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Разработан алгоритм автоматической сшивки цифровых снимков сварного шва в панорамное изображение. Ал-
горитм корректирует ориентацию каждого снимка, выравнивая сварные швы по горизонтали. Затем он устраняет не-
однородность яркости снимков методом вычитания фона, оцениваемого усреднением по большой окрестности коррек-
тируемой точки. Совмещение кадров определяется минимизацией суммы квадратов разности яркостей по области пе-
рекрытия. Перекрывающиеся части кадров усредняются методом альфа-смешивания. Алгоритм реализован на языке 
С++. Полученное панорамное изображение сварного шва сравнивается с панорамой, полученной другим алгоритмом.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Рентгенографический контроль сварочных швов магистральных газо- и нефтепроводов, тех-
нологических трубопроводов, промышленных трубопроводов производят с целью выявления по-
верхностных и внутренних дефектов, к примеру, шлаковых включений, газовых пор, микротрещин 
и подрезов.

Данный метод показал свою высокую эффективность на практике и в последнее время все чаще 
используется с применением цифровых регистраторов рентгеновского излучения [1—7].

При контроле протяженных сварных швов цифровыми матричными детекторами [8] излуче-
ния возникает задача сшивки изображений отдельных участков шва в панорамное изображение. 
Большинство методов сшивки работают путем непосредственной минимизации различий между 
пикселями [9—10], другой класс алгоритмов находит набор характерных точек изображения и со-
поставляет их друг с другом [11—13]. Последние алгоритмы потенциально быстрее, если реали-
зованы правильно.

В настоящей работе предложен алгоритм автоматического получения панорамного изображе-
ния методом попиксельной минимизации в области перекрытия кадров с предварительным вырав-
ниванием фона каждого кадра.

Схема радиографического контроля сварного шва показана на рис. 1. В центре контролиру-
емой трубы находится панорамный рентгеновский 
аппарат, излучение которого регистрируется циф-
ровым панельным детектором [8], последовательно 
позиционируемым вне трубы в K положениях с по-
мощью механического манипулятора. Полученные 
цифровые изображения сварного шва (кадры) пере-
крываются на 12—18 % ширины кадра.

Часть типичного набора исходных кадров свар-
ного шва показана на рис. 2. На стыках кадров за-
метны перепады яркости (до 6 % яркости фона) и 
небольшие вертикальные смещения (до 1,5 % ши-
рины кадра). Таким образом, алгоритм создания па-
норамного изображения должен: выровнять яркость 
и совместить кадры по горизонтали и по вертикали.

Рис. 1. Схема радиографического контроля сварного шва.
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2. АЛГОРИТМ

Алгоритм состоит из следующих этапов.

2.1. Определение угла поворота кадров
При перекосе направляющих каретки панельного детектора или люфте каретки изображение 

сварного шва может оказаться не горизонтальным (рис. 3а). 

Рис. 2. Часть исходных кадров сварного шва.

а

б

Рис. 3. Негоризонтальная ориентация сварного шва:
а — исходные кадры; б — поворот на 1,892º.

Будем поворачивать каждый кадр так, чтобы сварной шов стал строго горизонтален. На 
рис. 3б показаны кадры рис. 3a, повернутые на угол, усредненный по всем четырем кадрам  
1,892 = (2,222+1,812+2,979+0,554)/4.

2.2. Выравнивание яркости кадров
Будем выравнивать яркость кадров путем вычитания фона, вычисляемого усреднением сосед-

них точек, лежащих внутри прямоугольника. Такой алгоритм вычисления фона прост и эффекти-
вен, но обладает одним недостатком — контрастные объекты также участвуют в создании фона и 
искажают его, порождая ореол вокруг себя (см. раздел 3). Поэтому была разработана модификация 
алгоритма, которая не включает в вычисление фона значения, отличающиеся от рассчитываемого 
фона на величину, превышающую заданный порог.

2.3. Попиксельное совмещение кадров
Совмещение кадров выполняется последовательно. Сначала первый кадр совмещается со вто-

рым, минимизируя сумму квадратов разности яркостей по области перекрытия, потом результиру-
ющее изображение совмещается с третьим кадром и так далее до кадра с номером K.



66	 С.В. Чахлов, А.М. Штейн, М.М. Штейн и др. 

Дефектоскопия     № 12     2019

2.4. Альфа-смешивание яркости в области перекрытия
Несмотря на предварительное выравнивание фона кадров нужно дополнительно сглаживать 

область перекрытия кадров. Каждая точка в этой области имеет два значения яркости, которые 
сглаживаются простым и эффективным алгоритмом альфа-смешивания.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННЫХ РАСЧЕТОВ

Эксперименты проводились на автоматизированном мобильном дефектоскопе (ТУ 3689-250-
00165600-2013) производства ОАО «Томский электромеханический завод им. В.В. Вахрушева» 
(далее — АМД), рентгеновском аппарате РАП-300п и кроулере производства Томского политехни-
ческого университета (рис. 4).

Рис. 4. Проведение неразрушающего радиоскопического контроля кольцевого сварного соединения трубопровода  
Ду 1000 мм с использованием АМД.

Для сравнения с предложенным алгоритмом были взяты результаты, полученные на цифровом 
радиографическом комплексе ТРАНСКАН производства ООО «АСК-Рентген» (рис. 5). Найти опи-
сание алгоритма, используемого в ТРАНСКАН, авторам не удалось.

а

б

Рис. 5. Результаты, полученные на цифровом радиографическом комплексе ТРАНСКАН производства ООО «АСК-
Рентген»: 

a — три исходных кадра; б — панорамное изображение.
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Применение нашего алгоритма к обработке тех же исходных данных (рис. 5а) показано  
на рис. 6.

Сопоставление панорам показывает, что, во-первых, места стыков кадров незаметны как по уров-
ню яркости, так и по совпадению деталей изображения. Во-вторых, на панорамах рис. 6a,б заметно 
больше деталей внутри сварного шва, чем на рис. 5б. В-третьих, на рис. 6a вокруг контрастных объ-
ектов мерного пояса имеется светлый ореол, менее выраженный на снимках рис. 5б. Этот ореол прак-
тически удален в версии алгоритма с удалением контрастных объектов из фона (см. рис. 6б).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработан алгоритм автоматического создания цифрового панорамного изображения свар-
ного шва, который выравнивает ориентацию и фон каждого кадра, а затем попиксельно совме-
щает соседние кадры, минимизируя среднеквадратичную невязку яркости в области перекрытия 
кадров. Алгоритм реализован на языке С++ в виде DLL (динамически линкуемой библиотеки) 
для программы управления АМД. Эффективность алгоритма подтверждает сравнение с резуль-
татами, полученными для цифрового радиографического комплекса ТРАНСКАН производства 
ООО «АСК-Рентген».

Исследование проводилось в Томском политехническом университете в рамках хоздоговора  
№ 5-575/16к с ООО «Газпром трансгаз Томск».
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