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应用标记控制分水岭分割算法

研究激光诱导玻璃体损伤形貌
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摘要：为了定量客观地分析玻璃的体损伤形貌，运用基于改进的分水岭分割算法对其微观图像进行了分析处理，得到了

损伤的范围和分类，同时结合激光等离子体冲击波与玻璃的相互作用机理对各个处理后图像的物理含义及其应用进行

了分析。研究结果表明，图像的梯度图可以反映图像中裂纹的形状及其分布；滤波后的图像灰度可以反映损伤程度；目

标区域的标记图可以标记损伤的区域；最终分割图像可以全面反映以上所有信息。根据图像分析结果可以定量计算出

各个区域所占总面积的比例，即等离子通道区、熔蚀区、折射率变化区各约占总面积的１５％，５５％和３０％。这说明激光

能量先沉积到很小范围的等离子通道区，高温高压等离子体向外扩展形成大范围熔蚀区，随着距离的增大，冲击波压强

迅速减小，形成折射率变化区。
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１　引　言

　　长期以来，光学元件的损伤问题一直是限制

激光器能量输出的主要因素之一［１２］。一般研究

激光诱导损伤的方法是先对介质破坏的特性进行

观察和归纳，然后结合激光与物质的作用机理进

行理论分析，得出损伤的破坏机制［３４］，在此基础

上采用相应的措施来对光学元件的加工过程进行

严格的控制，达到提高损伤阈值的目的［５６］。

就整个研究思路来看，对光学元件损伤的特

点进行精确的观测和分类是对损伤机理进行分析

的根本依据［７８］。但是，大量文献表明，目前对激

光损伤形貌的研究基本上都停留在人眼直接观察

和分析损伤的微观图像基础之上，这样就不可避

免地引入了一些人为主观因素的影响，为后续的

理论分析带来了较大的误差和不便［９１０］。尤其是

对在同一损伤点含有多种损伤类型的损伤形貌，

用肉眼更是很难判断［８９］，为了更为精确客观地分

析图像细节，通常采用图像处理的方法进行分

析［１１］。本文尝试采用基于标记控制分水岭算法

的数字图像处理技术对玻璃激光体损伤的复杂形

貌进行了较为细致的分割，对各种损伤类型进行

了图像标定。

２　损伤图像的分割方法

２．１　基于标记控制的分水岭算法的原理

分水岭算法是 Ｖｉｎｃｅｎｔ和Ｓｏｉｌｌｅ于１９９１年

根据水面浸没地形提出的 一种图像分割方式，这

种方法具有性能优良、运算简单、能够较好提取运

动对象轮廓进而准确得到运动物体边缘的优

点［１２］。但是由于会受到图像量化误差和区域内

纹理细节的影响，会形成多个分水岭，往往造成图

像的过分割，分水岭算法一般都是基于梯度图像

的。本文采用Ｓｏｂｅｌ算子分别检测了损伤图像在

水平和垂直方向的梯度图像犐狓 和犐狔，则图像的梯

度可以表示为：

犐＝ 犐
２
狓＋犐

２
槡 狔 ． （１）

为了得到较好的分割结果，采用了改进的基

于标记控制的分水岭算法：即在分水岭算法之前，

通过数学形态学的重构运算对图像进行滤波处

理，然后对损伤图像中目标和背景进行标记，再通

过强制最小值技术对梯度图像进行重构，最后对

重构的梯度图像进行分水岭变换。本文分割算法

的流程如图１所示。

图１　算法流程

Ｆｉｇ．１　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗ

２．２　形态学重构滤波器
［１３］

本文采用开闭运算重构相结合的形态学滤波

方法对图像进行处理［１４］，其重构滤波器的结构如

图２所示。
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图２　重构滤波器结构

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｉｌｔｅｒ

２．２．１　图像腐蚀

用犳表示灰度级为狀的损伤图像，当使用结

构元素犫对图像犳进行形态学腐蚀时，可定义为：

犳ｅ＝（犳Θ犫）（狓，狔）＝ｍｉｎ｛犳（狓＋狓′，狔＋狔′）－

犫（狓′，狔′）｜（狓′，狔′）∈犇犫｝， （２）

式中：犇犫 表示二值矩阵，用于定义邻域中相应位

置像素的最小值运算，用于去除小的对象。

２．２．２　开运算重构

使用形态学开运算对腐蚀后的标记图像进行

重构，原图像则作为掩模，可定义为：

ε
（１）
犾 （犳ｅ）＝（犳ｅΘ犫）∨犳， （３）

式中：∨表示逐点比较取最大值，则对于灰度级为

狀的图像犳，进行狀次迭代运算：

ε
（狀）
１ （犳ｅ）＝ε

（１）
１ε

（１）
１ …ε

（１）
１ （犳ｅ）， （４）

则犳犲对犳的灰度级开运算重构的结果为：

犳０＿ｒｅｃ＝∧
狀≥１
ε
（狀）
１ （犳犲）， （５）

式中：∧表示逐点比较取最小值。

２．２．３　图像膨胀

在以上处理的基础上再对开运算重构的结果

进行形态学膨胀，定义为：

犳ｄ＝（犳Θ犫）（狓，狔）＝ｍａｘ｛犳ｅ（狓－狓′，狔－狔′）＋

犫（狓′，狔′）｜（狓′，狔′）∈犇犫｝， （６）

２．２．４　闭运算重构

将形态学膨胀运算后的图像犳ｄ 求补，以作为

标记图像；再将开运算重构后的图像犳０＿ｒｅｃ求补，作

为掩模图像，使用犳ｄ对犳０＿ｒｅｃ进行闭运算重构处理，

方法与开运算重构相同，运算结果记为犳０＿ｒｅｃ。

２．３　图像标记
［１５］

取灰度图像中犳ｃ＿ｒｅｃ的局部区域最大值进行

标记，然后将灰度图转化为二值图像，此二值图像

就是目标的标记图像，记为犳ｇｍ；采用阈值分割方

法对犳ｃ＿ｒｅｃ继续进行分割，将分割结果作为背景标

记图像，记为犳ｂｗ。

２．４　基于标记控制的分水岭算法
［１６］

将背景标记图进行欧式距离变换［１７］，背景标

记图像是一个与原图像大小相同的二维数组，可

以表示为犃犕×犖＝［犪犻犼］，其中犪犻犼＝０的像素对应

背景，犪犻犼＝１的像素对应目标。设犅＝｛（狓，狔）｜

犪狓狔＝０｝为背景点集合，则距离变换是对犃中的像

素点（犻，犼）求：

　犱犻犼＝ｍｉｎ｛犇［（犻，犼），（狓，狔）］，（狓，狔）∈犅｝， （７）

式中：犇［（犻，犼），（狓，狔）］＝ （犻－狓）２＋（犼－狔）槡
２，得

到欧式空间的变换图像犇犕×犖。

利用数学形态学极小值标定技术，把目标标

记图像犳ｇｍ和距离变换后的图像的犱作为梯度图

像的局部最小值，代替原来的局部最小值，这样经

过修改的梯度图像可以表示为：

犐犌′＝犐犕犕犐犖（犐犌，犳ｇｍ｜犱）， （８）

其中：犐犕犕犐犖（．）表示形态学极小值标定操作，

最后将犐犌′进行分水岭变换，最终计算得到理想

的分割结果。

３　损伤图像的分割结果

３．１　玻璃体损伤形貌的采集

采用图３的实验装置，把激光脉冲聚焦到Ｋ９

玻璃内部，使其产生损伤点，再使用ＫＥＹＥＮＣＥ公

司的ＶＨＸ６００显微镜对损伤点进行观察和记录。

图３　实验装置

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

在实验装置中，用 ＨｅＮｅ激光准直整个光

路，用凸透镜对激光光束进行聚焦。入射激光脉

冲经分光镜（透射与反射的能量比为８∶２）反射

后再经过衰减片后到达能量计。实验中的激光器

为镭宝公司的ＳＧＲ１０固体脉冲激光器，波长为

１０６４ｎｍ，脉宽为１８ｎｓ，输出的激光脉冲为高斯

脉冲，输出能量的稳定度约为≤３％。能量计是

Ｏｐｈｉｒ公司的ＰＥ２５能量计，其能量测量范围为
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２００μＪ～１０Ｊ，测量精度可以达到±３％，测量信号

可以实时输入计算机。所用的Ｋ９玻璃样品的尺

寸为１７ｍｍ×７ｍｍ×８０ｍｍ，表面粗糙度＜１

ｎｍ。经过ＣＣＤ测量得其聚焦半径大约为１４．２

μｍ。在以上条件下，发生损伤概率为５０％时，激

光脉冲能量为３１ｍＪ。典型的损伤形貌如图４（ａ）

所示，激光脉冲能量为４９ｍＪ，激光入射方向是从

右向左。

（ａ）原始损伤图像

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｄａｍａｇｅｉｍａｇｅ

（ｂ）增强后的灰度图

（ｂ）Ｇｒａｙｉｍａｇｅａｆｔｅｒｅｎｈａｎｃｉｎｇ

（ｃ）梯度图像

（ｃ）Ｇｒａｄｉｅｎｔｉｍａｇｅ

（ｄ）滤波后图像

（ｄ）Ｉｍａｇｅａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

（ｅ）目标区域标记图

（ｅ）Ｍａｒｋｅｒｉｍａｇｅｏｆｏｂｊｅｃｔｒｅｇｉｏｎ

（ｆ）分割结果

（ｆ）Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

图４　原始损伤图像及图像处理

Ｆｉｇ．４　Ｏｒｉｇｉｎａｌｄａｍａｇｅｉｍａｇｅａｎｄｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

３．２　损伤图像分割结果

基于标记控制的分水岭算法对所采集的损伤

图像的进行分割，其具体步骤如下：

（１）将原始损伤彩色图像转化为灰度图，并

０９３１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１８卷　



对其进行直方图增强。

（２）采用３×３的单元模板对增强后图像进

行腐蚀，然后对腐蚀图像进行灰度级开运算重

构，再使用相同的模板对重构图像进行膨胀，并

对膨胀后的图像进行闭运算重构，提取重构图像

的局部最大值标记为目标图像。

（３）使用单阈值分割方法对上述重构图像进

行分割，将结果标记为背景图像，并对标记后的

背景图像进行欧式距离变换。

（４）计算原灰度图像梯度，运用形态学极小

值标定技术将目标图像和背景图像强制标定为梯

度图像的局部最小值，以完成对梯度图像的修

正。

（５）使用分水岭变换算法对修正的梯度图像

进行分割。

根据以上的分割算法理论，对图４（ａ）进行图

像分割，按照分割流程得到的实验结果如图４（ｂ）

～４（ｆ）所示：

由上面的分割结果可见，经过处理后的损伤

形貌的微观照片显示出不同的性质。如图４（ｂ）

所示，增强后的灰度图中图像的层次感增强，能够

清晰地看出对玻璃的破坏程度由中心向四周逐渐

减弱，中间等离子体形成的丝状通道和裂纹较为

明显；图４（ｃ）是梯度图，可以明确地显示出裂纹

的形状和分布，以及损伤整体轮廓；图４（ｄ）显示

的是滤波后的图像，这个图的特点是可以清晰识

别出损伤的严重程度和分布范围，在中间位置的

黑色区域表示玻璃的熔蚀区域，外测较浅的区域

则是折射率变化区域；图４（ｅ）是目标区域的标记

图，这个图可以清晰地显示损伤的区域和范围；图

４（ｆ）则是最终的分割结果，其中轴向的白色线条

代表等离子通道、等离子通道两侧白色线条则代

表裂纹的分布，靠近轴的灰度较深的区域是代表

烧蚀区，在靠近边缘的浅灰色区域是则是折射率

变化区域，损伤区域与外部分界线非常明显，可以

精确标记损伤的范围。

４　损伤图像分割结果的物理分析

　　当强激光聚焦到块状玻璃里面时，由于非线

性电离产生激光等离子体，基于逆韧致吸收作用

吸收大部分后续激光脉冲的能量而具有高温高压

特性。高温高压激光等离子体向外膨胀，形成高

温高压冲击波，对临近的高脆性玻璃产生破坏。

因此，玻璃的破坏特性由激光等离子体的空间分

布特征和玻璃在高压下的变化特性共同决定，下

面分别进行详细的分析。

４．１　激光脉冲能量的空间沉积特征

根据能量守恒原理，激光等离子体冲击波的

强弱程度决定于沉积到激光等离子体内激光脉冲

能量的多少，因此要描述激光等离子冲击波的空

间分布，就必须定量计算激光能量在激光等离子

体中的空间沉积规律。

根据图像分析结果可以定量计算出各个区域

所占总面积的比例，即等离子通道区、熔蚀区、折

射率变化区各占总面积的１５％，５５％和３０％。这

说明激光能量先沉积到很小范围的等离子通道

区。根据高斯脉冲传输的时空特性可以知道，激

光脉冲在聚焦处最先达到介质的损伤阈值，所以

首先在焦点处被击穿［１８］。击穿产生的激光等离

子体的掩蔽效应会对后续激光脉冲进行强烈的吸

收，由此也使得后续脉冲能量很少通过等离子而

沉积［１９］。随着时间的推移，激光脉冲不断传输，

而在焦点后方的位置也不断达到介质的损伤阈

值，这样就会发现击穿的位置顺序是逆着激光传

输的方向［２０］，这种激光等离子体的传播方式就是

所谓的激光支持的爆轰波（ＬＳＤＷ）
［２１］。高斯光

束聚焦后激光能量的沉积规律为［２２］：

犓＝－犃·犘ｍａｘβ１＋
狕
狕（ ）
Ｒ

（ ）［ ］
２ －１

· τ狆

槡４ｌｎ２

ｌｎβ１＋
狕２

狕２（ ）
Ｒ

－

［ ］｛ ｝
１ －

１
２

·狕
（狕Ｒ－狕）

２

（狕２Ｒ＋狕
２）２

， （９）

式中：犃为激光等离子体的吸收系数，犘ｍａｘ为激光

脉冲的峰值功率，狕Ｒ 是瑞利距离，β是激光脉冲峰

值功率与损伤阈值之比，狕是产生损伤的位置，τ狆

是脉冲宽度，这里所有参数单位均为国际单位制。

取犃＝０．７５９４，根据实验参量可以模拟出距离焦

点不同位置狕处，单位距离的激光能量沉积量。

由图５可见，激光脉冲能量在空间的沉积量

是从焦点处开始，逆着激光传输的方向分布，呈纺

锤形。
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图５　激光脉冲沉积能量的空间分布

Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｅｐｏｓｉｔｅｄｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ

４．２　激光等离子体冲击波作用下玻璃的损伤特

征

高脆性玻璃自身带有大量的内部裂纹、缺陷

等，在高压作用下这些裂纹会蔓延增长和增多，形

成随冲击波之后传播的破坏波［２３］。裂纹的增长

速度与外部压强关系密切［２４］：当外界压强低于介

质的最高弹性应力（ＨＥＬ）时，其随压强的增大而

增大；当外界压强高于 ＨＥＬ时（Ｋ９玻璃的一般

在８．４～９．１６ＧＰａ），其扩散速度随压强变化不

大，玻璃将发生完全断裂［２５］；在大于１０ＧＰａ的高

强度压强作用下，固体玻璃还会发生结构的相变

和熔化［２６］。

为了等量研究损伤形貌的成因，本文对激光

等离子体的冲击波空间特性进行了模拟。由于空

间高斯的激光脉冲的激光能量主要集中在聚焦范

围内，这使得大部分激光能量沉积到一个细长的

区域，也使得这个小范围内的玻璃介质发生充分

电离，所以会在损伤形貌图像上有一个细长的等

离子体通道［２２］，而等离子体向外膨胀主要是向垂

直于该通道的方向，因此可以假设冲击波的冲击

方向是垂直于轴向，这样就可以进一步推导出任

意一点狕的压强表达式
［２６］：

狆狕（狉）＝
犓（狕）

π狉
２ ． （１０）

激光能量在轴向的空间沉积特点决定了对应

点压强的分布特点，在激光能量沉积的同时，高温

高压等离子向外膨胀，形成所谓的冲击波。这种

冲击波的压力与距离等离子通道的距离的平方成

反比，所以下降很快，基于实验条件可以模拟激光

等离子体向外膨胀，形成冲击波（ｓｈｏｃｋｗａｖｅ）的

空间分布图，如图６，其中彩色条纹单位为ＧＰａ。

图６　激光等离子体冲击波的空间分布

Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｐｌａｓｍａｓｈｏｃｋｗａｖｅ

由图６可见，激光等离子体冲击波是沿激光

脉冲聚焦处的轴线呈对称分布，其强度也是随着

垂直于轴线的方向迅速下降，因此造成的破坏程

度也由中心向外迅速减小，这可以由图４（ｂ）看

出。同时在高压冲击波作用下，玻璃的裂纹向外

扩展和延伸，形成大量垂直于轴线的裂纹，其分布

特征可以图４（ｃ）表示。在靠近轴线的位置，压强

大于玻璃的 ＨＥＬ范围，介质会完全断裂，加上高

温等离子体的烧蚀作用，形成了黑色熔蚀区。在

裂纹的末端，由于裂纹的尖端产生的压力场会使

得玻璃原子之间化学键断裂和原子位错，引起介

质折射率发生变化，对应于色彩较浅的外部区域。

由于 玻 璃 介 质 分 子 间 作 用 力 很 小 （大 约 为

０．１ＧＰａ），所以形成的外部区域很大
［２５］。烧蚀区

和折射率变化区的分布图及整体损伤范围图可以

分别由图４（ｄ）和图４（ｃ）清晰地表示。整个损伤

图像的破坏程度、裂纹分布、损伤区域划分和损伤

范围都可以由图４（ｆ）整体判断出来，所以是一个

能全面反映损伤信息的图像。

由以上分析可见，利用图像处理的方式可以

自动清晰地分析损伤的形貌特点，包括裂纹的分

布、损伤整体范围、损伤的类型等，这有助于对激

光损伤机理的准确研究和定量分析，是一种方便

有效的研究方法。
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５　结　论

　　 研究激光诱导损伤的方法中，对损伤形貌的

观察主要基于对其显微照片的肉眼分析，这不可

避免带有主观误差。本文针对这种弊端，尝试采

用标记控制分水岭分割算法的图像处理方法对玻

璃体损伤的形貌类型进行标定和分析。根据处理

结果可以用梯度图像的白色线条来表征激光等离

子体通道和裂纹，用滤波后图像灰度不同的区域

来表征烧蚀区和折射率变化区，用目标区域标记

图来标定整个损伤区域，即分割后的图像可以全

面表征以上损伤类型，因此是一种效果最全面的

图像处理方式。最后，根据激光等离子冲击波的

对外膨胀作用下玻璃的损伤特点，对激光诱导损

伤形貌的各种损伤类型的形成进行了分析。
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获得学士学位，主要从事高功率激光损

伤的研究。Ｅｍａｉｌ：ｎｅｗｙｅａｒ１２３４＠１６３．

ｃｏｍ

李彬厚（１９８６－），男，山东德州人，硕士

研究生，２００８年于四川大学获得学士

学位，主要研究方向为光与物质相互作

用。Ｅｍａｉｌ：ｓａｉｎｔｌｉ８６＠１６３．ｃｏｍ

杨李茗（１９６７－），男，浙江杭州人，博

士，研究员，博士生导师，２０００年于浙

江大学获得博士学位，主要从事精密光

学制造的相关研究。

谢旭东（１９７６－），男，四川遂宁人，助理

研究员，２００５年于天津大学获得硕士

学位，主要从事强激光参数精密化诊断

的研究。

朱启华（１９６９），男，四川广安人，研究

员，博士研究生，主要从事超短脉冲技

术的相关研究。

通信作者：

　冯国英（１９６９－），女，四川成都人，教

授，博士生导师，１９９０年于浙江大学获

得学士学位，１９９８年于四川大学获得

博士学位，现为四川大学电子信息学院

副院长，主要从事新型激光技术方面的

研究。Ｅｍａｉｌ：ｇｕｏｙｉｎｇ＿ｆｅｎｇ＠ｙａｈｏｏ．

ｃｏｍ．ｃｎ

●下期预告

石英玻璃化学机械磨削加工技术

仇中军１，周立波２，房丰洲１，椎名刚志２，江田弘２

（１．天津大学 精密测试技术及仪器国家重点实验室，天津３０００７２；

２．日本茨城大学 工学部，茨城 日立３１６８５１１）

石英玻璃基板的加工质量直接影响着光掩模设备的性能。为了实现石英玻璃基板的高效、高质量

加工，本文进行了石英玻璃ＣＭＧ（ＣｈｅｍｉｃａｌＭｅｃｈａｎｉｃａｌＧｒｉｎｄｉｎｇ）加工技术的初步研究。通过在磨削过

程中主动增强磨粒与工件、结合剂与工件、磨削液与工件等的化学反应，并使化学反应与机械去除作用

形成动态平衡，从而能够消除因材料脆性去除而造成的表面损伤等，实现大口径玻璃工件的高表面质

量、高形状精度的加工。针对石英玻璃ＣＭＧ加工的特点，开发了ＣＭＧ专用砂轮及磨削液，并利用正交

实验法进行了石英玻璃ＣＭＧ加工工艺参数优化，分析了ＣＭＧ加工过程中磨削压力、砂轮转速、磨削液

流量、ＰＨ值等因素对加工表面粗糙度及加工效率的影响，并利用优化后工艺参数加工得到了Ｒａ０．７９５

ｎｍ的石英玻璃表面。加工后基板的光学性能和ＣＭＰ加工基板相同，能够满足光掩模设备的性能需

求。
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