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Àííîòàöèÿ. Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà êîððîçèè ïóòåì âèçó-
àëüíîãî êîíòðîëÿ ïðîâîäèìîãî ýêñïåðèìåíòà. Îáñóæäàþòñÿ âîïðîñû èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ
îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ è ïîñëåäóþùåãî åãî àíàëèçà. Äëÿ îöåíêè êîððîçèîííûõ ïÿòåí èñ-
ïîëüçóåòñÿ ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü, êîìïüþòåðíîå çðåíèå, îáðàáîòêà èçîáðàæå-
íèé.

1. Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíèå ãîäû â îáëàñòè èçó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ïðîöåññîâ íàøëè øèðîêîå ïðè-
ìåíåíèå ìåòîäû âèçóàëüíîãî êîíòðîëÿ: `in situ� îïòè÷åñêàÿ ìèêðîñêîïèÿ, êîíôîêàëüíàÿ
ìèêðîñêîïèÿ, ëàçåðíàÿ ñêàíèðóþùàÿ ìèêðîñêîïèÿ, ñêàíåðíàÿ ðåôëåêòðîìåòðèÿ è ò.ä.
Ê ðàçíîâèäíîñòè âèçóàëüíûõ ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷èòü èçîáðàæåíèÿ íà ìèêðî- è
íàíî-óðîâíÿõ, ìîæíî îòíåñòè ýëåêòðîííóþ è ñêàíèðóþùóþ çîíäîâóþ ñïåêòðîñêîïèè. Ïðè
âñåõ ïðåèìóùåñòâàõ âèçóàëüíûõ ìåòîäîâ âñå îíè èìåþò îäèí ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê
� òðóäíîñòü â êîëè÷åñòâåííîì îïèñàíèè ïîëó÷åííîãî èçîáðàæåíèÿ â öåëîì. Ïîýòîìó â
ëàáîðàòîðèè êîððîçèè ìåòàëëîâ â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ Èíñòèòóòà ôèçè÷åñêîé õèìèè è
ýëåêòðîõèìèè ÐÀÍ èì. Ôðóìêèíà (çàâ. ëàáîðàòîðèåé Ìàðøàêîâ À.È.) ñîâìåñòíî ñ ëàáîðà-
òîðèåé ìàòåìàòè÷åñêîé õèìèè Èíñòèòóòà íåôòåõèìèè è êàòàëèçà ÐÀÍ (çàâ. ëàáîðàòîðèåé
Ñïèâàê Ñ.È.) ïðîâîäèòüñÿ èçó÷åíèå ìåõàíèçìà êîððîçèîííûõ ïðîöåññîâ ïîñðåäñòâîì èñ-
ñëåäîâàíèÿ ìîðôîëîãèè ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà ñ èñïîëüçîâàíèåì ôðàêòàëüíîãî àíàëèçà.

Ïðè âñåõ ïðåèìóùåñòâàõ âèçóàëüíûõ ìåòîäîâ âñå îíè èìåþò îäèí ñóùåñòâåííûé íåäî-
ñòàòîê � òðóäíîñòü â êîëè÷åñòâåííîì îïèñàíèè ïîëó÷åííîãî èçîáðàæåíèÿ â öåëîì. Íåñìîò-
ðÿ íà òî, ÷òî â ïîñëåäíèå ãîäû èíòåíñèâíî ðàçâèâàþòñÿ ìåòîäû òðåõìåðíîé ðåêîíñòðóêöèè
ïîâåðõíîñòíûõ ìèêðî- è ìàêðîîáúåêòîâ, îíè, êàê ïðàâèëî, êàñàþòñÿ îòäåëüíûõ äåôåêòîâ
íà ïîâåðõíîñòè è äàþò ìèíèìóì èíôîðìàöèè î ìåõàíèçìå ìåæôàçíûõ âçàèìîäåéñòâèé â
öåëîì. Êàê è áîëüøèíñòâî ïðèðîäíûõ ÿâëåíèé, êîððîçèÿ ïî ñóùåñòâó ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé è
íåðåãóëÿðíîé, ïîýòîìó ìîðôîëîãèÿ è èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè, ïîäâåðãøåéñÿ êîððîçèîí-
íîìó ðàçðóøåíèþ, íå ìîãóò áûòü ñîâåðøåííî èäåíòè÷íûìè äàæå â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ
îäíîãî è òîãî æå ìàòåðèàëà è êîððîçèîííîé ñðåäû. Äðóãèìè ñëîâàìè, èçîáðàæåíèÿ ïðî-
êîððîäèðîâàâøåãî ìåòàëëà íåðåãóëÿðíû è íåâîñïðîèçâîäèìû. Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ
ïóòåé ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ôðàêòàëîâ. Â îñíîâå ôðàêòàëü-
íîãî àíàëèçà ëåæèò îöåíêà âåëè÷èíû ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè (ÔÐ). Öåëüþ ðàáîòû ÿâ-
ëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè îöåíêè êîððîçèîííûõ ïðîöåññîâ ïîñðåäñòâîì èññëåäîâàíèÿ
ìîðôîëîãèè ìåòàëëîâ âî âðåìÿ ïðîòåêàíèÿ êîððîçèîííîãî è ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ïðîöåñ-
ñîâ. Èòîãîì ðàáîòû òàêæå áóäóò ÿâëÿòüñÿ ôðàêòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè êàê ïîâåðõíîñòè
âñåãî èññëåäóåìîãî îáðàçöà, òàê è ëîêàëüíûõ êîððîçèîííûõ äåôåêòîâ.

1 Àñïèðàíò 1-ãî ãîäà îáó÷åíèÿ ëàá. ìàòåìàòè÷åñêîé õèìèè, Èíñòèòóò íåôòåõèìèè è êàòàëèçà ÐÀÍ,
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2. ÔÐ â êîððîçèîííûõ ýêñïåðèìåíòàõ

ÔÐ â êîððîçèîííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðåäëàãàåòñÿ îïðåäåëÿòü íà îñíîâàíèè âèçóàëüíûõ
(îïòè÷åñêàÿ ìèêðîñêîïèÿ, ñêàíåðíàÿ ðåôëåêòîìåòðèÿ) è ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ (èìïåäàíñ-
íàÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ, õðîíîàìïåðîìåòðèÿ) ìåòîäîâ. Âèçóàëüíûå ìåòî-
äû îñíîâûâàþòñÿ íà îáðàáîòêå öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ â õîäå ýêñïåðèìåíòà.
Ïðè ïðîâåäåíèè îïåðàöèé îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ âûäåëÿþò ñëåäóþùèå îñíîâíûå ýòàïû:
ôîðìèðîâàíèå èçîáðàæåíèÿ, ñåãìåíòàöèÿ èçîáðàæåíèÿ è àíàëèç èçîáðàæåíèÿ.

2.1. Ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ

Ê îïåðàöèÿì ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ îòíîñÿòñÿ ïîëó÷åíèå èçîáðàæåíèÿ, â äàí-
íîì ñëó÷àå öèôðîâîãî, è ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà èçîáðàæåíèÿ. Öèôðîâîå èçîáðàæå-
íèå I ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ìàòðèöó ðàçìåðîì N ∗M , ýëåìåíòàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ
çíà÷åíèÿ ÿðêîñòè â I[x, y] , ãäå x è y � êîîðäèíàòû ïèêñåëÿ. Îáû÷íî èçîáðàæåíèÿ, ñôîð-
ìèðîâàííûå ðàçëè÷íûìè èíôîðìàöèîííûìè ñèñòåìàìè, èñêàæàþòñÿ äåéñòâèåì ïîìåõ.
Ýòî çàòðóäíÿåò êàê èõ âèçóàëüíûé àíàëèç ÷åëîâåêîì-îïåðàòîðîì, òàê è àâòîìàòè÷åñêóþ
îáðàáîòêó â ÏÝÂÌ [1].

Â êà÷åñòâå ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ôèëüòðû øóìî-
ïîäàâëåíèÿ è ôèëüòðû ïîâûøåíèÿ êîíòðàñòíîñòè è ÷¼òêîñòè. Áîëüøèíñòâî îñíîâíûõ ìå-
òîäîâ ïîâûøåíèÿ ÷åòêîñòè îñíîâàíû íà ïðîñòîì óëó÷øåíèè êîíòðàñòà èçîáðàæåíèÿ. Â
÷àñòíîñòè, äëÿ ïîâûøåíèÿ ÷åòêîñòè èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ëèíåéíîé ðàñòÿæêè ãèñòîãðàì-
ìû (2.1). {

b = 255/(max−min),

a = −b ∗min.
dst(x, y) = a+ b ∗ src(x, y), (2.1)

ãäå a è b � êîýôôèöèåíòû ðàñòÿæåíèÿ, max è min � ñîîòâåòñòâåííî ìàêñèìàëüíîå è
ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèÿ ÿðêîñòè íà èçîáðàæåíèè, src è dst � èñõîäíîå è îáðàáîòàííîå
èçîáðàæåíèå ñîîòâåòñòâåííî.

Â êà÷åñòâå ïðåäîáðàáîòêè äëÿ ïîñëåäóþùåãî ðàñïîçíàâàíèÿ èñïîëüçîâàëîñü ãàóññîâî
ðàçìûòèå. Ãàóññîâñêîå ðàçìûòèå � ýòî ñâåðòêà èçîáðàæåíèÿ ñ ôóíêöèåé

f(x) =
1

σ
√
2π
e−

(x−µ)2

2σ2 , (2.2)

ãäå µ - ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ñëó÷àéíî âåëè÷èíû, à σ2 - äèñïåðñèÿ. Ìàòðè÷íûé
ôèëüòð, ïîñ÷èòàííûé ïî ôîðìóëå (2.2), íàçûâàåòñÿ ãàóññèàíîì.

Ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ íåîáõîäèìî ïðîâåñòè îïåðàöèè ñåãìåí-
òàöèè, òî åñòü äåòåêòèðîâàòü ïÿòíà êîððîçèè íà ïîëó÷åííîì èçîáðàæåíèè. Íåîáõîäèìî
ðàçäåëèòü èçîáðàæåíèÿ íà îáëàñòè, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ îïðåäåëåííûé êðèòåðèé
îäíîðîäíîñòè.

2.2. Ñåãìåíòàöèÿ

Îïåðàöèÿ ïîðîãîâîãî ðàçäåëåíèÿ, êîòîðàÿ â ðåçóëüòàòå äàåò áèíàðíîå èçîáðàæåíèå,
íàçûâàåòñÿ áèíàðèçàöèåé. Öåëüþ îïåðàöèè áèíàðèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ðàäèêàëüíîå óìåíüøå-
íèå êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè, ñîäåðæàùåéñÿ íà èçîáðàæåíèè. Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçî-
âàëèñü, êàê ïîðîãîâûå, òàê è àäàïòèâíûå ìåòîäû áèíàðèçàöèè, â çàâèñèìîñòè îò ýêñïåðè-
ìåíòà.

Áèíàðèçàöèÿ ñ íèæíèì ïîðîãîì ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðîñòîé îïåðàöèåé, â êîòîðîé èñ-
ïîëüçóåòñÿ òîëüêî îäíî çíà÷åíèå ïîðîãà (2.3).
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dst =

{
src(x, y), src(x, y) > h,

0.
(2.3)

Àäàïòèâíàÿ áèíàðèçàöèÿ ïðîèçâîäèòüñÿ àíàëîãè÷íî ñ (2.3), òîëüêî h = T (x, y) , ãäå
T (x, y) - ïîðîã, ðàññ÷èòûâàåìûé èíäèâèäóàëüíî äëÿ êàæäîãî ïèêñåëÿ.

Äëÿ èçâëå÷åíèÿ èíôîðìàöèè î êîððîçèîííîì ïÿòíå (êîíòóðû êîððîçèîííîãî ïîðàæå-
íèÿ) èñïîëüçóþòñÿ îïåðàöèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîðôîëîãèè. Îñíîâíûå îïåðàöèè: íàðàùè-
âàíèå, ýðîçèÿ, çàìûêàíèå è ðàçìûêàíèå (ðèñ. 2.1). Îïåðàöèÿ íàðàùèâàíèÿ óâåëè÷èâàåò
îáëàñòü èçîáðàæåíèÿ, à ýðîçèÿ äåëàåò å¼ ìåíüøå. Îïåðàöèÿ çàìûêàíèÿ ïîçâîëÿåò çà-
ìêíóòü âíóòðåííèå îòâåðñòèÿ îáëàñòè âäîëü å¼ ãðàíèöû. Îïåðàöèÿ ðàçìûêàíèÿ ïîìîãàåò
èçáàâèòüñÿ îò ìàëåíüêèõ ôðàãìåíòîâ, âûñòóïàþùèõ íàðóæó îáëàñòè âáëèçè å¼ ãðàíèöû
[2].

Ð è ñ ó í î ê 2.1

Îñíîâíûå îïåðàöèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîðôîëîãèè.

Òàêèì îáðàçîì ïðèìåíèâ îïåðàöèþ ðàçìûêàíèÿ, íàéäåì êîíòóðû îáúåêòîâ, îòôèëü-
òðóåì òå, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñëèøêîì ìàëåíüêèìè, è ê îñòàâøèìñÿ êîíòóðàì ïðèìåíèì
ñëåäóþùèé àíàëèç.

3. Àíàëèç õàðàêòåðèñòèê

Õàðàêòåðèñòèêà êîððîçèîííîãî ïÿòíà âåëàñü ïðè ïîìîùè ôðàêòàëüíîãî àíàëèçà.
Ôðàêòàë �ãåîìåòðè÷åñêàÿ ôèãóðà, îáëàäàþùàÿ ñâîéñòâîì ñàìîïîäîáèÿ. Äëÿ îöåíêè êîð-
ðîçèîííûõ ïÿòåí áûëî ðåøåíî ñðàâíèâàòü èõ ôðàêòàëüíóþ ðàçìåðíîñòü. Îñíîâíîé õà-
ðàêòåðèñòèêîé ôðàêòàëüíîãî îáúåêòà ÿâëÿåòñÿ åãî ðàçìåðíîñòü [3]. Ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåð-

Æóðíàë ÑÂÌÎ. 2013. Ò. 15, � 3



Èññëåäîâàíèå ìåõàíèçìà ðàçâèòèÿ êîððîçèîííûõ ïîðàæåíèé ñ . . . 73

íîñòü, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿåòñÿ íåîòðèöàòåëüíûì íåöåëûì ÷èñëîì, îòðàæàþùèì, íåêîòî-
ðûì îáðàçîì, ãåîìåòðè÷åñêóþ ñëîæíîñòü îáúåêòà è âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

D = lim
ε→0

lnNε

−lnε

ãäå D - ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü, Nε - ìèíèìàëüíîå ÷èñëî ìíîæåñòâ äèàìåòðà ε ,
êîòîðûìè ìîæíî ïîêðûòü èñõîäíîå ìíîæåñòâî. Äëÿ ðàñ÷åòà ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè
èñïîëüçîâàëñÿ box-counting ìåòîä. Èäåÿ àëãîðèòìà ñîñòîèò â ñëåäóþùåì:

1) Èññëåäóåìîå ìíîæåñòâî òî÷åê ðàçáèâàåòñÿ íà ïèêñåëè ðàçìåðà ε è ñ÷èòàåòñÿ êîëè-
÷åñòâî ïèêñåëåé N , ñîäåðæàùèõ õîòÿ áû îäíó òî÷êó ìíîæåñòâà. 2) Äëÿ ðàçíûõ ε îïðå-
äåëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå N , ò.å. íàêàïëèâàþòñÿ äàííûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ çàâè-
ñèìîñòè N(ε) . 3) Çàâèñèìîñòü N(ε) ñòðîèòñÿ â äâîéíûõ ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ
è îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò íàêëîíà ïðÿìîé, êîòîðûé è áóäåò çíà÷åíèåì ôðàêòàëüíîé
ðàçìåðíîñòè.

Äëÿ îáðàçöà ñòàëè ïðè ðàñòðåñêèâàíèè áûëà ðàññ÷èòàíà ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü.
Íà ðèñ. 3.1 ìîæíî óâèäåòü îáðàçåö ñòàëè, ñ íàéäåííîé ãðàíèöåé è ñîîòâåòñòâóþùóþ åé
ôðàêòàëüíóþ ðàçìåðíîñòü.

Ð è ñ ó í î ê 3.1

Òðåùèíà äëÿ ñòàëüíîãî îáðàçöà è ãðàôèê çàâèñèìîñòè N(ε) âçàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà ε äëÿ

îïðåäåëåíèÿ ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè.

Òàêæå íàðÿäó ñ ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòüþ, äëÿ óñêîðåíèÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâà-
ëîñü ïîíÿòèå êîìïàêòíîñòè � îòíîøåíèå êâàäðàòà ïåðèìåòðà êîíòóðà ê åãî ïëîùàäè.
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Ð è ñ ó í î ê 3.2

Äåòåêòèðîâàíèå êîððîçèè íà îáðàçöå ìåäè (ñííèé öâåò) è ïîáî÷íûõ äåôåêòîâ (êðàñíûé).

Äëÿ ìåäíîãî îáðàçöà ïëàñòèíû (ðèñ. 3.2) ïðè äëèòåëüíîì íàáëþäåíèè áûëî óñòà-
íîâëåíî èçìåíåíèå êîìïàêòíîñòè èçîáðàæåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè (ðèñ. 3.3).

Ð è ñ ó í î ê 3.3

Ãðàôèê èçìåíåíèÿ êîððîçèè â êîëè÷åñòâåííîì âûðàæåíèè â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè.

4. Çàêëþ÷åíèå

Â ñòàòüå áûëè ðàññìîòðåíû îñíîâíûå àñïåêòû îáðàáîòêè è àíàëèçà èçîáðàæåíèé â
çàäà÷å èññëåäîâàíèÿ ìåõàíèçìà êîððîçèîííûõ ïîðàæåíèé. Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû:

1)Èññëåäîâàíû ìåòîäû îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé â êîíòåêñòå èñïîëüçîâàíèÿ â çàäà÷å
ïîèñêà êîððîçèîííûõ ïîðàæåíèé.

2)Èññëåäîâàí ìåõàíèçì ôðàêòàëüíîãî àíàëèçà è â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè êîððîçè-
îííîãî ïîðàæåíèÿ áûëà âûáðàíà ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü.

3)Ïðèìåíåíû îïèñàííûå àëãîðèòìû äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ è ðàñïîçíàâàíèÿ êîððîçèîí-
íîãî ïîðàæåíèÿ äëÿ ñòàëüíîãî è ìåäíîãî îáðàçöà.
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Abstract. The article deals with the problem of studying the corrosion process by visual inspection
conducted the experiment. Discusses the use of image processing techniques and its subsequent
analysis. To evaluate the corrosion stains the fractal dimension.
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