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光流场在光纤材料离面位移测量中的应用
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摘 要：为实现工业生产中光纤传像材料的微纳米尺度形变的检测，建立了图像楔面化模型，提出了一

种基于光流的离面位移测量技术。实验装置由一部带有工业相机的光学显微镜和一个放置倒像器的

支架构成，通过支架的倾斜可对光纤传像材料加载形变。首先，在显微镜下用工业相机采集变形前后

的两幅二维图像。接着，用 Brox光流算法得到两幅图像之间的光流运动场。最后，根据图像楔面化模

型，由两幅图像之间的光流场得到两幅图像之间的离面位移场并分析了实验结果。实验结果表明，在

光学放大 50倍的显微镜下多次测量结果的绝对误差均小于 0.1 μm，相对误差均小于 2%。该方法只需

要一部工业相机拍摄显微镜下两幅图像即可完成测量，提取离面位移时无需转换到频域和相位解包操

作，适合动态原位测量。该方法测量误差较小，目前已被应用于光纤传像材料的微纳米尺度形变与均

匀度工业监测。
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Abstract： In order to monitor the micro-scale deformation of optical fiber material during industrial
production，image wedge model is built and then a out-of-plane displacement measurement technique
based on optical flow field is proposed. The experimental apparatus consists of an optical microscope with
an industrial camera and a holder with a fixed image inverter and the deformation can be loaded by tilting
the holder. First，2D images before and after deformation are captured through microscope with CCD
camera. Subsequently， the optical flow field between two images is obtained by Brox optical flow
algorithm. Finally，according to the image wedge model，the out-of-plane displacement field between two
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images is extracted from the optical flow field and the results of experiment are analysed as well. The
experimental results indicate that the absolute errors and the relative errors of the measurement by optical
microscope with magnification of 50× are less than 0.1 μm and 1.5%，respectively. The displacement
measurement can be completed by two consecutive frames which obtained by only one optical microscope
with a industrial camera. The proposed method is appropriate for dynamic deformation monitoring and
industrial in-situ detection and it neither need conversion of the images to frequency domain，also do not
need phase envelope operation during the out-of-plane displacement extraction process. Due to the low
errors，it has been applied to the industrial uniformity and micro-nano-scale deformation monitoring of
optical fiber image transmission materials.
Key words：Out-of-plane displacement extraction；Industrial detection；Optical flow field；Optical fiber
material；Dynamic monitoring
OCIS Codes：120.4630；150.4620；150.3040；110.0180；060.2340

0 引言

光纤传像材料（如光纤面板、倒像器、微通道板等）因具有众多优良的特性而被广泛应用于夜视、航天、

电子等领域中［1-2］。然而，该类材料在工业生产过程中会受到热压、退火、氢高温还原等理化作用的影响而产

生不同程度的形变。虽然形变量较小，仅有微米甚至纳米尺度，却足以严重影响光纤传像材料的重要性能。

比如在夜视微光像管中，当微通道板与光纤面板材料的间隙增加 0.1 mm时其耦合效率会降低 10%~20%，

图像分辨力也会降低 20%以上［3］。因此必须在光纤传像材料的生产过程中对其进行形变监控，特别是离面

形变的监测，才能保障生产效率并节约生产成本。

目前用于固体材料的微纳米尺度离面形变检测方法主要有扫描电镜法［4-5］、光学干涉法［6-8］、投影栅

法［9-11］等。扫描电镜法虽然检测精度较高，但是只能以线或者点的形式检测，检测时间较长，无法应用于批

量检测；光学干涉法虽然具有较高的灵敏度，然而检测装置较为复杂，对于检测环境的要求较高；投影栅法

通常需要将栅线投影到物体表面进行测量，但是由于光纤传像材料形变区域的直径通常在 13 mm以内，光

纤单丝直径小于 5 μm，这对投影设备的要求较高，不适用于动态测量。除此之外，大部分干涉与投影技术均

需要进行相位解包络操作，这无疑增加了计算量与测量误差，难以满足工业检测需求。

光流场的概念是由GIBSON J等于 20世纪 50年代提出［12-13］。经过科研人员多年的研究，光流算法逐步

更新换代，现已成为了一项成熟的运动估计技术。由于二维图像的光流中包含着图像运动的三维信息，因

此近年来赵冉、孙平等提出了以二维光流测量固体材料三维形变的方案［14-15］，均获得了较好的实验结果。代

晴等利用光流能够精确测量面内位移的属性实现了光流的面形测量［16］。类智方等分析了经典的HS光流算

法和 LK光流算法在条纹处理中的精度、分辨率和测量范围［17］。本文针对光纤传像材料的原位形变测量需

求，提出了一种基于 Brox光流算法的微纳尺度离面位移测量方法，只需要一部工业相机拍摄显微镜下两幅

图像即可完成测量，充分利用了面内位移场携带的离面位移信息，无需转换到频域和相位解包操作。由于

引入了时间因子，该方法更适合于动态形变原位监测，能够满足光纤材料在实际生产的形变检测需求，并为

其它固体材料的形变检测提供新的思路。

1 测量原理

1.1 Brox光流算法

设在 t时刻像素点（x，y）处灰度值为 I（x，y，t），在（t+Δt）时刻该点运动到新的位置（x+Δx，y+Δy），

灰度值记为 I（x+Δx，y+Δy）。将 I（x+Δx，y+Δy，t+Δt）用泰勒公式展开并忽略二阶以上的高次项，有

I ( x+Δx，y+Δy，t+Δt )= I ( x，y，t )+ ∂I ( x，y，t )
∂x Δx+ ∂I ( x，y，t )

∂y Δy+ ∂I ( x，y，t )
∂t Δt （1）

式中，Δx和 Δy分别为面内位移的水平分量和垂直分量。当两幅图像之间的运动非常小时，它们满足图像一

致性假设，即 I（x，y，t）=I（x+Δx，y+Δy，t+Δt），可以得到

∂I ( x，y，t )
∂x u+ ∂I ( x，y，t )

∂y v+ ∂I ( x，y，t )
∂t = 0 （2）
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式中，未知量 u（x，y）和 v（x，y）为两幅图像之间的运动场，它们与面内位移的关系为 u= Δx
Δt，v=

Δy
Δt。

式（2）即为光流基本等式［12］。由于只有一个方程而未知量有两个，Brox光流算法通过引入亮度/灰度恒

定假设 I ( x，y，t )= I ( x+ u，y+ v，t+ 1 )，梯度恒定假设∇I ( x，y，t )= ∇I ( x+ u，y+ v，t+ 1 )以及平滑假设

min
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三个约束条件来构建能量函数，能够让图像上某点的能量泛函数取

最小值的（u，v）即为该点的光流

min [ ∫ΩΨ (| I ( r+ k) - I ( r ) | 2 + γ | ∇I ( r+ k) -∇I ( r ) | 2) dr+ α∫ΩΨ (| ∇u | 2 + | ∇v | 2) dr ] （3）

式中，r= ( x，y，t ) T，k= ( u，v，1) T；γ代表梯度恒定假设在积分中所占的权重；平滑因子 α代表平滑假设的权

重，即光流的平滑程度，α值越高所求得的光流越平滑，但是过于平滑的光流会增加计算的误差。根据 Brox
与多位研究人员的实验测试结果，权重系数 γ和平滑因子 α，通常取 5和 30时可以保障测量结果的准确性和

平滑性。

另一方面，式（3）中亮度/灰度恒定假设的积分不能为零，因此需要引入函数Ψ( r 2 )= r 2 + ε2，ε为无穷

小量，通常取 0.001即可满足需求。∇算符只计算 x与 y方向的偏导数，运用变分法求解该式，可得欧拉-拉

格朗日方程

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Ψ ′[ ]I 2t + γ ( I 2xt+ I 2yt ) ⋅[ ]Ix It+ γ ( Ixx Ixt+ Ixy Iyt ) - αdiv éë
ù
ûΨ ′( )|| ∇u 2 + || ∇v 2 ∇u = 0

Ψ ′[ ]I 2t + γ ( I 2xt+ I 2yt ) ⋅[ ]Iy It+ γ ( Iyy Iyt+ Ixy Ixt ) - αdiv éë
ù
ûΨ ′( )|| ∇u 2 + || ∇v 2 ∇v = 0

（4）

式 中 ，div 为 散 度 算 符 ，Ix=
∂I ( r+ k )
∂x ，Iy=

∂I ( r+ k )
∂y ，It= I ( r+ k )- I ( r )，Ixx=

∂2 I ( r+ k )
∂x2

，Ixy=

∂2 I ( r+ k )
∂x∂y ，Iyy=

∂2 I ( r+ k )
∂y 2

，Ixt=
∂I ( r+ k )
∂x - ∂I ( r )

∂x ，Iyt=
∂I ( r+ k )
∂y - ∂I ( r )

∂y 。

采用迭代法解欧拉-拉格朗日方程，式（4）可被表述为

ì
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ï

Ψ ′[ ( I k+ 1t )2 ] I kx I k+ 1t + γΨ ′[ ( I k+ 1xt )2 +( I k+ 1yt )2 ] ( I kxx I k+ 1xt + I kxy I k+ 1yt )-
αdiv { Ψ ′[ ( uk+ 1x )2 +( uk+ 1y )2 +( vk+ 1x )2 +( vk+ 1y )2 ] ( uk+ 1x ex+ uk+ 1y ey ) }= 0

Ψ ′[ ( I k+ 1t )2 ] I ky I k+ 1t + γΨ ′[ ( I k+ 1xt )2 +( I k+ 1yt )2 ] ( I kxy I k+ 1xt + I kyy I k+ 1yt )-
αdiv { Ψ ′[ ( uk+ 1x )2 +( uk+ 1y )2 +( vk+ 1x )2 +( vk+ 1y )2 ] ( uk+ 1x ex+ uk+ 1y ey ) }= 0

（5）

式中，ex和 ey为水平与竖直方向矢量，上标 k和 k+1代表第 k次和 k+1次迭代结果，k=0，1，2…。为了移除

含有 Ik+1的非线性项，将 I k+ 1t ，I k+ 1xt ，I k+ 1yt 做一阶泰勒级数展开

ì
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I k+ 1t ≈ I kt + I kx duk+ I ky dvk
I k+ 1xt ≈ I kxt+ I kxxduk+ I kxydvk
I k+ 1yt ≈ I kyt+ I kxyduk+ I kyydvk

（6）

式中，duk和 dvk为第 k+1次迭代时 u和 v的增量：uk+1=uk+duk，vk+1=vk+dvk。将式（6）带入式（5）可得
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式（7）中前两项为数据约束项，第三项为平滑约束项。令
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( I kxt+ I kxx duk+ I kxy dvk )2 +( I kyt+ I kxy duk+ I kyy dvk )2 + ε2

a12 =
I kx I ky

2 ( I kt + I kx duk+ I ky dvk )2 + ε2
+ γ
2

I kxx I kxx+ I kxy I kxy

( I kxt+ I kxx duk+ I kxy dvk )2 +( I kyt+ I kxy duk+ I kyy dvk )2 + ε2

b1 =
I kx I kt
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a21 =
I kx I ky

2 ( I kt + I kx duk+ I ky dvk )2 + ε2
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式（7）中的数据约束项可以写为

ì
í
î

a11 duk+ a12 dvk=-b1
a21 duk+ a22 dvk=-b2

（8）

根据初始的 u、v、du、dv，只要解出了第 k次迭代的增量 duk和 dvk即可解出迭代结果 uk+1和 vk+1。采用逐次

超松弛（Successive Over Relaxation，SOR）迭代法来解式（8），需要对 b1、b2、a11、a22做形式变换才能加入平滑

约束项，令 φ ( x，y )= α

2 ( uk+ 1x )2 +( uk+ 1y )2 +( vk+ 1x )2 +( vk+ 1y )2
，则有
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b1 '= b1 +{ [ uk ( x，y )- uk ( x- 1，y ) ] φ ( x- 1，y )-[ uk ( x+ 1，y )- uk ( x，y ) ] φ ( x，y )+
[ uk ( x，y )- uk ( x，y- 1 ) ] φ ( x，y- 1 )-[ uk ( x，y+ 1 )- uk ( x，y ) ] φ ( x，y ) }

b2 '= b2 +{ [ vk ( x，y )- vk ( x- 1，y ) ] φ ( x- 1，y )-[ vk ( x+ 1，y )- vk ( x，y ) ] φ ( x，y )+
[ vk ( x，y )- vk ( x，y- 1 ) ] φ ( x，y- 1 )-[ vk ( x，y+ 1 )- vk ( x，y ) ] φ ( x，y ) }

a11 '= a11 + φ ( x- 1，y )+ 2φ ( x，y )+ φ ( x，y- 1 )
a22 '= a22 ++φ ( x- 1，y )+ 2φ ( x，y )+ φ ( x，y- 1 )

（9）

根据式（9），利用 SOR迭代法可以得到最终的光流迭代增量表达式

ì
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ï
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ïï
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ï

ï
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ï
ïï
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duk+ 1 =(1- ω ) duk+ ω
a'11

{ b'1 - a12 dvk+[ duk ( x- 1，y )φ ( x- 1，y )+ duk ( x+ 1，y )φ ( x，y )+

duk ( x，y- 1 )φ ( x，y- 1 )+ duk ( x，y+ 1 )φ ( x，y+ 1 ) ] }

dvk+ 1 =(1- ω ) dvk+ ω
a'22

{ b'2 - a21duk+[ dvk ( x- 1，y )φ ( x- 1，y )+ dvk ( x+ 1，y )φ ( x，y )+

dvk ( x，y- 1 )φ ( x，y- 1 )+ dvk ( x，y+ 1 )φ ( x，y+ 1 ) ] }

（10）

式中，ω为松弛因子，当两次迭代的差值接近于 0时停止迭代，即可得到光流的计算结果。

1.2 楔面化模型测量离面位移

显微镜可以按照放大原理分为光学放大和电子放大两类。在纯光学放大的显微镜观察光纤传像材料

产生的形变均可近似被看作楔形形变，如图 1所示，将光纤传像材料抬起一个很小的角度 θ，其中 R为图像的

宽度且OA=OA1=R。从竖直方向向下看，A点移动到了A′，竖直方向产生的离面位移为w，形变前后的面

内位移为 d=AA′。

在得到变形前后的两幅图像后，采用 Brox光流算法可以直接得到形变前后的面内位移 d。根据图 1中
的几何关系，可以由面内位移 d直接提取离面位移w
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d= R ( 1- cos θ )

θ= cos-1 R- d
R

w= R sin θ

（11）

2 模拟结果及分析

光纤传像材料在显微镜下的图像可以被认为是二维高斯函数阵列分布［2，18］。在模拟图像中以光强衰减至二

维高斯函数强度的 1/e位置为芯皮分界线，芯皮直径比被设置为 1∶5。根据图像球面化算法［3］可以对模拟的光纤

图像进行形变加载，抬起的楔角为 0.15 rad≈8.599°，图像尺寸为 400 pixels×400 pixels，如图 2（a）和（b）所示。为

方便对照，图 2（c）展示了变形前后两幅光纤图在 x=200处 y方向灰度值的分布情况。从图 2（c）中可以看出形变

图 1 楔面化模型

Fig. 1 Wedge model

图 2 模拟显微镜下光纤图

Fig. 2 Simulated optical-fiber microscopic image
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前后图像的灰度值整体向右平移，与楔面化模型相符。

采用 Brox光流算法对变形前后的模拟图像提取离面位移，由于光流算法的边缘平滑效应，数据有效区

域为图像中央的 300 pixels×300 pixels。根据图 1的楔面模型可得离面位移测量结果的理论值与实际值，如

图 3（a）和（b）所示。从图 3（b）的 x方向来看，在 y=300处所有测量值均为离面位移的最大值，均值为

44.83 pixels，因此可以计算抬起楔角为 0.149 4 rad≈8.499°，与理论值相符。为了进一步验证测量精度，采用

数字图像相关（Digital Image Correlation，DIC）算法［19］对面内位移进行计算，获得的离面位移结果如图 3（c）
所示。图 3（d）展示了图 3（a）~（c）在 y方向 x=150 pixel处的结果对比。可以看出，在 y∈［130，300］范围内

光流法和 DIC法均能获得较好的结果，但是在 y∈［1，130］的范围内（面内位移量小于 3个像素）DIC法测量

结果出现小幅波动，误差增加，而光流算法的测量结果能够在平滑因子 α的影响下保持平滑。因此，与 DIC
算法相比，光流算法更适合于测量小位移形变，这与图像一致性假设相符。定义绝对误差为测量值与理论

值的差值，相对误差为绝对误差与理论值之比×100%，从 y方向来看，图 3（d）中 DIC算法的相对误差为

2.3%而光流算法的相对误差均值仅为 1.5%，证明该方法提取的离面位移是准确的。另一方面，模拟实验中

光流算法和数字图像相关算法的运行时间分别为 19.32 s和 15.47 s（运行环境为Matlab软件，Intel i5-7400
CPU @3.0 GHz），说明该算法在运行时间方面有较好的优势。

3 实验结果及分析

实验装置原理如图 4（a）所示。光纤传像材料被固定在支架上，旋转支架上的手轮可以使材料倾斜。手

轮上标有角度刻度，螺丝的螺距为 200 μm，即手轮每旋转一圈材料的一端要上升或下降 200 μm的距离，因

此可以根据光纤传像元件和支架的尺寸计算出倾斜的角度，如图 4（b）所示。设螺丝的伸长量为 s，选取的光

纤传像元件直径 D1=20 mm，螺丝与光纤传像元件之间的支架长度 D2=5 mm，加载的倾角 θ与光纤传像元

件和支架的尺寸之间的关系为 sinθ=s/（D1+D2）。选用的光学放大显镜放大率为 50倍，支架底座有可在 z

轴方向移动的平移台用于显微镜的对焦。针对光纤传像元件尺寸选取了安道尔公司生产的 ZYLA 4.2 Plus

图 3 模拟结果

Fig. 3 Simulation results
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作为实验测试相机，420万像素，最大分辨率为 2 048 pixels×2 048 pixels，全分辨率采集帧率可达 100 fps，芯
片靶面尺寸为 13.3 mm×13.3 mm，靶面对角线宽度为 18.8 mm，像元尺寸为 6.5 μm× 6.5 μm，以便于在显微

镜下拍摄更大范围图像。实验装置如图 4（c）和（d）所示。

通过旋转手轮加载离面形变，采用同态滤波法对所有图像进行预处理，获得变形前后的图像尺寸为

400 pixels×400 pixels，1 pixel=80 nm，如图 5所示，其中图 5（b）~（e）加载的倾角 θ分别为 6°、8°、9°和 10°。
图 5（f）展示了图 5（a）~（e）在 x=200处 y方向灰度值的分布情况。从图 5（f）中可以看出，随着倾斜角度的增

加，图像向右的平移量增加，与楔面化模型和模拟实验结果一致。

用 Brox光流算法测量面内位移，实际测量的有效区域为图像中央的 300 pixels×300 pixels，将边缘无效

的数据点去掉后对应的最大离面位移值为 2.52 μm、3.37 μm、3.80 μm和 4.23 μm。实验结果如图 6所示，每

次测量的结果均为斜面，与倾斜情况相符。在 x方向上取 y=300处所有点的均值作为最大离面位移值的测

量结果，四次测量的结果分别为 2.51 μm、3.36 μm、3.81 μm和 4.22 μm，与真实值的相对误差均在 0.5%以

内，可以证明 x方向的测量是准确的。

为方便对比，图 7展示了在 x=150处的 y方向实验数据和理论值对比。同时，表 1列出了图 7中 y=
149，150，151，152处四次测量的理论值与实验值结果。根据模拟实验中给出的相对误差的定义，图 7展示

了发生 6°、8°、9°和 10°倾斜时的测量值与理论值的相对误差为 1.65%、1.70%、0.55%和 0.62%，每一点的绝

对误差均在 0.1 μm以内，表 1中的数据均处于图 7的中央位置，每一点在不同倾斜角度下的绝对误差均在±
0.05 μm以内，可以证明本方法具有较高的测量精度。

图 4 实验装置与原理图

Fig. 4 Experimental setup and schematic diagram



光 子 学 报

1212002⁃8

图 5 显微镜拍摄的实验图

Fig. 5 Experimental images captured by microscope

图 6 应用实验结果

Fig. 6 Results of application experiment

图 7 x=150处实验结果与理论值对比

Fig. 7 Comparison cross-section data in y direction at x=150
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为了便于定标，采用光流法和DIC法对倾斜小于 5°的形变做了 25次补充测量，测量有效区域为 300 pixels×
300 pixels，角度的抽样间隔为 0.2°，所有测量结果的最大离面位移值如图 8所示，平均相对误差分别为

0.38%和 0.43%。可以看出，即使在倾斜角度较小时光流算法的结果依然能够保持一定的平滑性与稳定性。

在实际生产过程中，光纤传像元件在经受热压、退火等热加工操作数小时甚至数天后仍会发生微纳米尺度

形变而影响耦合性能；另一方面，当光纤传像材料的均匀度不同时，在同种理化作用下不同位置产生的形变

量会有微纳米量级的差异，尤其是在温度变化前后该形变差异会导致材料表面粗糙度与平面度超标，使其

无法满足使用需求［3，20］。目前激光点扫描法和探针法是工业生产中光纤传像元件的微纳米尺度形变与形貌

检测的主要方法。这两类方法的检测分辨率均可达 1 nm以下，重复测试的误差均在 0.02 μm以内，具有较

好的稳定性。然而探针法属于接触式测量，对光纤传像元件的表面损伤较大；激光点扫描法每次只能返回

一个点的相对高度值，需要连续扫描数小时再由软件拼接才能得到一片区域形貌数据，只适合于静态检测。

由于本方法只需要一部工业相机拍摄显微镜下的两幅图像即可完成一片区域的离面位移的测量，对于

400 pixels×400 pixels的图像只需十几秒即可完成离面位移提取，能够大幅提升检测效率，适合于动态检测，

根据本文的实验结果，在 50倍的光学显微镜下实际测量结果的误差均小于 0.1 μm，能够满足光纤传像元件

的测试需求［20］，因此该方法已用于光纤传像元件工业生产的形变与均匀度检测与监控过程之中。

4 结论

本文建立了图像楔面化模型，并提出了一种基于数字散斑相关理论测量离面位移的新方法。该方法可

以通过二维图像的面内位移场直接提取出离面位移场，只需要一部工业相机拍摄显微镜下的两幅图像即可

完成测量，提取离面位移时无需转换到频域和相位解包操作，适合于原位动态测量。实验结果证明：在 50倍
的纯光学放大显微镜下离面位移测量绝对误差为 0.1 μm，相对误差均小于 2%。目前该方法已被用于光纤

传像元器件的生产检测与监控中，同时为固体材料的微纳米尺度形变动态测量提供了新的思路。

表 1 图 7中 y=149∶152处的实验值与理论值

Table 1 Experimental and theoretical values of Fig. 7 at y=149∶152

Angle/（°）

6
6
8
8
9
9
10
10

Theoretical
value/μm
1.247
1.264
1.668
1.691
1.881
1.906
2.094
2.122

Experimental
values/μm
1.251
1.266
1.662
1.685
1.879
1.904
2.097
2.125

Relative error

0.32%
0.16%
0.36%
0.35%
0.11%
0.10%
0.14%
0.14%

Theoretical
value/μm
1.256
1.273
1.679
1.702
1.894
1.919
2.108
2.136

Experimental
values/μm
1.258
1.274
1.673
1.696
1.892
1.917
2.110
2.139

Relative error

0.15%
0.08%
0.36%
0.35%
0.11%
0.10%
0.09%
0.14%

图 8 不同倾斜角度下最大离面位移测量结果

Fig. 8 Results of maximum out-of-plane displacement for different tilt angles
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