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背景

• 当光线穿过大气层传播并被成像系统接收时,大气湍流
会导致获得的图像出现严重退化,主要表现为图像模糊
和倾斜变形等现象，不仅破坏了图像的视觉质量,更严
重影响后续图像处理和分析的效果。

• 对于相机而言，曝光时间的大小会决定相机捕获的图
像的清晰度：
短曝光时间： 在短曝光时间下（1 ms），可以近似视
作瞬间的湍流状态被冻结在相机中，使得湍流对于图
像的影响以扭曲为主。

• 长曝光时间： 在长曝光时间下（40 ms），相机在一
个较长的时间窗口内持续接收光线，这使得大气中的
湍流对图像的影响累积，使得湍流对于图像的影响以
模糊为主。
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大气湍流模型

湍流退化图像的形成可以用数学模型来模拟：

其中，J(x)表示干净图像，x为空间像素位置，H(·)表示整
体湍流退化操作，可以分解为两个操作，即：扭曲操作
T(·)和模糊操作 B(·)，I(x)为最终湍流退化图像。

[1] Schwartzman A, Alterman M, Zamir R, et al. Turbulence-induced 2d correlated image distortion[C]//2017 IEEE international conference on computational photography (ICCP). IEEE, 2017: 1-13.

扭曲操作

对于扭曲部分，我们直接引用Schwartzman的建模方法[1]，
将扭曲退化设置为像素点的二维移动，通过空间相关的二
维位移场来表示扭曲。
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模糊操作

湍流引起的模糊在数学上被描述为卷积操作：

IT(x)表示倾斜图像，PSF(x)表示点扩散函数，∗表示卷积。
在频域，PSF可以通过傅里叶变换转化为光学传递函数
OTF：

其中MTF(ξ)为编码模糊效果的调制传递函数， PhTF(ξ)为
编码倾斜效果的相位传递函数。ξ表示空间频率，高频对
应边缘等精细图像细节，低频代表粗结构和整体场景构成。
在我们的任务中，只对纯模糊建模，因此仅仅关注MTF：
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大气湍流MTF

目前对于大气湍流MTF的研究主要将其分为两种状态：长曝光和短曝光。
在短曝光状态下，曝光时间足够短可以视作大气湍流保持冻结状态，从而导致传感器记录瞬时湍流实现，图像以倾斜和
微弱模糊为主。

式中a表示为球面波时设置为3/8，平面波时设置为1，Cn2为湍流强度参数，L为传播距离，λ为波长，µ在远场为0.5，近
场为1，D为光学孔径。
在长曝光状态下，传感器随着时间的推移集成了多个快速变化的湍流状态，导致强模糊的逐渐积累。
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ET-MTF

为了模拟全曝光时间范围内的模糊退化，我们扩展了Azoulay 最初提出的
有限曝光MTF理论[2]。Azoulay假设，在短曝光条件下，传感器捕捉到涡
流有效冻结在孔径D的湍流状态。在长曝光条件下，传感器随着时间的推
移集成连续的湍流状态，近似地将湍流冻结在更大的有效孔径内。

[2] Azoulay E. Effects on Atmospheric Turbulence on the MTF of Imaging Systems[J]. Bericht FGAN-FfO, 1990, 3.

其中r0为Fried参数，vw为风速。
然而，大气湍流由于局部折射率波动而表现出空间变化的模糊模式。上述
方法仅能生成空间不变的模糊，我们根据模糊宽度重新参数化ET-MTF。
模糊宽度ω定义为PSF 的全宽半高（FWHM）的一半：

最终得到的ET-MTF可以用下式表示：
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模糊宽度场

为了将PSF公式扩展到整个图像域，我们定义了一个空间变化的模
糊宽度场W(x,τ)。该字段为每个空间位置分配一个局部模糊尺度，
从而实现空间非均匀模糊的建模。
他受到理论均值和标准差的约束[3]：

[3] Du Bosq T W, Repasi E. Detector integration time dependent atmospheric turbulence imaging simulation[C]//Infrared Imaging Systems: Design, Analysis, Modeling, and Testing XXVI. SPIE, 
2015, 9452: 101-113.

最终模糊算子可以用以下公式表达：
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帧间相关性

将湍流合成从单个图像扩展到视频序列需要建模大气退化如何在连
续帧之间演变。我们采用Taylor的冻结流假设，该假设将湍流视为
冻结状态，沿着风向进行平移。因此，视频帧间的退化过程可以建
模为冻结退化场的空间平移：
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