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摘要：针对采用荧光渗透法检测小型管件表面缺陷需人工翻找并肉眼观察的不足，提出面向荧光渗透检测

的小型管件图像展开拼接方法。首先，利用机器视觉技术从多角度采集小型管件荧光渗透处理后的表面图像，通

过建立小型管件成像展开模型将其侧表面圆柱曲面转换为平面成像；然后，利用改进单应性变换实现多角度小型

管件图像拼接配准；最后，基于区域融合与明度调节实现多角度小型管件图像拼接融合。试验结果表明：该拼接

方法的特征匹配正确率达到 86.78%，相对于原始匹配单应性模型适配率提高了 12.43%，能较有效整合各角度荧

光渗透处理后的小型管件表面缺陷信息，为小型管件图像处理二次定性检测提供优质输入。

关键词：荧光渗透；小型管件；柱面展开；图像拼接 

中图分类号：TN911.73    文献标识码：A  文章编号：1674-2605(2021)02-0001-06 

DOI：10.3969/j.issn.1674-2605.2021.02.001 

0  引言 

工业生产中常使用小型管件作为运输元件，其表

面质量是安全运行的重要保障之一[1]。小型管件典型

缺陷主要有裂纹、焊瘤、凹陷和气孔等，常采用荧光

渗透法进行检测[2]。该方法使用荧光物质作为渗透剂，

喷涂于清洗后的小型管件表面；再在暗室条件下人工

手动翻转管件表面，并使用紫外灯对其表面照射，使

其表面缺陷显像。传统荧光图像缺陷识别依靠人工寻

找缺陷位置，判断缺陷类型，再用测量工具判定缺陷

质量等级，得出小型管件表面缺陷质量评价结果[1]0。

基于机器视觉的检测方法能较完整地呈现管件侧表

面图像，方便后续图像处理，减少人工成本，提高检

测效率。

基于机器视觉的缺陷检测方法通过图像处理算

法提取管件表面图像典型特征缺陷并识别。文献[3]

（2013）针对产品表面线状、条纹和塌边等类型缺陷

研究图像滤波去噪、缺陷分割等处理手段，并取得工

业应用效果；文献[4]（2016）改进复杂背景下经典目

标分割算法，通过工件表面缺陷图像库实验，验证算

法在工件表面缺陷特征提取与识别方面的有效性。这

些方法主要通过改善经典算法计算流程、二次设计计

算参数等方式优化表面缺陷检测方案，常应用于多缺

陷共平面大型管件表面缺陷检测，难以适用于小型管

件柱状表面曲成像结构。

为此，本文提出面向荧光渗透检测的小型管件图

像展开拼接方法，在原有小型管件表面缺陷检测流程

中引入小型管件表面柱状成像展开模型，并通过单应

性变换实现多角度小型管件图像拼接，在一个平面上

较完整地呈现小型管件表面全貌特征。

1  整体设计 

面向荧光渗透检测的小型管件图像展开拼接方

法设计框图如图 1 所示，包括成像展开模型和图像拼

接模型。

通过对小型管件多角度图像采集，建立面向荧光

渗透检测的小型管件成像展开模型，求取展开前后像

素坐标变化关系；再利用图像拼接模型，整合不同角

度下的小型管件侧圆柱面缺陷信息。

2  小型管件成像展开模型 

小型管件展开成像模型将小型管件近似为圆柱

体，本文以其中任意侧表面成像为例，分析展开前后

管件侧表面任一点世界坐标变换关系。
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展开前世界坐标

-像素坐标转换关系

展开后世界坐标

-像素坐标转换关系

展开前像素坐标-展开后像素坐标转换关系

双线性插值

图像拼接配准

图像拼接融合

特征提取与匹配

单应性与几何变换

设计掩膜模型

调节图像亮度

采集多角度小型管件图像

荧光渗透图像 白光图像

荧光渗透小型管件侧表面展开拼接效果图

① 建立面向荧光渗透检测的小型管件成像展开模型

② 建立面向荧光渗透检测的小型管件图像拼接模型

 

图 1  面向荧光渗透检测的小型管件图像展开 
拼接方法设计框图 

小型管件图像展开成像示意图如图 2 所示。设小 

型管件半径为 r ，其侧表面上任意一点 ( , , )P x y z 沿母 

线展开后变为平面α 上的点 '( , , )P x y z′ ′ ′ 。由图 2 可发

现，点P 沿Y 轴方向坐标变为与其圆周角θ 对应的弧

长： 

1 0 0
0 0
0 0

x x
y r y y
z r z z

θ
′    

    ′ =    
′        

 (1) 

为进一步求得小型管件表面点展开前后成像点

坐标变换关系，在像素层将曲柱面转化为平面。设展 

开前、后像平面β 上像点分别为 ( , )Q u v ， ( )' ', 'Q u v ，

相机像元尺寸长为dx ，宽为dy ，成像原点为 0 0( , )u v ，

旋转矩阵为 R，平移向量为 t，世界坐标系到图像坐

标系的尺度因子为 s，则展开前成像点 kQ 坐标 ( , )k ku v

将满足： 
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图 2  小型管件图像展开成像示意图 

dcamera 

AUTOMATIO
N &

IN
FO

RMATIO
N ENGIN

EERIN
G



蔡柳依婷 梁敏健 刘桂雄：面向荧光渗透检测的小型管件图像展开拼接方法 

2021 年 第 42 卷 第 2 期 自动化与信息工程 3 

同理，设世界坐标系到图像坐标系尺度因子为 s′，

式(2)右侧仿射变换矩阵为 M，则展开后像点 kQ′坐标

( , )k ku v′ ′ 将满足： 

[ ] [ ]T T' '1 = ' ' '1s u v x y z′ M  (3) 

令式(1)坐标缩放矩阵为 N，结合式(1)、式(2)、式

(3)，可得小型管件展开前像素坐标-展开后像素坐标

转换关系为 

1

'1 1

u usv v
s

−
′   

   ′ =
   
   

M NM  (4) 

为补全相邻采样点间隔，采用双线性插值。选取

4 对相邻点 ( , )k ku v ， 1( , )k ku v + ， 1( , )k ku v+ ， +1 1( , )k ku v + ，

在U 方向插值得到V 方向 2点 1( , )bi biuu v ， 2( , )bi biuu v ： 
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再从 V 方向进行二次插值，得到 

1

1 21 1
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+
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 (6) 

由此得到多角度小型管件成像展开效果。 

通过建立小型管件成像展开模型，研究展开前后

像点坐标变换关系，可将管件侧表面成像曲面近似转

换为平面，从而恢复其原始形貌特征。但为完整呈现

管件侧柱状表面整体外观，还需拼接多角度小型管件

成像展开图片。 

3  图像拼接模型 

小型管件展开图像拼接过程[5-7]分为图像拼接配

准[8]、图像拼接融合[9]2 步。其中图像拼接配准集合多

角度小型管件图像，通过数学方法估计它们之间的几

何变换关系；再利用计算机对准到公共坐标系[10]。以

左右 2 张图像为例，令 0h ， 1h ， 3h ， 4h 均代表旋转

缩放参数； 2h ， 5h 代表平移参数； 6h ， 7h 代表透视

变换参数，则可用八自由度单应性矩阵 H 关联二者像

素坐标[11]： 

0 1 2

3 4 5

6 7

=
11 1

l r

l r

u h h h u
v h h h v

h h

    
    
    

    
 (7) 

为求解以上未知量，需提取多角度小型管件图像 

特征并匹配获取 ( )4n n ≥ 对等式，从而联立超定方程

组；再通过单应性矩阵 H 的几何含义获取多角度坐标

归一化路径。 

由于荧光渗透处理后的多角度小型管件表面难

以进行特征点提取与匹配，为拼接多角度荧光渗透小

型管件表面图，需以白光条件下多角度小型管件为实

验对象，求取单应性变换矩阵 H。考虑到展开后各角

度小型管件成像均趋近于平面，原始单应性矩阵射影

变换将退化为相似变换( 6 7, 0h h = )，此时多角度小型

管件图像间几何变换过程也相应变为以平移、旋转等

为主基础的几何变换。 

图像拼接融合是图像拼接配准后的另一关键步

骤，通过平衡图片权重使多角度小型管件配准后能

顺滑过渡[12]。通过白光条件下单应性变换关系，荧光

渗透处理后小型管件做几何变换，实现图像拼接配

准过程。本文采用渐入渐出线性融合算法，通过构造 

左右 2 图重叠区域 int
lI ， int

rI ；透明度通道 lα ， rα 函 

数，使重叠区域在融合后左右两侧权重按距离线性 

变换[13]： 

( , ) ( , ) ( , )int int int
l l r rI u v I u v I u vα α= +  

其中

int
r

l int int
r l

int
l

r int int
r l

u - ua =  
u - u
u - ua =  

u - u








 
(8) 

小型管件图像拼接融合示意图如图 3 所示。 
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图 3  小型管件图像拼接融合示意图 

由于多角度荧光渗透的小型管件图像成像效果

受其表面缺陷集中情况、种类和尺寸等因素影响，往

往会呈现亮度差异，故需事先借助 XYZ 颜色空间将

RGB 图像转至 Lab 颜色空间，用以均衡亮度通道 L

分量，从而均衡各角度配准结果图像质量[12]。 

通过基于单应性的图像拼接配准方法，利用白光

条件下特征匹配对获取多角度小型管件几何变换路

径；再通过基于颜色特征的图像拼接融合方法整合荧

光渗透处理后的表面成像图片，改善基于机器视觉方

式进行表面缺陷检测的质量。 

4  实验结果与分析 

选取 2 件工业常用小型管件作为实验对象，其中

1 号管件为长 128 mm，内径 66 mmΦ ，外径  76 mmΦ

的无缺陷小型管件；2 号管件为同尺寸有缺陷小型管

件。实验过程中使用夹紧装置固定小型管件，采用

MV-CA060-10GM 1 / 1.8′′、600 万像素千兆以太网工

业相机，搭配 MVL-HF1228M-6MP 1 / 1.8′′、12 mm 

FA 镜头对小型管件样品进行多种光源条件下多角度

图像采样。 

小型管件图像采集效果如图 4 所示，其中图 4(a)、

图 4(b)为白光光源条件下采集的不同角度 1号管件成

像；图 4(c)、图 4(d)为紫外光源条件下采集的不同角

度 2 号管件荧光渗透处理后成像。为集中处理小型管

件表面成像，可提取图像中管件主体用于后续操作。 

    

(a)  白光光源条件下 1 号 
管件主体拍摄角度 1 

(b)  白光光源条件下 1 号 
管件主体拍摄角度 2 

(c)  紫外光源条件下荧光渗透 
处理拍摄角度 1 

(d)  紫外光源条件下荧光渗透 
处理拍摄角度 2 

图 4  小型管件图像采集效果 

根据式(4)对小型管件主体进行成像展开，将小型

管件侧柱面按成像展开模型近似转变为沿母线展开

的平面。小型管件成像展开效果如图 5 所示，其中图

5(a)、图 5(b)为白光光源条件下 1 号管件展开主体；

图 5(c)、图 5(d)为紫外光源条件下荧光渗透处理后 2

号管件展开主体。图 5(a)、图 5(b)、图 5(c)、图 5(d)

均与图 4 拍摄角度依次对应，可对比看出管件边缘得

到明显拉伸，原始曲面的特征也有相应恢复。 

利用白光条件下多角度小型管件展开图进行图

像拼接配准，为荧光渗透处理后的展开图提供单应性

几何变换路径。小型管件图像拼接配准结果如图 6 所

示。由于小型管件展开使其侧边缘特征有所恢复，相

对原始管件区域全局 surf[13]特征提取时特征数平均增

长了 73.24%。同时，由于优化配准区域，只拍摄冗余

区域，改善了 RANSAC[14]特征匹配修正时 2 图特征

匹配正确率。小型管件单应性配准正确率对比表如表

1 所示，展开后 2 图特征匹配正确率达到 86.78%，相

对于原始匹配单应性模型适配率提高了 12.43%。 
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(a)  拍摄角度 1 的 1 号 
  管件主体展开图 

(b)  拍摄角度 2 的 1 号 
  管件主体展开图 

(c)  拍摄角度 1 的 2 号 
管件主体展开图 

(d)  拍摄角度 2 的 2 号 
管件主体展开图 

图 5  小型管件成像展开效果图 

表 1  小型管件单应性配准正确率对比表 

图像类型 
初始匹配 

特征对 

修正匹配 

特征对 

单应性模型 

适配率/% 

原始图片 78 58 74.35 

展开图片 121 105 86.78 

 

图 6  小型管件图像拼接配准结果 

最后在单应性配准基础上使用荧光处理后的小

型管件展开图像作为图像拼接融合输入，按式(7)、式

(8)调整多角度图像亮度并进行渐入渐出融合，得到荧

光渗透多角度图像拼接融合效果，如图 7 所示。可以

看出：其表面信息丰富度，灰度变化跨度、整体自然

度都有所提升，可用于后续荧光渗透缺陷定位、识别

和提取，甚至进行定量尺寸计算及测量。 

5  结语 

根据小型管件几何特征、成像原理构建小型管件

成像展开模型，并推导像素层面小型管件展开前后坐

标变换关系，从而一定程度地恢复小型管件曲面特征。 

通过改进单应性自由度求解方式，简化小型管件图像

拼接配准计算过程，并通过改进渐入渐出图像拼接融

合方法，得到荧光渗透小型管件侧表面拼接图像，有

效整合各角度荧光渗透处理后的小型管件表面缺陷

信息，相对于原始匹配单应性模型适配率提高了

12.43%，提高小型管件表面缺陷检测图像准确率和处

理效率。 

下一步将研究荧光渗透小型管件图像表面缺陷

提取与定位算法，全面实现小型管道的自动化检测。 

 

图 7  小型管件图像拼接融合结果 
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A Stitching Method for Unfolding Small Tube Images for Fluorescent 

Penetration Detection 
Cai Liuyiting1  Liang Minjian2  Liu Guixiong1 

(1. School of Mechanical and Automotive Engineering, South China University of Technology, 
Guangzhou 510640, China  2. Guangdong Institute of Special Equipment Inspection and  

Research Zhuhai Branch, Zhuhai 519002, China) 

Abstract: Fluorescence penetrating detection of small pipe surface defects usually needed to be manually searched and 

observed with the naked eye. We used machine vision to collect the surface pictures of mall pipe after fluorescent penetration from 

multiple angles. By establishing a small pipe imaging expansion model, the side surface of the cylindrical surface was converted into 

planar imaging. We then proposed an improved homography transformation to realize the registration of multi-angle small pipe images, 

and realized the multi-angle small pipe image fusion based on regional fusion and brightness adjustment. Experiments showed that the 

accuracy of feature matching of the splicing method reached 86.78%, which was 12.43% higher than that of the original matching 

homography model. It can effectively integrate the surface defect information of small pipe after fluorescent penetration treatment at 

various angles. The secondary qualitative inspection of the image processing of small pipe provided high-quality input. 

Key words: fluorescent penetration; small pipe; cylindrical expansion; image stitching 
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