diagram for spectrum measurement

Table 1　Welding conditions

Workpiece Size （mm） 90×45×1.2

Material SPCC

DDL Power （W） 300

Wavelength （nm） 808

Spot size （mm） 1.4×0.4 （1/e2）

Welding speed （mm/min） 952
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光ファイバ先端を置き，結像位置の異なる場所について計
測するために光ファイバ入射端を移動させてその都度計測
した．使用した光検出器は直流から 100 kHzまで一定の周
波数応答を持っているため 200 Hz変調の信号を計測でき
た．バンドパスフィルタとして，中心波長 660 nm（半値幅
10 nm）の狭帯域バンドパスフィルタを用いてプルームの光
と溶接用レーザ光とが光検出器にできるだけ入らないよう
にした．光検出器の出力信号はオシロスコープで記録し，
以下に示すような計算処理を行った．

Fig. 9はライン光による信号 g t^ h とプルームからの光
による信号 h t^ h が含まれた入力信号 f t^ h を例に，その処
理内容を模式的に示したものである．処理は Aから Dの
順に行う．最初に処理 Aで波形を取り込む．そして，処
理 Bで各フレームの信号を 1フレームの時間［1/（2f0）］内
で平均化し，ライン光が点灯しているフレームの信号 a n^ h
と消灯しているフレームの信号 b n^ h を求める．処理 Cで
は a n^ h から b n^ h を減算する．最後に処理 Dで減算結果を
演算に用いた 2フレーム分の結果として出力する．
これら一連の処理はイメージセンサの 1画素における動

作と，その信号を受けて差分処理を行う演算回路の動作を
模している．実際のイメージセンサでは 1フレームの時間
に画素内のフォトダイオードで発生した電荷をキャパシタ
に蓄積し，AD変換によって画素信号として出力する．こ
の動作に相当する内容を処理 A，処理 Bで行っている．
処理 C，処理 Dは演算回路での処理であり，処理 Cで差
分処理を行っている．
実験はプルームからの光が入射する画素と，ライン光が

入射する画素を想定して，メルトランを 2回行った．最初
に，Fig. 8のファイバ端面位置（A）に示すようにライン光
結像位置にファイバ端面を置いて光計測した．これにより
得られた電気信号に上記の処理を行った．次に，Fig. 8の
ファイバ端面位置（B）に示すように光強度が最も強いプ
ルーム画像の位置に光ファイバの端面を置いて計測し同様
の信号処理を行った．

3.2.2　実験結果
Fig. 8（A）の位置にファイバ端面を置いてライン光結像

の中心位置での光を計測した結果を Fig. 10中に実線で示

す．ライン光は 200 Hzで点滅しているため 2.5 ms間隔で
信号が大きく変化している．

LDがオフとなっている間，つまり図の谷の部分にはバ
ンドパスフィルタを透過したプルームからの光信号が見ら
れるはずであるが，電気ノイズと思われる信号は見られる
ものの値がほぼゼロとなっておりそれらしき信号は検出さ
れていない．このことから，バンドパスフィルタにより，
プルームからの光と溶接用レーザ光が除去されていること
が分かる．Fig. 10中の破線は受光した信号に Fig. 9で示し
た処理を行ったものである．2フレーム分の信号で差分処
理を行うため，5 msごとに値が変わる階段状のグラフと
なった．破線で示した処理後の信号は，受光信号（実線）よ
りも約 6%低い値となった．これは LDオフ時の信号だけ
ではなく，LDの立ち上がりおよび立ち下がりの特性によ
るものである．LDの立ち上がりに遅延がある場合，差分
処理を行う前の平均化の際，信号値が低下し処理結果が低
い値となる．同様に，立ち下がり特性に遅延がある場合は，
遅れた分のライン光が b n^ h の一部として処理されてしま
うため，処理結果が低下する．Fig. 10の実線に示した光
検出器信号に関する解析から，本実験での信号低下への影

Fig. 8　Schematic diagram for observation of optical intensity

Fig. 9　Processing equivalent to image sensors and differential 
operation
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響の割合は，立ち上がり，立ち下がり，および LDオフ時
の信号成分によるものがそれぞれおよそ 8 : 1 : 1であった．
このことから，差分処理後の信号低下は主に LDの立ち上
がりの遅延によるものと考えられる．

Fig. 10の破線で示す処理結果は，差分処理によってラ
イン光による信号強度が連続した信号に変えられたこと以
外には，強度の大幅な減少や変調といった影響をほとんど
受けていないことを示している．破線のわずかな強度変化
は，ワーク表面の形状が場所によって異なることによりラ
イン光の散乱光成分の強度が揺らいだためと考えられる．
プルーム結像位置の光強度が最も強い位置 Fig. 8（B）の

位置に光ファイバの端面を置いて計測した結果を Fig. 11
に示す．図中の実線は受光信号である．大部分を占める直
流成分の上に，雑音が重畳した信号が得られている．この
信号は，ほとんど全て強力なプルームによる光の一部がバ
ンドパスフィルタを通して検出されたものによると考えら
れる．この信号に差分処理を施して得られたものが Fig. 11
の下側記載の破線である．差分処理により信号の大きさが
1/100程度まで減少した．このことは，強力なプルームで
あってもその影響を無視できる程度まで少なくすることが
できることを示している．プルームによる電気信号は，隣
接するフレーム間のプルームからの光が同量である条件
a n b nplume=^ ^h h が成り立つときに，電気的差分処理によっ

てより確かに除去することが可能となる．しかし，交流成
分が含まれると a n b nplume=^ ^h h が必ずしも成り立たなく
なり，その差が未除去成分として残る．Fig. 11の破線が
示す小さな信号は，プルームが発する光のわずかな強度変
化によるものである．

4.　考　　　察

今回の実験は，イメージセンサの 1画素分に関する基礎
的な実験である．しかしながら，差分処理を行うことによっ
て，時間的にオンオフ変調させたライン光の信号を差分処
理したものの強度は，オン時の信号強度とほとんど変わら
ないのに対して，プルームからの光信号強度が差分処理に
よって大きく減少するという上記結果は，イメージセンサ
を用いた場合にも同様に生じるものと考えられる．
また，今回の実験では，光検出器の出力信号をオシロス
コープで記録した後で計算処理を行ったものを示した．光
検出器の後に差分処理用電気演算回路を接続することによ
り，差分処理をリアルタイムで行うことは容易であり，イ
メージセンサを用いた場合でも同様にできる．
さらに LDの立ち上がりの遅延によって生じた信号低下
は，LDの特性に合わせた点滅をするようにパルス発振器
のタイミングを調整することで抑えられると考えられる．
したがって，溶接に伴う発光がイメージセンサに入って
しまうために鮮明なライン光画像が得られず光切断法によ
るトラッキングができないような場合でも，今回と同様に
画像差分処理を行うことによって，光切断法によるトラッ
キングが可能となると考えられる．このことは，曲率半径
の小さい溶接線のトラッキングを行う場合のように，プ
ルームの強い光がイメージセンサに入ってしまう場合で
あっても光切断法によるトラッキングが可能となることを
今回の実験結果は示しているといえる．
光切断法を利用したトラッキングシステムの実用化に際
してはいくつかの問題点が予想される．なかでもスペック
ルよるものは計測に大きく影響するので，本実験では下記
のように対応した．
スペックルによる問題は，ライン光として LD等の可干

渉性の光源を使用した場合，スペックル模様が発生するた
めにライン光が見えにくくなり，トラッキング精度が低下
することである．これは粗面にレーザ光を照射した場合に
生じやすい．Fig. 12は本実験で溶接に使用した SPCCの
表面を光学顕微鏡で観察した写真である．用いたライン光
の波長と半値幅で決まるレーザの可干渉性距離が 50 μm
程度であることから，スペックルを発生しやすい表面であ
ると考えられる．この問題の対応策としては二つの方法が
考えられる．一つは照射するライン光の幅を広くする方法
であり，二つめは低コヒーレンスで帯域幅の広い光源をラ
イン光の光源として使用することにより，可干渉性距離を
十分に短くする方法である．
空間分解能を維持したままスペックルの影響を抑えるに
は二つめの方法が望ましい．しかし，本実験では差分処理
を用いたトラッキングの可能性という原理的な確認を行う

Fig. 10　Signal of the optical sensor. The focus of an observation 
system was set in the laser stripe

Fig. 11　Signal of the optical sensor.　The focus of an observa-
tion system was set in the welding position
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目的から，身近にあった LD光源を使い，一つめの方法で
ある幅の広いライン光を照射することで位置分解能を犠牲
にした計測を行った．
また，光源の選定に関しては，プルームの分光結果

（Fig. 7）から，今回使用した 660 nmライン光よりも波長が
短い 350 nm程度以下のライン光の方が，プルームの光強
度も弱いことからより適切な光源と考えられる．しかし，
トラッキング用として十分なスペックを持つ工業用カメラ
の多くは高感度領域が可視光用域にある．そのため，本実
験では可視光領域のライン光を用いた．将来的に紫外線領
域に感度のある工業用カメラが適用できるようになれば，
より鮮明な光切断画像を得ることが可能となる．

5.　結　　　論

溶接中の光切断画像からプルーム画像を実時間で差し引
く画像処理により鮮明な光切画像が得られる光切断トラッ

キング法を提案した．光ファイバと光検出器との組み合わ
せ（イメージセンサ 1画素のモデル）を用いて，溶接中のラ
イン光に関する電気信号の差分処理を行うことにより，プ
ルームからの光の影響をほとんど受けないライン光信号が
得られることを実験的に示して，提案の方法が原理的に可
能であることを述べた．提案した方法を使うことにより，
光切断法によって，レーザ溶接と同時に複雑形状のトラッ
キングを行うことの可能性が示せた．
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