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Аннотация. Вопросы повышения точности визуального контроля коррозии являются 

актуальными и не решены до настоящего времени. Разработаны основные подходы 
к количественной оценке коррозионных поражений металла под лакокрасочным покры-
тием. Подходы, предусматривающие фотосъемку с разрешением более 30 мегапикселей 
и обучение программы на образцах без проявления и с проявлением очагов коррозии с ис-
пользованием современных технологий компьютерного зрения, нейросетевых архитек-
тур и методов обработки изображений, позволят автоматизировать и повысить точ-
ность количественной оценки повреждений лакокрасочных покрытий. 
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Abstract. The issues of improving the accuracy of visual corrosion monitoring are relevant 

and are not yet fully resolved. The main approaches to the quantitative assessment of corrosion 
damage to metal under paint coatings have been developed. The methods involving photog-
raphy with a resolution over 30 megapixels and training the program on samples both without 
and with visible corrosion foci using modern computer vision technologies, neural network ar-
chitectures and image processing methods will make it possible to automate and improve the 
accuracy of quantitative assessment of paint coatings damage. 
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Введение 

Защитное действие лакокрасочных покрытий (ЛКП) в первую очередь оценива-

ют визуально. На основании полученных данных принимают решение о дальнейшем 

исследовании покрытия более точными методами. При этом визуальная оценка во мно-

гом зависит от личности оценивающего, освещения, цвета ЛКП и материала подложки. 

Например, на подложке из алюминиевого или титанового сплава не образуются ярко 

выраженные рыжие пятна, как на углеродистой стали. Поэтому визуальная оценка воз-

можна только при значительном отличии цвета ЛКП от цвета образующихся продуктов 

коррозии [1]. 

Одним из распространенных методов оценки коррозии материалов являются ме-

таллографические исследования. Стандартные исследования, такие как определение 

площади корродированной поверхности, глубины питтингов и межкристаллитной кор-

розии, могут быть значительно расширены с использованием современных методов об-

работки изображений [2]. С помощью компьютерного зрения можно определить тип 

коррозионных поражений [3, 4], выявить локальную [5, 6] и общую коррозию металлов 

и сплавов [7], оценить профиль коррозионных поражений и отложений [8, 9]. 

Коррозия по-прежнему остается самой серьезной проблемой, с которой сталки-

ваются исследователи и промышленность, в том числе при эксплуатации судов, трубо-

проводов сточных вод, нефте- и газопроводов [10, 11]. 
В работе [12] для тестирования различных условий окружающей среды предла-

гается использовать множество подходов или параметров для обнаружения, оценки 
и прогнозирования коррозии. Своевременный мониторинг с использованием компью-
терного зрения и методов обработки изображений можно реализовать с помощью 
нейронных, беспроводных и передовых сенсорных сетей, больших объемов данных, 
лазерного и ультразвукового сканирования. 

Компьютерное зрение предполагает разработку алгоритмов и методов, позволя-
ющих машинам моделировать или воспроизводить зрение человека в результате ма-
шинного обучения. Машина или компьютер обладают способностью воспринимать 
и анализировать входные визуальные данные, наиболее распространенными среди ко-
торых являются изображения и видеоролики.  

Обработка изображений – один из многих методов, используемых в компьютер-

ном зрении. Другие методы, такие как сегментация экземпляров, семантическая сег-

ментация, выделение, обнаружение и идентификация объектов, классификация изоб-

ражений, также важны и широко используются в компьютерном зрении. Использова-

ние компьютерного зрения позволяет идентифицировать и классифицировать области 

коррозии на изображениях наряду с другими методами машинного обучения, такими 

как конвективная нейронная сеть (CNN) и генетический алгоритм. Это неразрушающий 

тест, которым можно управлять на расстоянии.  

Обработка изображений включает настройку их различных параметров с целью 

улучшения и трансформации для повышения четкости и качества. Изображения можно 

преобразовать с использованием множества методов, таких как растягивание, сглажива-

ние, повышение резкости, устранение размытия, фильтрация, закрашивание, восстановле-

ние, сжатие и сегментация. Цифровые изображения содержат определенные значения 

и местоположения, которые представлены пикселями, визуальными компонентами и дру-

гими элементами. Каждое из изображений состоит из строк и столбцов пикселей. 
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Двумерный сигнал обрабатывается в соответствии с конкретной задачей. Вход-

ными данными для обработки являются изображения и видео. 

Выходными данными являются преобразованные входные изображения и видео. 

Обработка изображений, рассматриваемая как часть компьютерного зрения, использу-

ется для сегментации, фильтрации, повышения резкости и увеличения объема области, 

поврежденной коррозией. Другие способы обработки изображений включают коррек-

цию освещенности, подавление шума, повышение контрастности и изменение масшта-

ба изображения. 

Процессы компьютерного зрения и обработки изображений для поиска очагов 

и идентификации типа и интенсивности коррозии включают пять основных этапов: по-

лучение, предварительная обработка, сегментация изображения, выделение признаков 

и классификация изображения.  

Реализация сложных методов, таких как прогнозное моделирование, является 

одной из наиболее актуальных проблем и частой темой исследований в области ком-

пьютерного зрения и обработки изображений. 

Компьютерное зрение и обработка изображений позволяют получить пред-

ставление о состоянии материалов. Эти подходы удобны для использования в про-

мышленных и исследовательских целях, поскольку таким образом коррозию можно 

обнаружить, оценить, проанализировать и поддерживать изделие в рабочем состоянии 

с помощью дистанционного мониторинга. При этом компоненты, материалы и обору-

дование, подверженные коррозии, не выводятся из эксплуатации, соответственно 

производительность не снижается. Кроме того, с помощью этих методов можно опре-

делить степень повреждения облицовки, характеристики деформации и видимые внут-

ренние повреждения.  

Использование изображений с высоким разрешением позволяет получить все-

стороннюю оценку поврежденного коррозией участка. Автоматизированный анализ 

проводится на узлах или кромках, что позволяет снизить затраты на передачу данных и 

увеличить скорость обнаружения коррозии. Цифровые измерения поврежденного 

участка можно осуществить намного быстрее, чем получить данные исследований, 

проведенных инструментальными методами.  

В работе [13] представлен метод автоматического обнаружения и анализа корро-

зионных пятен на корпусах морских судов. В предлагаемом методе несколько снимков 

с разных позиций и углов обзора вокруг судна регистрируются одновременно, образуя 

полное трехмерное облако точек. Значения R, G, B (интенсивность красного, зеленого 

и синего компонентов цвета соответственно), связанные с каждым сканированием и 

полученные с помощью встроенной камеры, преобразуются в пространство HSV (Hue, 

Saturation, Value – оттенок, насыщенность, значение), чтобы отделить цветовую состав-

ляющую, зависящую от освещенности и интенсивности. С помощью этого цветового 

компонента в выбранной зоне автоматически обнаруживаются различные дефекты по-

верхности, такие как коррозионные пятна различной формы и размера, которые затем 

анализируются и оцениваются количественно, что помогает лучше планировать и оце-

нивать стоимость ремонта и технического обслуживания. 

Выполнены исследования с проведением анализа цвета, но уже с применением 

классификации, основанной на количестве пикселей, содержащих определенные крас-

ные компоненты, и компьютерной программы, написанной на языке Python, библиоте-

ки OpenCV для вычисления и классификации изображений, а также мощной платфор-

мы Caffe [14, 15]. 
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Аналогичным образом, но с получением снимков посредством облета объекта 

квадрокоптером [16] и с помощью смартфона [17] реализована идея компьютерного 

зрения. В работе [18] с использованием автоматизированной системы распознавания 

изображений проведен мониторинг коррозионного состояния моста. Показано, что ве-

роятность успешного определения ржавых участков, требующих очистки и восстанов-

ления ЛКП, достигла 97,48 %. Продолжительность обработки 200 изображений соста-

вила 23 с, средняя продолжительность обработки одного изображения: 0,115 с. 

Для изучения поведения питтинговой коррозии на ранней стадии использован 

анализ изображений, основанный на дискретном вейвлет-пакетном преобразовании 

и фракталах [19]. 

Кроме того, сочетание компьютерного зрения, картографирования микротре-

щин, сканирующей электронной микроскопии и нейтронной томографии можно ис-

пользовать в качестве нового метода обнаружения микробиологической коррозии. До 

сих пор не существует стандартного подхода к оценке такого вида коррозии [20, 21]. 

Низкое качество снимков коррозии из-за наличия шумов, помех, искажений, 

засветки и стабилизации является основной проблемой при использовании компью-

терного зрения и методов обработки изображений. Настоятельно рекомендуется при-

менять автоматизированный сбор изображений, когда все методы предварительной 

обработки встроены в оборудование, что позволяет получить изображение высокого 

качества. С другой стороны, большинство разработанных методов компьютерного 

зрения и обработки изображений реализованы на простых кривых и плоских поверх-

ностях. Рекомендуется учитывать и другие сложные конструкции и форму, типичные 

для тяжелых машин, корпусов судов, мостов и т. д. Кроме того, анализ тенденций 

можно использовать для прогнозирования прогрессирования коррозии или наростов 

на материалах [22, 23]. Модель прогнозирования можно применять при проведении 

технического обслуживания с целью создания автоматизированной системы контроля 

коррозии. 

При защите конструкций с применением ЛКП важным является не только про-

цесс развивающейся коррозии, но и изменение состояния самого покрытия [24, 25]. 

В конечном итоге изменение покрытия приводит к развитию очагов коррозии, для 

предотвращения появления которых необходимо анализировать ряд показателей в со-

ответствии с ГОСТ 9.407–2015: изменение блеска (поматовение) и цвета, грязеудер-

жание, меление, растрескивание, выветривание, отслаивание, образование пузырей 

(вздутие). 

Цель исследования – разработка метода автоматизированного анализа изобра-

жений для оценки повреждений ЛКП и степени коррозионных поражений поверхности. 

 

Материалы и методы 

В соответствии с научно-исследовательской работой «Изучение эмиссии и 

токсичности микрочастиц пластика из лакокрасочных покрытий» выполнена 

экспозиция образцов ЛКП на трех климатических площадках: в Ростовской области, 

Краснодарском крае и Москве.  

Для проведения испытаний использованы ЛКП на основе грунта ГФ-21: 

– эмаль акрил-полиуретановая белая; 

– эмаль алкидная ПФ-115 голубая; 

– эмаль алкидная 3 в 1 по ржавчине коричневая. 

Покрытия наносили на специально подготовленные пластины из стали Ст3. 

На рис. 1 приведен внешний вид стенда, на рис. 2 – появление первых коррози-

онных поражений на образцах с ЛКП. 



Защитные и функциональные покрытия  

 

 

ТРУДЫ  ВИАМ / TRUDY VIAM  12 (154)  2025                                                                                                 141 
 

  
Рис. 1. Стенд с образцами лакокрасочных 

покрытий на площадке Южного научного 

центра РАН в с. Кагальник  

Рис. 2. Первые проявления коррозии на 

образцах с акрил-полиуретановой эмалью 

 

 
Через 2 мес. экспозиции некоторые ЛКП начинают трескаться и отслаиваться. Та-

кие покрытия необходимо вовремя заменять устойчивыми к условиям данного климата 
ЛКП с применением современных технологий подготовки поверхности и нанесения. 
Это приведет к снижению эмиссии микрочастиц ЛКП и значительно улучшит экологи-
ческую обстановку в РФ. 

Для фотосъемки использована зеркальная фотокамера с возможностью смены 
объективов (например, Canon EOS 5D Mark IV) с макрообъективом с фокусным рассто-
янием 100 мм для получения высококачественного изображения повреждений ЛКП 
размером <1 мм. Разрешение матрицы фотокамеры составило 30 мегапикселей (обычно 
6720×4480 пикселей). 

Съемку проводили в стационарных условиях на расстоянии 505 см от образца. 
Для обеспечения однородного освещения использовали два боковых источника мягкого 
света и переменный центральный свет, что позволило избежать теней и перекрытий. 

Поиск и распознавание коррозионных пятен на фотографиях проводили с ис-
пользованием программного обеспечения для обработки изображений (типа MATLAB 
или OpenCV) с применением алгоритмов выявления контуров и сегментации изобра-
жения. Для обработки данных использовали статистические методы оценки значимости 
и корреляции между факторами (например, толщина ЛКП, продолжительность воздей-
ствия коррозионной среды и т. д.). Эта структура позволяет последовательно проанали-
зировать процесс исследования с фокусом на стали с ЛКП и выявить коррозионные по-
вреждения. 
 

Результаты и обсуждение 
На поверхности стали выделяют три вида коррозии (сплошная коррозия, язвы и 

пятна), каждый из которых по-разному влияет на степень повреждения поверхности. 
Для всех типов коррозии есть общие параметры: распределение по площади (измеряет-
ся с помощью алгоритмов компьютерного зрения по фотографиям поверхности) и глу-
бине (определяется с помощью изображений, сделанных под микроскопом).  

На рис. 3 приведены фотография образца с акрил-полиуретановым покрытием 
с коррозионным поражением и диаграмма распределения цветов на его поверхности. 
Посредством разработанной программы выполнено распознавание изображений 
и определены 12 основных цветов.  
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Рис. 3. Образец с акрил-полиуретановым покрытием (а) и диаграмма распределения 

12 основных цветов на его поверхности (б) 

 
На рис. 3, б представлено распределение доминирующих цветных оттенков 

в изображении. Ось X содержит доминирующие цвета. Обозначения на оси X являются 
номером цвета по направлению сканирования. Ось Y показывает процентное 
соотношение пикселей (доля от всей площади исследуемой поверхности, относящаяся 
к каждому доминирующему цвету). 

Гистограмма позволяет быстро оценить, какие цвета являются наиболее 
распространенными в изображении и их относительное преобладание.  

Для численного представления данных сформирована табл. 1. Она содержит 
информацию о доминирующих цветах, найденных в изображении с использованием 
алгоритма кластеризации KMeans. Каждая строка в таблице представляет один 
доминирующий цвет. Значения R, G и B изменяются от 0 до 255 и отражают 
интенсивность красного, зеленого и синего компонентов цвета соответственно. Доля 
цвета, т. е. процентное отношение пикселей данного доминирующего цвета к общему 
количеству пикселей в изображении, позволяет понять, насколько каждый 
доминирующий цвет преобладает. 

Таким образом, для цветного анализа получены структурированные данные 
в табличном виде и наглядное графическое представление, что позволяет детально 
изучить и понять распределение доминирующих цветовых оттенков в изображении. 

 
Таблица 1 

Распределение цветов и их характеристика  

для образца с акрил-полиуретановым покрытием 

Условный номер цвета R G B R – B Количество пикселей Доля цвета, % 

1 187 176 168 19 755624 17,35 

2 0 0 0 0 263396 6,05 

3 77 73 71 6 67627 1,55 

4 127 108 94 33 25783 0,59 

5 179 166 155 24 217375 4,99 

6 182 158 135 47 232534 5,34 

7 55 52 52 3 104758 2,40 

8 193 181 172 21 1347411 30,93 

9 189 167 149 40 408446 9,38 

10 200 187 179 21 228741 5,25 

11 163 141 119 44 62277 1,43 

12 192 174 160 32 642348 14,75 
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Из рис. 3, а следует, что акрил-полиуретановое покрытие имеет низкую 

защитную способность, на всей поверхности образца видны проявления коррозии 

стали – ржавчина. По диаграмме на рис. 3, б можно оценить количество ярко 

выраженных проявлений ржавчины и долю поверхности, загрязненной продуктами 

коррозии. При анализе полученных данных по разнице интенсивности красного 

и синего цветов R – B, которая для базового цвета 8 составляет 21, отклонения в 

красную область являются проявлениями коррозии – ржавчины. Например, R – B = 47 

для цвета 6, R – B = 40 – для цвета 9 (табл. 1). Доля площади поверхности, 

загрязненной ржавчиной (R – B > 21), составляет 36,48 %. 

На рис. 4 и 5 приведены фотографии образцов с коричневым и голубым 

алкидным ЛКП и диаграммы распределения цветов на их поверхности. Значения 

интенсивности красного, зеленого и синего цветов, количество пикселей, занятых 

данным цветом, и доля цвета приведены в табл. 2 и 3. 

 

 
Рис. 4. Образец с коричневым алкидным покрытием (а) и диаграмма распределения 

12 основных цветов на его поверхности (б) 

 

Таблица 2 

Распределение цветов и их характеристика 

для образца с алкидным покрытием коричневого цвета 

Условный номер цвета R G B R – B Количество пикселей Доля цвета, % 

1 91 72 64 27 953734 22,23 

2 0 0 0 0 203908 4,75 

3 122 108 102 20 70947 1,65 

4 107 88 80 27 379940 8,85 

5 151 145 144 7 25719 0,60 

6 52 41 37 15 34196 0,80 

7 96 77 68 28 1064210 24,80 

8 74 58 51 23 120972 2,82 

9 114 96 88 26 172796 4,03 

10 85 67 59 26 470085 10,95 

11 101 82 74 27 728023 16,97 

12 128 122 121 7 66684 1,55 
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Рис. 5. Образец с голубым алкидным покрытием и диаграмма распределения 12 основных 

цветов на его поверхности 

 

Таблица 3 

Распределение цветов и их характеристика 

для образца с алкидным покрытием голубого цвета 

Условный номер цвета R G B R – B Количество пикселей Доля цвета, % 

1 72 146 178 –106 1245378 30,05 

2 0 0 0 0 116272 2,80 

3 70 76 78 –8 48692 1,17 

4 157 194 213 –56 16342 0,39 

5 59 100 118 –59 38390 0,93 

6 80 147 176 –96 384416 9,28 

7 67 140 171 –104 487969 11,78 

8 91 95 97 –6 24303 0,59 

9 121 168 189 –68 21931 0,53 

10 94 153 179 –85 84687 2,04 

11 69 143 175 –106 1605513 38,75 

12 66 124 148 –82 69656 1,68 

 

Из рис. 4 и данных табл. 2 видно, что для образца с коричневым алкидным 

покрытием цвету ржавчины в наибольшей степени соответствует цвет 6, площадь 

поверхности, пораженной коррозией, составляет 0,6 %. 

Согласно данным табл. 3, для образца с голубым алкидным покрытием  

R – B ≤ 0, т. е. проявления ржавчины на поверхности отсутствуют. Образец выдержал 

испытания и ЛКП устойчиво к воздействию окружающей среды. 

 

Заключения 

Вопросы повышения точности визуального контроля коррозии являются акту-

альными и не решены до настоящего времени. Разработаны подходы к количественной 

оценке распространения коррозии на стальных деталях, покрытых ЛКП. 

При оценке стойкости ЛКП к воздействию окружающей среды должны быть 

сделаны фотографии деталей или образцов с разрешением не менее 30 мегапикселей 
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(обычно 6720×4480 пикселей), что обеспечивает высокую детализацию для последую-

щей обработки изображений с помощью методов компьютерного зрения и машинного 

обучения. 

Необходимо проводить обучение системы компьютерного зрения на обучающем 

датасете, включающем образцы без проявлений коррозии и с очагами коррозии. По-

скольку ЛКП может иметь различную цветовую гамму, рекомендуется выделять цвето-

вые признаки, в частности определять значение разности R – B, что позволяет автома-

тизировать обнаружение ржавчины с использованием методов цветовой сегментации, 

кластеризации и обучения моделей на основе алгоритмов машинного обучения, напри-

мер Support Vector Machine (метод опорных векторов), Random Forest («случайный 

лес»), CNN. 

При исследовании повреждений ЛКП, нанесенных на подложки из алюминия, 

титана, нержавеющей стали и других материалов, продукты коррозии которых не из-

меняют цвет ЛКП, подход необходимо скорректировать. Например, для оценки трещин 

рекомендуется учитывать их цвет и текстуру, а для выявления вздутий необходимо ис-

пользовать одностороннее освещение с тенью для выявления изменений рельефа по-

верхности с применением методов структурированного света, 3D-моделирования 

и анализа глубинных карт.  

Данные подходы с использованием современных технологий компьютерного 

зрения, нейросетевых архитектур и методов обработки изображений позволят автома-

тизировать и повысить точность количественной оценки повреждений ЛКП. В перспек-

тиве планируется внедрение систем реального времени (real-time processing) с исполь-

зованием глубоких нейронных сетей, таких как YOLO, EfficientDet или Mask R-CNN, 

для распознавания дефектов на изображениях с автоматической выдачей информации 

о степени повреждения, наличии коррозии и др.  

Для обучения и тестирования таких моделей предполагается создание базы дан-

ных из 100–200 аннотированных образцов, что позволит получить статистическую ре-

презентативность и высокую точность автоматического анализа. Это обеспечит полу-

чение исчерпывающей количественной информации о состоянии ЛКП, повысит эффек-

тивность систем мониторинга и автоматизированного технического обслуживания, 

а также снизит риск возникновения аварийных ситуаций за счет своевременного выяв-

ления и оценки повреждений. 

 

Работа проведена при финансовой поддержке Минобрнауки России (Соглаше-

ние № 075-15-2024-528 от 24.04.2024 на реализацию крупных научных проектов по 

приоритетным направлениям научно-технологического развития). 
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