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торов, влияющих на изменение яркости RGB-составляющих в изображении корродированной 
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Металлические трубопроводы используют  
в водо- и канализационных системах [1–4], 
нефтегазовой отрасли [5–7], на атомных элек-
тростанциях [8], при прокладке телекомму-
никаций [9]. Главным недостатком любых 
конструкций из металла является подвержен-
ность коррозии. Избежать коррозии в процес-
се эксплуатации металлических труб невоз-
можно. Однако предотвратить значительные 
разрушения и аварии вполне реально. Для 
этой цели разрабатывают различные методы 
и средства диагностики металлических труб, 
которые способны помочь спрогнозировать 
коррозийный процесс по различным параме-
трам [10-14].

При внутреннем контроле трубопроводов 
используют технические эндоскопы и прибо-
ры телевизионной диагностики совместно с ро-
бототехническими системами [2, 3, 7]. Однако 

метод визуального осмотра даже с примене-
нием программного обеспечения не позволяет 
определить, например, остаточную толщину  
корродированной поверхности трубы и оце-
нить остаточный ресурс трубопровода. Для из-
мерения толщины металла рекомендуют при-
менять ультразвуковые толщиномеры с точ- 
ностью измерения 0,1 мм [2]. Они основаны 
на свойствах отражения ультразвуковых волн 
на границах раздела сред. Однако известные 
методы не могут обеспечить достоверного вы-
явления коррозионных поражений, так как 
эти средства требуют зачистки поверхности от 
коррозии, поэтому в глубине трубы проблема-
тично измерить ее остаточную толщину.

Время проникновения коррозии на допу-
стимую (заданную) глубину является одним 
из показателей коррозии. В соответствии  
с ГОСТ 9.908-85 показатель коррозионной 
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стойкости определяется из временно й зависи-
мости соответствующего интегрального пока-
зателя коррозии y или графическим способом, 
или аналитически из его эмпирической вре-
менной зависимости y = f(t), находя для до-
пустимого (заданного) значения ymax соответ-
ствующее значение tmax. Этот ГОСТ позволяет 
использовать отражательную способность ис-
следуемой поверхности как одного из показа-
телей коррозии.

Коррозия металла начинается с шерохова-
того налета желто-коричневого цвета. С тече-
нием времени у корродированной поверхности 
меняется и структура, и цвет. Цвет у стальной 
поверхности изменяется от серого до красно-ко-
ричневого и даже черно-коричневого, а покры-
вающий металл налет начинает растрескивать-
ся и может отслаиваться. Очевидно, что при 
этом меняется остаточная толщина металла.

В обзорной статье [15] приведена классифи-
кация методов исследования коррозионных 
процессов по аппаратному оформлению и оцен-
кам коррозионных эффектов. В частности, при 
химическом методе показателем коррозии мо-
жет служить изменение цвета. В методе свето-
вых эффектов показателем коррозии является 
показатель изменения отражательной способ-
ности, измеряемый в единицах %%/год. 

Современные видеокамеры способны за-
фиксировать изменения в изображении корро-
дированной поверхности RGB-составляющих. 
Поскольку цвет определяется их соотноше- 
нием, то изменение соотношения RGB-состав- 
ляющих должно отражать глубину проникно-
вения коррозии в металл.

Цель работы  — исследовать возможность 
оценки глубины проникновения коррозии  
в металл по соотношению RGB-составляющих 
в цифровом изображении корродированной 
поверхности.

Корродированную поверхность будем про-
ецировать в плоскость многоэлементного фо-
топриемника ПЗС с помощью объектива ви-
деокамеры. Тогда каждому фоточувствитель-
ному элементу (ФЧЭ) будет соответствовать 
микрогрань в пространстве корродированной 
поверхности. Представим, что на исследуе-
мую поверхность падает монохроматический 
поток излучения под углом ψ, тогда сигнал  
с ФЧЭ можно записать в виде [17, C. 45]

	 0, , cos / cos ,i S L qθ λ λ λ θ λτ ∆ω θ ψ= 	 (1)

где θ — угол наблюдения, Sλ — спектральная 
чувствительность ФЧЭ, τλ  — спектральный 
коэффициент пропускания объектива, Lλ,θ — 
яркость микрограни площадью q0 на длине 
волны λ падающего светового потока в направ-
лении наблюдения, определяемом углом θ,  
Δω  — телесный угол света, рассеянного ми-
крогранью, ψ — угол падения светового пото-
ка на микрогрань.

Как видно из формулы (1), сигнал iθ,λ с ФЧЭ 
определен яркостью Lλ,θ, которая, в свою оче-
редь, зависит от изменяющихся оптических 
свойств поверхности.

Если предположить, что микрограни явля-
ются диффузно отражающими поверхностя-
ми, которые подчиняются закону Ламберта, то 
энергетическая яркость Lλ будет связана с энер-
гетической освещенностью Eλ (источником све-
та) математической зависимостью [18, С. 270]

	 / ,L Eλ λ λρ π= 	  (2)

где ρλ — спектральный коэффициент диффуз-
ного отражения микрограни.

Следовательно, при неизменных углах паде-
ния и наблюдения потока излучения, но с из- 
менением спектрального коэффициента ρλ, ме-
няется уровень сигнала iθ,λ, снимаемого с ФЧЭ. 
Такой упрощенный вывод справедлив, когда 
все микрограни корродированной поверхности 
лежат в горизонтальной плоскости. Очевидно, 
что в действительности микрограни занима-
ют различные пространственные положения  
с различными углами, поэтому уровень сигнала 
iθ,λ согласно формуле (1) будет меняться. Таким 
образом, получим статистическое распределе-
ние уровней сигнала на каждой длине волны.

Каждую гистограмму можно охарактеризо-
вать количественно через медиану. Значения 
медиан определяют средние яркости в гисто-
граммах. С увеличением времени коррозии 
поверхности металла меняется соотношение 
яркостей rgb-компонент. Их соотношение 
можно выразить через понятие контраста [16].

Яркостной контраст K любой излучающей 
поверхности, на которой имеется информация 
или различимость объекта от окружающего 
фона, определяют по формуле [16]

	 s n s( ) / ,K L L L= − 	 (3)

где Ls  — яркость изучаемого объекта, Ln  — 
яркость фона.
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При расчете контраста в исследуемом изо-
бражении часто используют формулу Май- 
кельсона [16, 17]

	 max min max min( ) /( ),K L L L L= − + 	 (4)

где Lmax и Lmin — максимальное и минималь-
ное значения яркостей в оптическом изобра-
жении исследуемого объекта.

В данной работе контраст в цветном изо-
бражении корродированной поверхности бу-
дем рассматривать с точки зрения формулы (4)  
с той лишь разницей, что в числителе и знаме-
нателе будут три слагаемых, а не два.

Обозначим Lr — значение медианы в гисто-
грамме распределения яркости красной ком-
поненты, Lg — значение медианы в гистограм-
ме распределения яркости зеленой компонен-
ты и Lb  — значение медианы в гистограмме 
распределения яркости синей компоненты. 
Тогда можно составить следующие соотноше-
ния контраста медиан:

	 1 ( ) /( ),r g b r g bK L L L L L L= − − + + 	 (5)

	 2 ( ) /( ),r g b r g bK L L L L L L= − + − + + 	 (6)

	 3 ( ) /( ),r g b r g bK L L L L L L= − − + + + 	 (7)

	 4 ( ) /( ),r g b r g bK L L L L L L= + − + + 	 (8)

	 5 ( ) /( ),r g b r g bK L L L L L L= − + + + 	 (9)

	 6 ( ) /( ).r g b r g bK L L L L L L= − + + + + 	 (10)

Количество этих соотношений можно умень-
шить в два раза, потому что приведенные вы-
ше пары пары зеркально повторяют друг дру-
га. Зеркальными являются следующие пары: 
(5) и (10), (6) и (9), (7) и (8). Для исследований 
выбраны соотношения (5), (8) и (9). 

Для лабораторных исследований были под-
готовлены металлические образцы стали Ст3 
размером 50×50 мм и толщиной 5 мм в коли-
честве 9 штук. 

Два образца служили эталоном — образцы 
№ 1 и № 6. Их поверхности не подвергались 
коррозии. 

Поверхность каждого образца протравлива- 
лась в отдельной ванночке. Для приготовления  
водных растворов перемешивались 1 часть рас-
твора хлорного железа и 2 части воды. Образцы 
помещались в раствор хлорного железа од-

ной стороной. Три металлических образца –  
№ 7–9, помещались в раствор хлорного железа 
и выдерживались в нем 5, 10, 15 дней соответ-
ственно, имитируя, таким образом, коррозион-
ные изменения поверхности металла, вызыва-
емые агрессивной средой. Четыре образца —  
№ 2–5, выдерживались в  растворе 5, 10, 15, 20 
дней соответственно, т.е. более продолжитель-
ный временной интервал, чем образцы № 7–9.

Коррозия счищалась с края образца [13] и 
измерялась остаточная толщина с помощью 
цифрового штангенциркуля. Точность изме-
рения штангенциркуля составляет 0,02 мм.

С каждой корродированной поверхности 
осуществлялась запись изображения с по-
мощью видеокамеры HDDavidSIS2 ver 3.0.  
В качестве источника света применялись све-
тодиоды MX3SWT-A1. Исходя из спектраль-
ной характеристики светодиоды обеспечива-
ли получение синей, зеленой и красной компо-
нент. Оптическая ось объектива видеокамеры 
устанавливалась ортогонально корродирован-
ной поверхности, а освещение осуществлялось 
четырьмя лентами светодиодов по 10 штук  
в каждой. Ленты светодиодов располагались 
по квадрату вокруг объектива.

Запись изображений с поверхностей об-
разцов № 1–5 выполнялась однократно при 
произвольной их установке относительно ви-
деокамеры. С поверхности образцов № 6–9 
она осуществлялась по 4 раза: первый раз 
при произвольной установке образца отно-
сительно видеокамеры, которая принима-
лась за нулевой угол, а далее при повороте 
образца на 90, 180 и 270°. Такая процедура 
позволяет изменять угол наблюдения θ для 
каждой микрограни и исследовать влияние 
фактора пространственной установки по-
верхности на изменения гистограмм, медиан  
и контраста.

В первом эксперименте с использованием 
эталонного образца № 1 без коррозии медиа-
ны в гистограммах приняли следующие зна-
чения: 

медиана r-компоненты — Lr = 80 ед. АЦП, 
медиана g-компоненты — Lg = 76 ед. АЦП,
медиана b-компоненты — Lb = 75 ед. АЦП. 
Поскольку поверхность образца не подвер-

галась коррозии, то толщина образца осталась 
неизменной — 5 мм.

Во втором эксперименте с использованием 
образца № 2 с корродированной поверхностью, 
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находившегося в растворе хлорного железа  
5 дней, медианы в гистограммах имеют следу-
ющие значения:

медиана Lr = 130 ед. АЦП, 
медиана Lg = 110 ед. АЦП, 
медиана Lb = 95 ед. АЦП. 
Гистограммы цветовых компонент смеща-

ются относительно исходных. Толщина образ-
ца уменьшилась до 4,72 мм.

В третьем эксперименте с использованием 
образца № 3, находившегося в растворе хлор-
ного железа 10 дней, происходит еще большее 
смещение значений относительно эталона. 
Медианы в гистограммах приняли следую-
щие значения:

медиана Lr = 154 ед. АЦП,
медиана Lg = 130 ед. АЦП,
медиана Lb = 85 ед. АЦП. 
Толщина образца уменьшилась до 4,61 мм.
В четвертом эксперименте с использова-

нием образца № 4, находившегося в раство-
ре хлорного железа 15 дней, медианы rgb-
компонент приняли значения

медиана Lr = 130 ед. АЦП, 
медиана Lg = 80 ед. АЦП,
медиана Lb = 45 ед. АЦП. 
Толщина образца составила 4,41 мм.
И в эксперименте с образцом № 5, находив-

шимся в растворе хлорного железа 20 дней, 
медианы rgb-компонент приняли значения 71, 
48 и 21 ед. АЦП соответственно. Толщина со-
ставила 4,3 мм.

При отсутствии коррозии гистограммы 
практически совпадают между собой. Глазом 
поверхность металла воспринимается как се-
рая. С увеличением времени коррозии метал-
ла гистограммы цветовых компонент смеща-
ются в область меньших значений яркости.

В табл. 1 представлены сводные данные 
эксперимента. В последней колонке приведе-
ны значения контраста медиан, вычисленные 
по формуле (8).

На основе экспериментальных данных 
табл. 1 несложно построить уравнение парной 
регрессии, отражающей зависимость глуби- 
ны h проникновения коррозии в металл от ко-
личества дней x. Уравнение имеет линейный 
характер

	 0 034 0 05, ,h x= + 	 (11)

с коэффициентом корреляции 0,987.

Подстановкой значений медиан из табл. 1 
в формулы (5), (8) и (9) вычислены контрасты 
медиан и на их основе построены графики за-
висимости изменения контраста от глубины 
проникновения коррозии в металл (рис. 1).

Каждый из графиков на рис. 1 соответству-
ет линейному уравнению регрессии и коэф-
фициенту детерминации, представляющему 
собой квадрат коэффициентов корреляции. 
График на рис. 1б практически параллелен 
оси абсцисс. Контраст остается неизменным 
независимо от глубины проникновения корро-
зии в металл, поэтому формула (9) исключена 
из дальнейших исследований.
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Рис. 1. Зависимости изменения контраста медиан 
в гистограммах цветовых компонент от глубины 
проникновения коррозии. (a)  — график, вычис-
ленный по формуле (8) (y = 0,5219x + 0,3294,  
R2 = 0,9711), (б) — график, вычисленный по фор-
муле (9) (у = – 0,0084x + 0,3368, R2 = 0,0061), 
(в)  — график, вычисленный по формуле (5)  
(y = 0,5134x – 0,3338, R2 = 0,9347). 

Таблица 1. Экспериментальные данные лабора-
торных исследований образцов № 1–5

Количество 
дней

Глубина 
проникновения 

коррозии, мм

Контраст 
медиан

0 0 0,351

5 0,28 0,433

10 0,39 0,539

15 0,59 0,647

20 0,70 0,700
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вых компонент образца № 6 без коррозии, кон-
трасты медиан, рассчитанные по формуле (8), 
при видеосъемке под углами 0, 90, 180 и 270°. 
По вычисленному контрасту для каждого уг-
ла поворота рассчитаны среднее значение, 
среднее квадратическое отклонение (СКО) и 
доверительный интервал при уровне значи- 
мости 0,05. 

В табл. 3 приведены экспериментальные 
данные и статистические расчеты по образцу 
№ 7 при коррозии поверхности металла в те-
чение 5 дней (глубина проникновения корро- 
зии 0,2 мм) и видеосъемке под углами 0, 90, 
180 и 270°.

В табл. 4 приведены экспериментальные 
данные и статистические расчеты по образцу 
№ 8 при коррозии поверхности металла в те-
чение 10 дней и видеосъемке под углами пово-
рота 0, 90, 180 и 270° (глубина проникновения 
коррозии 0,31 мм).

В табл. 5 приведены экспериментальные 
данные и статистические расчеты по образ-
цу № 9 при коррозии поверхности металла  
в течение 15 дней и видеосъемке под углами 0, 

Таблица 2. Экспериментальные данные лабораторных исследований образца № 6

Угол поворота, 
градусы

Значение медианы, ед. АЦП
Контраст медиан

Lr Lg Lb

0 90 95 100 0,298

90 96 104 110 0,290

180 96 100 105 0,302

270 98 90 94 0,333

Среднее значение 0,306

Среднее квадратическое отклонение 0,019

Доверительный интервал при уровне значимости 0,05 ±0,021

Таблица 3. Экспериментальные данные лабораторных исследований образца № 7

Угол поворота, 
градусы

Значение медианы, ед. АЦП
Контраст медиан

Lr Lg Lb

0 133 95 82 0,471

90 125 105 85 0,460

180 135 100 77 0,506

270 120 90 75 0,474

Среднее значение 0,478

Среднее квадратическое отклонение 0,020

Доверительный интервал при уровне значимости 0,05 ±0,022

Из двух оставшихся графиков рис. 1 целе-
сообразно рассматривать график на рис. 1a по 
причине, во-первых, большего коэффициента 
детерминации, который отражает более силь-
ную линейную зависимость исследуемых фи-
зических величин. Во-вторых, контраст при-
нимает положительные значения, что удобнее 
для анализа экспериментальных результатов. 
Таким образом, для дальнейших исследова-
ний принята формула (8).

Из графика, представленного на рис. 1a, 
следует вывод, что с увеличением глубины 
проникновения коррозии в металл контраст 
K, вычисленный по формуле (8), возрастает. 
Модель регрессии по полученным экспери-
ментальным данным может быть представле-
на линейным уравнением

	 0 522 0 329, , .K h= + 	 (12)

Коэффициент линейной корреляции в этом 
случае составляет R = 0,985.

В табл. 2 приведены значения медиан, вы-
численные для каждой гистограммы цвето-
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Таблица 4. Экспериментальные данные лабораторных исследований образца № 8

Угол поворота, 
градусы

Значение медианы, ед. АЦП
Контраст медиан

Lr Lg Lb

0 140 80 50 0,629

90 70 50 35 0,548

180 72 48 35 0,548

270 81 44 29 0,623

Среднее значение 0,587

Среднее квадратическое отклонение 0,045

Доверительный интервал при уровне значимости 0,05 ±0,051

Таблица 5. Экспериментальные данные лабораторных исследований образца № 9

Угол поворота, 
градусы

Значение медианы, ед. АЦП
Контраст медиан

Lr Lg Lb

0 75 48 35 0,556

90 29 18 10 0,649

180 28 18 13 0,559

270 31 7 6 0,727

Среднее значение 0,623

Среднее квадратическое отклонение 0,082

Доверительный интервал при уровне значимости 0,05 0,092

Таблица 6. Зависимость контраста медиан от угла 
поворота и глубины коррозии (образцы № 6–9)

Глубина 
коррозии, мм

Угол поворота, 
град

Контраст 
медиан

0

0 0,298

90 0,29

180 0,302

270 0,333

0,2

0 0,471

90 0,46

180 0,506

270 0,474

0,31

0 0,629

90 0,548

180 0,548

270 0,623

0,49

0 0,556

90 0,649

180 0,559

270 0,727

90, 180 и 270° (глубина проникновения корро-
зии 0,49 мм).

В первом эксперименте глубина проникно-
вения оказалась больше (табл. 1), чем во втором 
эксперименте (табл. 6). На рис. 2 представлены 
графики зависимости изменения глубины кор-
розии от количества дней, проведенных образ-
цами в растворе хлорного железа. Глубина про-
никновения коррозии в металл зависит также 
от концентрации раствора хлорного железа. 

На основе экспериментальных данных по-
строены линейные регрессии (рис. 2). Коэф- 
фициент корреляции в первом эксперименте 
(образцы № 1–5) составляет R = 0,987, а во вто-
ром (образцы № 6–9) — 0,994. Следовательно, в 
использованном растворе хлорного железа глу-
бина проникновения коррозии в металл в пре-
делах 20 дней линейно зависит от количества 
дней, проведенных металлическим образцом в 
этом растворе.

В первом эксперименте определена зависи-
мость изменения контраста медиан от одного 
фактора — глубины проникновения коррозии 
в металл. Во втором эксперименте определя-
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лась зависимость изменения контраста меди-
ан от двух факторов — угла поворота образца 
относительно объектива видеокамеры и глу-
бины проникновения коррозии в металл. 

Для оценки влияния этих факторов на изме-
нение контраста применялся двухфакторный 
дисперсионный анализ [21]. По данным табл. 
2, 3, 4 и 5 сгруппированы значения контраста 
по углу поворота образца при съёмке и глубине 
проникновения коррозии в металл и сведены  
в табл. 6. На уровне значимости 0,05 проверя-
лись две нуль-гипотезы о равенстве средних зна-
чений контраста. Первая — глубина проникно-
вения коррозии в металл не влияет на контраст 
медиан и вторая  — угол поворота металличе-
ского образца не влияет на контраст медиан.

В табл. 7 приведены итоги двухфакторного 
дисперсионного анализа, а в табл. 8 — резуль-
таты дисперсионного анализа.

Из табл. 8 следует вывод, что средние значе-
ния контраста меридиан по строкам не равны 
друг другу, поэтому глубина коррозии влияет 
на контраст медиан: расчетное значение ста-
тистики F = 37,91 на порядок превышает кри-
тическое значение Fmax = 3,86 при расчетном 
уровне значимости P = 1,96×10–5.

Из этой же таблицы следует и второй вы-
вод. Средние значения контраста медиан по 
столбцам равны друг другу, поэтому угол по-
ворота образца не влияет на контраст медиан: 
расчетное значение статистики F = 1,42 мень-
ше критического значения Fmax = 3,86 при 
расчетном уровне значимости P = 0,298.

Нет необходимости строить график зависи-
мости изменения контраста медиан от угла по-
ворота образца. Как видно из данных табл. 7 и 
вывода дисперсионного анализа, график пред-
ставляет прямую линию, параллельную оси 
абсцисс. Получен важный результат с точки 
зрения технического устройства, осуществля-
ющего анализ корродированной металличе-
ской поверхности. Например, при движении 
роботизированной платформы с видеокаме-
рой отпадает необходимость поворотов видео- 
камеры, что в целом уменьшает габариты 
устройства и упрощает его конструкцию.

По экспериментальным данным построены 
линейные регрессии зависимости изменения 

Таблица 7. Итоги двухфакторного дисперсионного анализа

Итоги Счет Сумма Среднее Дисперсия

Глубина 0 мм 4 1,223 0,30575 0,00035492

Глубина 0,2 мм 4 1,911 0,47775 0,00039092

Глубина 0,31 мм 4 2,348 0,587 0,002034

Глубина 0,49 мм 4 2,491 0,62275 0,00669225

Угол 0° 4 1,954 0,4885 0,02029767

Угол 90° 4 1,947 0,48675 0,02316758

Угол 180° 4 1,915 0,47875 0,01440625

Угол 270° 4 2,157 0,53925 0,02968692

Таблица 8. Результаты дисперсионного анализа

Источник 
вариации

F P-значение
F крити- 

ческое

Строки 37,91 1,96×10–5 3,86

Столбцы 1,42 0,298 3,86
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Рис. 2. Графики зависимости глубины проникно-
вения коррозии в металл от количества дней.  
1  — первый эксперимент (y = 0,0342x + 0,05,  
R2 = 0,9738), 2  — второй эксперимент  
(y = 0,0316x + 0,013, R2 = 0,9891).
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контраста от глубины коррозии. Обе регрес-
сии отражены на графиках рис. 3: линия 1 —  
график зависимости изменения контраста 
медиан от глубины коррозии по результатам 
первого эксперимента, линия 2  — аналогич-
ная зависимость по результатам второго экс-
перимента. Коэффициенты линейной корре-
ляции очень высокие: в первом эксперименте 
R = 0,988, а во втором R = 0,962. Несмотря 
на высокие коэффициенты корреляции, гра-
фики отличаются по контрасту в начальной 
точке при h = 0 и по тангенсу угла наклона. 
Возникает вопрос: можно ли их объединить  
в единый график? 

Для ответа на этот вопрос был применен 
критерий Граббса [22, 23]. Традиционно кри-
терий Граббса используют для определения 
грубых погрешностей, или промахов, в ре-
зультате измерений. В нашем случае нали-
чие промаха означает существенное отличие 
результатов измерений контраста в первом 
и втором экспериментах. Проверка отличия 
контраста осуществлялась на каждой глу-
бине коррозии металла по следующему ал-
горитму. Объединялись данные контраста 
из обоих экспериментов на заданной глуби-
не. Вычислялся средний контраст K∆, СКО 
и далее определялся критерий Граббса G  
по формуле

	 1 / ,G K K S= − 	 (13)

где K1  — проверяемый на промах контраст 
из первого эксперимента. Для пяти значе-
ний контраста и уровне значимости 0,05 кри-
тическое значение критерия Граббса равно  
GK = 0,672 [22].

Если G > GK, то контраст K1 имеет суще-
ственное отличие от результата второго экс-
перимента. Если G ≤ GK, то нет оснований 
считать, что контраст K1 является промахом, 
поэтому можно объединить данные первого и 
второго экспериментов.

Все результаты вычислений приведены  
в табл. 9. В строках 1–4 табл. 9 приведены зна-
чения контраста медиан, взятые из второго 
эксперимента (табл. 6). В строку 5 можно вне-
сти только первое значение контраста, равное 
0,351, взятое из табл. 1. Остальные три значе-
ния нельзя переносить по причине разной глу-
бины проникновения коррозии в металл по 
сравнению со вторым экспериментом. Чтобы 
привести контраст первого эксперимента в со-
ответствие с глубиной проникновения корро-
зии во втором эксперименте, использовалась 
линейная регрессия: y = 0,5219x + 0,3294. 
Величина y  — это контраст в первом экспе-
рименте при глубинах коррозии x = 0,2, 0,31, 
0,49 мм.

В строках 6 и 7 табл. 9 представлены сред-
ние значения и СКО контраста медиан по ре-
зультатам двух экспериментов. Критерии 
Граббса, вычисленные по формуле (13), от-
ражены в строке 8. Поскольку теоретическое 
значение критерия Граббса (GK = 0,672) больше 
каждого критерия из строки 8 табл. 9, то мож-
но объединить оба графика в один по средним 
значениям. График представлен на рис. 4.

В диапазоне изменения глубины проникно-
вения от 0 до 0,3 мм график имеет линейную 
зависимость с очень высоким коэффициентом 
линейной корреляции, а именно R = 0,999.  
В диапазоне от 0,3 до 0,5 мм эксперименталь-
ные данные тоже можно аппроксимировать 
линейной зависимостью, но уже с несколько 
меньшей линейной корреляцией — R = 0,974. 
Это, во-первых и во-вторых, связано с умень-
шением тангенса угла наклона, которое про-
исходит за счет уменьшения контраста медиан 
при глубине проникновения коррозии 0,5 мм. 
Уменьшение контраста на этой глубине может 
иметь следующее объяснение. При увеличе-
нии времени нахождения в растворе хлорного 
железа поверхность чернеет, различия между 
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Рис. 3. Графики зависимости контраста медиан от 
глубины проникновения коррозии. 1  — первый 
эксперимент (y = 0,6664x + 0,3316, R2 = 0,9254), 
2 — второй эксперимент (y = 0,5219x + 0,3294,  
R2 = 0,9711).
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Рис. 4. Обобщенная зависимость изменения кон-
траста медиан от глубины проникновения корро-
зии в металл по двум экспериментам. Первый экс-
перимент  — y = 0,8107x + 0,3127, R2 = 0,9984, 
второй эксперимент  — y = 0,6306x + 0,3341,  
R2 = 0,9491.

Таблица 9. Результаты вычисления контраста по критерию Граббса

№ п/п Эксперименты
Глубина коррозии, мм

0 0,2 0,31 0,49

Результаты второго эксперимента

1 0° 0,298 0,471 0,629 0,556

2 90° 0,290 0,460 0,548 0,649

3 180° 0,302 0,506 0,548 0,559

4 270° 0,333 0,474 0,623 0,727

Результаты первого эксперимента

5 0° 0,351 0,434 0,491 0,585

6 Среднее значение контраста 0,315 0,469 0,568 0,615

7 СКО 0,0260 0,0261 0,0580 0,0728

8 Критерий Граббса 0,393 1,349 1,322 0,413

9 Теоретическое значение Граббса, GK = 0,672

10 Доверительный интервал 0,025 0,026 0,057 0,071

медианами уменьшаются. Теоретически при 
черном цвете, как и при сером, медианы долж-
ны быть равны: Lr = Lg = Lb = L. Подставляя 
значение L в формулу (7) и в числитель, и в 
знаменатель, получим значение контраста 
0,333. Следовательно, в области глубины кор-
розии 0,5–0,6 мм должно наблюдаться мак-
симальное значение контраста с дальнейшим 
его уменьшением до 0,333. Для сравнения: 
экспериментальный контраст медиан в изо-
бражении поверхности без коррозии (серый 
цвет) составляет 0,315.

При коррозии металлического образца ста-
ли марки Ст.3 глубина коррозии во временном 

диапазоне 20 дней увеличивается по линей-
ному закону от времени травления образца  
в растворе хлорного железа.

С увеличением глубины проникновения 
коррозии в металл изменяется цвет корроди-
рованной поверхности, а значит соотношение 
яркостей rgb-компонент. В фиксируемом изо-
бражении поверхности выделялись три цвето-
вые гистограммы, в которых и определялись 
медианы. В качестве меры соотношения яр-
костей использовалась формула Майкельсона 
для расчета медианного контраста.

Двухфакторный дисперсионный анализ 
показал, что углы поворота корродированной 
поверхности относительно объектива видео-
камеры не влияют на контраст медиан. Зато 
глубина коррозии достоверно обуславлива-
ет изменение контраста. В диапазоне от 0  
до 0,5 мм зависимость контраста медиан 
от глубины коррозии имеет линейный ха- 
рактер.

На основе данных табл. 9 можно решать 
и обратную задачу  — по среднему контрасту 
(строка 6) определять глубину проникновения 
коррозии в металл. Уравнение имеет следую-
щий вид:

	 1 505 0 49, , .h K= − 	 (14)

Коэффициент линейной корреляции состав-
ляет 0,97. Полученная эмпирическая формула 
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справедлива для диапазона изменения глуби-
ны коррозии до 0,5 мм.

С увеличением глубины коррозии свыше 
0,5 мм вероятнее всего линейная зависимость 
будет нарушена. Теоретический анализ пока-
зывает, что при глубине коррозии 0,5–0,6 мм 
должен наблюдаться максимум контраста ме-
диан с дальнейшим его уменьшением до зна-
чения 0,333.

В работе представлены лабораторные ис-
следования глубины проникновения корро-
зии в металл при воздействии на него раство-
ра хлорного железа по соотношению цветовых 
компонентов в цифровом изображении корро-
дированной поверхности.

С увеличением глубины проникновения 
коррозии изменяется цвет корродированной 
поверхности, а значит и соотношение ярко-
стей rgb-компонент. В фиксируемом изобра-
жении поверхности металла выделялись три 
цветовые гистограммы яркостей, в которых 
определяли медианы.

Для определения меры соотношения ярко-
стей цветовых компонент введено новое поня-
тие — контраст медиан. В основе контраста ме-
диан лежит известная формула Майкельсона. 
Отличие состоит в том, что числитель содер-

жит три слагаемых, из них значение медианы 
синей компоненты берется с отрицательным 
знаком, а знаменатель содержит сумму значе-
ний медиан всех трех компонент.

В результате экспериментальных иссле-
дований установлена зависимость измене-
ния контраста медиан от глубины коррозии 
металла. На ее основе получено линейное 
уравнение зависимости глубины проникнове-
ния коррозии в металл от контраста медиан. 
Коэффициент линейной корреляции состав-
ляет 0,97. Предложенная эмпирическая фор-
мула справедлива для диапазона изменения 
глубины коррозии до 0,5 мм.

Таким образом, экспериментальные иссле-
дования показали, что глубину проникнове-
ния коррозии в металл можно оценить по со-
отношению RGB-составляющих в цифровом 
изображении корродированной поверхности.

Полученный результат может быть непо-
средственно использован в химическом про-
изводстве, где применяется хлорное железо, 
а методика измерения глубины проникнове-
ния коррозии в металл по соотношению ярко-
стей rgb-компонент  — при контроле различ-
ных трубопроводов и металлических конст- 
рукций. 
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