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Исследованы и сопоставлены между собой три алгоритма анализа изображения оптическо-
го материала при определении порога его лазерно-индуцированного разрушения. Первый ал-
горитм основан на принципе интегрального представления изображения, он позволяет срав-
нивать суммарную яркость изображения, включающего в себя область лазерного разрушения 
и яркость фоновой области, не подвергшейся разрушению. Второй основан на детекторе границ 
Канни с последующим расчетом длины контура разрушения и включает в себя несколько эта-
пов работы с изображением для увеличения его контраста и резкости в области с разрушением 
по отношению к фону. Третий алгоритм основан на расчете размерности Минковского для вы-
деленного контура разрушения. 
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1. ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время актуален вопрос создания 
оптоэлектронного оборудования и комплексов 
[1] для ускорения процессов сертификации 
оптических элементов [2] на лучевую проч-
ность, увеличение точности процедуры тести-
рования, сокращение времени на обработку 
результатов и соответственно на ввод иннова-
ционной оптики в лазерные комплексы [3–5]. 
Современные методы измерения порога лазер-
но-индуцированного разрушения, позволя-
ющие проводить стандартные тесты порогов 
лазерно-индуцированного разрушения 1-on-1 
и S-on-1 [6–8], требуют значительного коли-
чества времени на анализ полученных изо-
бражений обработанного лазерным излуче-

нием образца и построение диаграммы зави-
симости вероятности разрушения от энергии 
лазерного импульса. Процесс анализа полу-
ченных в ходе эксперимента данных может 
быть ускорен за счет алгоритмов компьютер-
ного зрения [9]. В этой связи задача настоя-
щего исследования состоит в автоматизации 
обработки изображений полей сканирова-
ния (рис. 1), полученных в процессе измере-
ния порога повреждения материала под воз-
действием лазерного излучения, с последу-
ющим построением графика зависимости 
вероятности разрушения от энергии лазерно-
го импульса с помощью адекватных алгорит-
мов обработки и инструментов компьютерного 
зрения. 
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2. АВТОМАТИЗАЦИЯ 
АНАЛИЗА ИЗОБРАЖЕНИЙ
В этом разделе описаны методика измерения 
порогов лазерно-индуцированного разруше-
ния и установка, на которой проводился экс-
перимент (подраздел 2.1), а также представле-
ны используемые для анализа и автоматиза-
ции детектирования разрушения алгоритмы. 
В работе опробованы три различных алгорит-
ма детектирования разрушения, а именно: 
сравнение средней яркости изображения в об-
ласти лазерно-индуцированного разрушения 
с яркостью фоновой области (подраздел 2.2), 
метод идентификации разрушения на осно-
ве детектора контуров Канни (подраздел 2.3) 
и измерение фрактальной размерности Мин-
ковского для контура разрушений (подраз-
дел 2.4). Для проверки алгоритмов использо-

ван математический комплекс Matlab R2018b
(The MathWorks, США). Результаты работы 
алгоритмов представлены в разделе 3.

2.1. Установка для измерения 
лучевой прочности
На рис. 2 приведена схема экспериментальной 
установки для измерения порогов лазерно-ин-
дуцированного разрушения оптических по-
крытий и материалов. 

В качестве источника лазерных импульсов 
в экспериментальной установке [10] использу-
ется излучатель на основе YVO4:Nd с электро-
оптической модуляцией добротности и генера-
цией второй гармоники в кристалле кадмий-
теллур-ртуть (КТР). Выходные параметры 
лазерного излучения: длина волны — 532 нм, 
энергия лазерного импульса — до 200 мкДж 

Рис. 1. Изображения полей сканирования. a — объемная дифракционная решетка (брэгговская решетка) 
в фототерморефрактивном стекле, б — многослойное диэлектрическое покрытие HFO2/SiO2 на поглоща-
ющей подложке из карбида кремния.

(а) (б)

Телескоп

Сканер

Образец

Кристалл КТР

Измеритель энергии

Камера

Предметный столик
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YVO4:Nd-лазер

Z

Рис. 2. Схема экспериментальной установки.



Том 87,  № 3  /Март 2020/  Оптический журнал68

при длительности импульса 4,5 нс, частота по-
вторения лазерных импульсов — до 2 кГц.

Излучение лазера проходит через расширя-
ющий пучок телескоп и вводится в сканиру-
ющую систему с F-theta-линзой. Предметный 
столик, установленный на подвижной оси Z, 
обеспечивает возможность перемещения об-
разца вдоль перетяжки и фокусировку лазер-
ного излучения на поверхности или в задан-
ной плоскости в объеме образца.

Управление энергией в лазерном импульсе 
осуществляется с помощью изменения време-
ни задержки открытия электрооптического 
затвора после окончания импульса накачки 
[10]. Контроль энергии в импульсе осущест-
вляется измерителем энергии Ophir Nova II
(Ophir Optronics, Израиль) с пироэлектриче-
ским датчиком. Поперечное распределение и 
размер пятна в перетяжке определяются с по-
мощью камеры WinCamD (DataRay, США).

Установка позволяет проводить измерения 
порогов лазерно-индуцированного разруше-
ния в режимах 1-on-1 и S-on-1. Изображение 
обработанной лазерным излучением области, 
полученное с помощью микроскопа Zeiss Axio
Imager 2 (Zeiss, Германия), приведено на рис. 1.

2.2. Сравнение средней яркости 
изображения в области лазерно-
индуцированного разрушения 
с яркостью не подвергшейся 
разрушению (фоновой) области

Первый алгоритм для автоматизации основан 
на принципе интегрального представления 
изображения [11] из метода Виолы–Джонса 

[12, 13]. Интегральное представление изобра-
жения дает возможность оперативно рассчи-
тывать суммарную яркость произвольно-
го прямоугольника на данном изображении. 
Для данного алгоритма детектирования ла-
зерно-индуцированного разрушения необхо-
димо сравнить две области на изображении 
образца после лазерной обработки (область ла-
зерно-индуцированного разрушения и фоно-
вая область) по средней яркости.

Видно, что разрушение на изображении об-
разца представлено светлым участком (рис. 3а), 
тогда как фоновый участок изображения — 
темным (либо наоборот, см. рис. 3в). Логично 
предположить, что критерием наличия раз-
рушения будет существенная разница между 
средней яркостью двух областей изображе-
ния. Ввиду того, что количества пикселов, 
входящих в область с предполагаемым разру-
шением и в фоновую область, могут быть раз-
личны, стандартный инструмент интеграль-
ного представления необходимо дополнить 
вычислением средней яркости пиксела в за-
данной области.

Для реализации алгоритма в комплексе 
Matlab R2018b (The MathWorks, США) необ-
ходимо воспользоваться операциями с мас-
сивами. Первый этап — это расчеты средней 
яркости пикселов в области с разрушением и 
средней яркости пикселов в не подвергшейся 
разрушению области. Второй этап — это срав-
нение средних значений яркости изображения 
в этих двух областях и в зависимости от схе-
мы подсветки (светлая область разрушения и 
темный фон или темная область разрушения 

Область с разрушением

Область, прилежащая 
к разрушению

100 мкм

50 мкм

(а) (б) (в)

Рис. 3. Изображения (а — в отраженном свете, в — в проходящем свете) и схема расположения (б) раз-
рушений на образце. 
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и светлый фон) — выбор условия сравнения. 
Ограничить область пикселов в окружности 
позволит уравнение окружности. Основной 
недостаток данного алгоритма заключается 
в высокой чувствительности к условиям ос-
вещения. Кроме того, при большой зоне тре-
щинообразования в области, прилегающей  
к разрушению, и/или плотном расположении 
точек сканирования могут возникать сложно-
сти с разделением области разрушения и фо-
новой области.

2.3. Идентификация разрушения  
на основе детектора контуров Канни
Для данного алгоритма [9] было выделено не-
сколько подготовительных этапов перед непо-
средственным расчетом длины контура раз-
рушения. Первое действие алгоритма — это 
«сглаживание» изображения. Этот шаг ну-
жен для того, чтобы уменьшить цифровой 
шум на изображении, который может опре-
делиться детектором как отдельный контур. 
Следующий шаг состоит в определении гра-
диентов изменения яркости. Далее происхо-
дит пороговая обработка результатов вычис-
ления градиентов. В процессе подавляются 
скачки яркости на изображении. Таким об-
разом, алгоритм сохраняет только те значе-
ния вычисленных градиентов, которые пре-
вышают значения градиентов в двух соседних 
точках на изображении по направлению гра-
диента. В результате сохраняются значения 
только в точках с максимальным изменением 
яркости на границе. Затем проводится расчет 

длины контура. Если он удовлетворяет длине, 
заданной заранее пользователем в качестве 
критерия, то подтверждается факт наличия 
разрушения. Пример выделения контуров на 
изображении представлен на рис. 4. Результа-
том работы алгоритма является однозначная 
идентификация наличия разрушения при вы-
полнении условия граничной минимальной 
длины контура разрушения.

Для использования детектора контуров 
Канни в математическом комплексе Matlab 
R2018b (The MathWorks, США) существует 
встроенная библиотека обработки изображе-
ний. Чтобы обратиться к данному оператору 
при обработке изображения необходимо ука-
зать команду edge(x, ‘canny’, y), где x — вы-
бранное изображение или фрагмент изображе-
ния, а y — уровень чувствительности детекто-
ра. Для удаления побочных бликов, чьи разме-
ры меньше размера разрушения, используется 
функция bwareaopen(x, y), где x — выбранный 
бинарный двумерный массив с замкнутыми 
контурами, а y — минимальная необходимая 
площадь, которая является порогом для уда-
ления фрагмента изображения. Недостаток 
данного алгоритма состоит в необходимости 
переопределения критерия длины контура при 
изменении разрешения изображения скана.

2.4. Измерение размерности Минковского 
для контура разрушений
Алгоритмы расчета размерности Минковско-
го нашли применение в промышленности [14], 
в частности, в металлопрокате для выявления 

(а) (б)

Рис. 4. Результат детектирования границ оператором Канни на изображении с массивом лазерно-инду-
цированных разрушений на поверхности оптического элемента (а — исходное изображение образца в от-
раженном свете, б — контуры Канни).
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дефектов на поверхности металла [15], в ме-
дицине при анализе изображений, получен-
ных с помощью компьютерной томографии 
[16], а также в космических приложениях [17] 
и в искусстве [18]. Для детектирования лазер-
но-индуцированного разрушения оптических 
материалов размерность Минковского ранее 
не применялась [19].

Следует отметить, что применительно к за-
даче анализа изображений лазерно-индуци-
рованных разрушений данный алгоритм до-
полняет алгоритм идентификации разруше-
ния на основе детектора контуров Канни, 
и в качестве входного изображения использу-

ет контур разрушения, получение которого 
описано в подразделе 2.3. На рис. 5 приведены 
контуры лазерно-индуцированных разруше-
ний многослойных диэлектрических покры-
тий (рис. 5а) и поверхности фототерморефрак-
тивного (ФТР) стекла (рис. 5б), полученные 
авторами настоящей работы при воздействии 
излучения второй гармоники YVO4:Nd-лазера 
с электрооптической модуляцией добротности 
(рис. 2).

Размерность Минковского иногда называ-
ют “boxcounting dimension” в соответствии 
с названием используемого алгоритма расче-
та. При ее вычислении изображение объекта 

50 мкм

100 мкм

Рис. 5. Выборка контуров лазерно-индуцированных разрушений для оценки, а также принцип расчета 
размерности Минковского. Контуры под номерами с 1-го по 20-й соответствуют разрушениям многослой-
ных диэлектрических покрытий (а), контуры с 21-го по 30-й соответствуют разрушениям поверхности 
ФТР стекла (б), изображения этапов работы алгоритма box counting, иллюстрирующие принцип расчета 
размерности Минковского (темным тоном отмечены элементы, включенные в M( )) (в).

(а)

(в)

(б)
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разбивается на ячейки одинакового размера   
и рассматривается M( ) – число элементов, 
покрывающих объект. При этом процесс на-
чинается с разбиения на одну единственную 
область, которая полностью перекрывает об-
рабатываемый контур. А затем продолжает-
ся итерационно, с каждым шагом уменьшая  
размер ячейки разбиения. В математическом 
комплексе Matlab R2018b (The MathWorks, 
США) для реализации такого алгоритма ис-
пользуется функция boxcount [19].

Размерность Минковского D, или грубая  
размерность ограниченного множества в мет- 
рическом пространстве, определяется по фор-
муле

D = lim[(lnM( ))/(–ln )],

где M( ) — минимальное число множеств ди-
аметра , которыми можно покрыть исходное 
множество [20] (в нашем случае это объект, 
ограниченный контуром Канни). 

Если предел не существует, то рассматри-
вают верхний и нижний пределы и говорят 
соответственно о верхней и нижней размер-
ности Минковского. Применение размерности 
Минковского целесообразно для дробленных, 
разбитых структур, какими и являются кон-
туры лазерно-индуцированных разрушений 
(рис. 5). На рис. 5в представлены результаты 
последовательных этапов работы алгоритма, 
иллюстрирующие принцип расчета размер-
ности Минковского для одного из контуров 
(«26») лазерно-индуцированных разрушений, 
полученных авторами настоящей работы на 
поверхности ФТР стекла. Видно, что в про-
цессе вычисления изображение лазерно-инду-
цированного разрушения сначала покрывает 
одна ячейка, затем четыре, шестнадцать и 
т.д. Множество M( ) в случае одной и четырех 
ячеек равно 1 и 4 соответственно, для шест-
надцати ячеек M( ) = 12 (на рис. 5в элементы, 
принадлежащие этому множеству, выделены 
более темным тоном, а размер  равен 256, 128 
и 64 пкс в случаях одной, четырех и шестнад-
цати ячеек соответственно. При этом, значе-
ние размерности Минковского последователь-
но изменяется от 2 для одной ячейки до 1,84 
и 1,67 для четырех и шестнадцати соответ-
ственно, и в конечном итоге для данного кон-
тура рассчитанная размерность Минковского 
достигает D = 1,11. Размерность Минковского 
для контура «30» составила 1,09, а для кон-

тура «23» — 1,19. Видно, что форма контура 
«23» существенно отличается (она более «раз-
ветвлена») от формы контуров «26» и «30», та-
ким образом, размерность Минковского чув-
ствительна к форме — чем более «разветвле-
на» форма, тем выше D.  

Значение размерности Минковского чувст- 
вительно к форме объекта и соответственно — 
к морфологии пробоя. Следует отметить, что 
выявление пробоя в заданной точке считается 
действительным, если фрактальная размер-
ность отличается от единицы. На рис. 6 при-
ведены характерные изображения двух видов 
разрушения – оплавления (рис. 6а) и хрупко-
го (трещиноватого) разрушения (рис. 6б), по-
лученные авторами работы [18], а также соот-
ветствующие им границы разрушения, полу-
ченные с помощью детектора контуров Канни, 
и значения размерности Минковского. Видно, 
что для трещиноватого разрушения (более 
«разветвленного») характерное значение раз-
мерности Минковского (D = 1,24) больше, чем 
для равномерного (менее «разветвленного») 
оплавления (D = 1,11). При отсутствии разру-
шения («пустое» пространство на рис. 6в) раз-
мерность Минковского неопределённа.

Размерность Минковского нечувствительна 
к размеру изображения, т.е. подобные объекты, 
отличающиеся только масштабом, будут обла-
дать одинаковой размерностью Минковского. 
Таким образом исчезает необходимость вруч-

D = 1,11 D = NanD = 1,24

(а) (в)(б)

Рис. 6. Результат детектирования границ опера- 
тором Канни на изображениях с трещиноватым 
(хрупким) разрушением (а), дефектов в виде оплав-
ления (б) и «пустого» пространства (в).

0
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ную задавать критерий наличия разрушения 
(минимальную длину контура для алгоритма 
детектора Канни) при изменении размера и 
разрешения обрабатываемого изображения, 
что повышает степень автоматизации обра-
ботки данных.

Недостаток данного алгоритма расчета 
размерности Минковского состоит в том, что 
для качественного анализа необходимо чтобы 
размер области разрушения был не менее чем 
10 10 пикселов. Это обстоятельство особенно 
важно при анализе большого числа располо-
женных на одном изображении (скане) лазерно-
индуцированных разрушений, учитывая, что, 
как правило, расстояние между разрушениями 
на скане существенно больше размера разру-
шения, а количество элементов в скане лежит 
 в диапазоне от сотен до тысяч элементов.

3. ЧИСЛЕННЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ
Для сравнения алгоритмов на предмет их  
быстродействия был проведен численный экс-
перимент. На тестовом изображении (рис. 7)  
приведено лазерно-индуцированное разруше- 
ние поверхности объемной брэгговской ре-
шетки [21], записанной в ФТР стекле [22]. Та-
кие оптические элементы являются перспек-
тивными для применения в силовой оптике 
и лазерных комплексах [23–25]. Их отличи-
тельной особенностью является существен-
но бо Qльшая толщина, достигающая несколь-
ких миллиметров, по сравнению с традици-

онными многослойными диэлектрическими 
зеркалами, где отражающей является тонкая 
приповерхностная область толщиной в десят-
ки микрометров. Данный факт ведет к разли-
чиям в морфологии лазерно-индуцированных 
разрушений и соответственно в форме конту-
ров при проведении теста лучевой прочности. 
Результаты расчетов показывают, что разру-
шениям с различной морфологией соответ-
ствуют разные значения размерности Мин-
ковского (рис. 6).

Для оптимизации работы алгоритмов не-
обходимо перевести изображение из цвето-
вой схемы RGB в оттенки серого. Сравнение 
быстродействия алгоритмов проведено на 
примере обработки изображений одиночного 
микроразрушения, имеющих различные раз-
решения — 1000 1000 (исходное), 500 500 
и 250 250 пикселов. Время работы алгорит-
ма оценивается с момента начала работы ал-
горитма и до момента вывода ответа (имеется 
разрушение или нет). Результаты эксперимен-
та приведены в таблице. Расчеты проводились 
на компьютере с процессором Core i7-8750H  
и 16 Гб ОЗУ (DDR4).

Необходимо учитывать, что для получения 
достоверной информации о пороге лазерно-
индуцированного разрушения материала не-
обходимо проанализировать выборку из сотни 
микроразрушений, сформированных в мате-
риале после воздействия лазерного излучения 
с различной энергией, что существенно увели-
чивает время обработки.

1000 1000 пикселов

500 500 пикселов

250 250 пикселов

Рис. 7. Тестовые изображения для численного эксперимента.
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Оценка быстродействия алгоритмов

Обработка  
изображения

Быстродействие, с

Алгоритм 1 Алгоритм 2 Алгоритм 3

Разрешение  
изображения, 

пикселы

Сравнение средней яркости 
изображения в области лазерно-

индуцированного разрушения  
с яркостью, не подвергшейся 

разрушению (фоновой) области

Идентификация 
разрушения  

на основе детектора 
контуров Канни

Измерение  
размерности  
Минковского  
для контура  
разрушений

1000 1000 0,07354 0,1908 0,2306

500 500 0,0596 0,1468 0,1633

250 250 0,0298 0,1389 0,1531
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
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опробован ряд алгоритмов. После проведения 
численного эксперимента можно заключить, 
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к наличию царапин и пыли. Алгоритм на ос-
нове размерности Минковского оценивает 
фрактальность, или размерность Минковско-
го, контуров на изображении, которые полу-
чаются после анализа изображения детек-
тором Канни, поэтому его быстродействие 
ниже. Однако стоит заметить, что для данно-
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тектором Канни) не требуется вручную зада-
вать критерий поиска разрушенных областей 
каждый раз при изменении размера анализи-
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логии разрушения, так как контуры трещи-
новатого разрушения и разрушения в виде 
оплавления имеют разную размерность Мин-
ковского.
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