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摘 要： 大气湍流是大气中的一种重要运动形式，它的存在使大气中的动量、热量、水气和污染物的
垂直和水平交换作用明显增强， 这种干扰作用极大地影响了光电成像系统对于目标的分辨能力。 由
于湍流影响而退化的图像中同时存在着“幸运区域”，用适当的算法可以获得高分辨力复原图像。 为
了获取包含“幸运区域”的大气湍流模糊图像，在实验室使用人造湍流，并结合短曝光技术拍摄了大
气湍流干扰的序列图像。 文中应用矩形交叠分块方法，改进了基于偏微分方程(PDE′s)的序列图像复
原算法，对获取的序列短曝光图像进行处理。 结果表明，经该算法处理得到的合成图像质量有明显的
提升，该算法对大气湍流造成的图像质量退化有较好的复原作用。
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High resolution restoration algorithm of atmospheric turbulence
blurred image
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Abstract: Atmospheric turbulence is an important form of movement in the atmosphere, which makes the
vertical and horizontal′s exchange interaction of momentum, heat, water vapor and pollutants significantly
enhanced, and this interference has a great impact on the target resolution of optical imaging system.
There also have "lucky regions" in the degraded images because of turbulence, so the appropriate
algorithm can obtain high resolution restored image. To obtain the atmospheric turbulence blurred images
which contains "lucky regions", the artificial turbulence was used in the laboratory and combined with the
short鄄exposure technique to take a serial of atmospheric turbulence blurred images. The rectangle
overlapped partition method was used and the image restoration algorithm was improved based on
nonlinear partial鄄derivative equations (PDE′ s), to process the obtained short exposure serial images. The
results show that, the image quality of the composite image is improved obviously, this algorithm has
great restoration effect on images′ quality degradation caused by atmospheric turbulence.
Key words: atmospheric disturbance; deblurring; lucky region; short exposure

收稿日期：2013-03-03； 修订日期：2013-04-06

基金项目：兵器预研支撑基金 (62201070116)；微光夜视技术重点实验室基金 (J20110501)

作者简介：李思雯 (1986-)，女，硕士生，主要从事图像处理方面的研究。 Email:lisiwen1016@163.com

导师简介：徐超(1979-)，男 ，讲师，主要从事光电图像处理和光电成像技术与系统方面的研究 。 Email:rockyxu@bit.edu.cn

第 42 卷第 12 期 红外与激光工程 2013 年 12 月

Vol.42 No.12 Infrared and Laser Engineering Dec.2013



第 12 期

0 引 言

大气湍流是大气中的一种重要运动形式， 其作

用远大于分子运动的交换强度，对光波、声波和电磁

波在大气中的传播产生一定的干扰作用。 在天文观

测、宇宙航天、战场观测、精确制导、恶劣环境下的地

面观测等实际应用中， 大气湍流干扰将极大地影响

光电成像系统对于目标的分辨能力。

实验表明，大气湍流影响正常成像过程，如果把

大气湍流考虑到成像系统中， 利用大气湍流的微透

镜 (Micro鄄lensing)效应，场景的局部区域在某些情况

下，可以获得接近原有系统衍射限的成像性能。

1977 年 D. L. Fried 论述了一定条件下，获得某

部分成像质量接近衍射极限的短曝光图像的概率 [1]，

并在 1982 年研究了大气湍流的非等晕现象 [2]。 在此

工作基础上，1997-1999 年 Mikhail A. Vorontsov[3-4]通

过实验验证了，所有因湍流影响而退化的图像中都存

在着 “幸运区域 ”(Luck Region)，对退化的序列图像
进行特定的处理， 可以重建高分辨力的目标场景图

像，且可能获得接近原有成像系统衍射限的分辨力，

并使用基于偏微分方程 (PDE′s)的图像复原算法重
建了高分辨力图像 。 2003 年 ，Thomas J. Karr 在

DARPA 的支持下，研究了大气湍流所产生的微透镜

现象， 并分析了在此情况下如何进行图像重建。 其

后， 根据剑桥大学的网站资料， Sijiong Zhang 等研究
了地面远距离的非等晕幸运成像技术，应用幸运成像

技术对模糊英文文字成像达到可辨认的效果。 根据

2009 年 DARPA 网站公开的资料 ，Super鄄Resolution
Vision System(SRVS)项目针对地面观测 ，应用多帧

序列短曝光图像重建了高分辨力图像 。 2009 年

Mikhail A. Vorontsov 等对高分辨力图像融合技术提
出了改进 [5]，实现自动化分析源数据并得出融合核大

小， 成功地对受大气湍流影响的视频流实现了自动

图像融合。

在国内，2005 华中科技大学对红外目标的湍流
退化图像的复原算法进行了研究 [6]，取得了一定的效

果。 2009 年华中科技大学卢晓芬等人针对气动光学
引起的像素偏移问题提出了一种基于特征点配准的

校正方法 [7]。 2008~2010 年国防科学技术大学对获取
“幸运图像“的概率进行了研究，基于剑桥大学“幸运

成像”理论，使用交叠分块的分区方法，对恒星、星对

以及近地扩展目标分别进行了研究， 提高了光学系

统成像分辨力 [8-9]。

文中将在原有偏微分方程 (PDE′s)的序列图像
复原算法基础上进行改进， 结合矩形交叠分块的分

区方法， 对获取的多帧大气湍流短曝光图像进行复

原处理， 以期对大气湍流产生的模糊有一定的复原

作用，并获得运算速度上的提升。

1 基于偏微分方程的图像复原算法原理

短曝光图像可以获得包含“幸运区域”的图像，使

用适当的算法选出这些区域并构成一个子集，通过这

个子集可望重建高分辨力输出图像[2,10]。对于短曝光图

像中“幸运区域”出现的概率问题，最早由Hufnage [11]

提出，Fried 经过仿真研究得出：在 D/r0≥3.5 时，“幸

运区域”出现的概率 [1]为：

prob≈5.6exp[-0.155 7(D/r0)] (1)
式中：D 为成像孔径；r0 为相干长度。

此后，Corteggian[12]在 Fried 工作基础上 ，添加两

个约束条件 ，得出 D/r0在所有范围内 ， “幸运区域 ”

出现的概率的对数表达式为：

log(prob)= -0.1557(D/r0)
exp{11.104/(D/r0)2+35.35/[19.907+(D/r0)2]}

(2)

地面观测的目标成像是处于非等晕的窗口中 ，

而非等晕窗口是由不同的等晕窗口组成的， 可以对

等晕窗口大小的估算，对图像进行分块处理，使得图

像的某一部分是处于等晕窗口中。 处于等晕窗口中

的目标信息受大气湍流的扰动影响基本一致， 除了

图像闪烁和运动模糊的特点之外， 相对于衍射极限

成像只存在位置上的偏移。 对每一个子区域进行像

质评价，选取质量好的区块并拼接，可以显著提高该

区域的成像分辨力和图像信噪比。

为了将包含好图像的区域识别出来， 借鉴参考

文献[4]采用的区域图像评价函数———边缘指示函数J

J(r)=
赘乙[Id(r′)-I0(r′)]F(r′-r，a)dr′ (3)

式中：I0 是未失真图像；F(r，a)=exp[-r2/a2]，赘 为位置
矢量 r 处的积分区域 ；另外 ，有 Id(r，t)艿I0(r) [I-滋L/
(kb2)荦2I(r)]，滋 是控制相位调制的常数，k=2仔/姿，b 是
输入图像的像素值，荦2 为拉普拉斯算子，I(r)是输入
图像。 由公式(3)得到 J 函数的近似表达式：
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J(r)=资
赘乙 |荦2I(r′)|F(r′-r，a)dr′ (4)

其中 资=I0(r)滋L/(kb2)。
上式的优势在于不用直接计算空间导数就可得

到图像边缘特征。但是和参考文献[4]中 赘 采用随机
圆形区域搜索方法不同， 文中采用固定变长为 a 的
矩形交叠分块方法，该方法可以简化算法，减少计算

量， 而由于分块间有重叠部分， 故分块痕迹也不明

显，可获得较好的复原效果。

分别求初始帧 Is(r，t)和输入帧 I(r，tn)的 J 参数，

得到各向异性增益函数定义：

啄(r，t)=
J(r，t)-Js(r，t) 当 J(r，t)＞Js(r，t)
0 其
0

他
(5)

对图像进行像质评价后，解偏微分方程，得到输

出的数据流 Is(r，t)，

子 鄣I
s(r，t)
鄣t =-茁啄(r，t)[Is(r，t)-I(r，tn)] (6)

式中 ：子 和 茁 为常数 ，tn≤t≤tn+1，第一帧短曝光图像
I(r，t0)作为初始条件。 使用数值方法解偏微分方程，

结果为：

I
s

n+1 (r，t)=I
s

n (r，t)-
驻t·茁·啄(r，t)

子 [Is(r，t)-I(r，tn)] (7)

由解出 I
s

n+1 (r，t)作为新的初始帧，接着和下一帧输入

图像进行对比，循环进行以上的步骤，在图像数量足

够多的情况下，可以很好地复原图像 。 算法流程如

图1 所示。

图 1 算法流程图

Fig.1 Algorithm flowchart

2 大气湍流模拟实验设置

根据以上算法原理，首先需要获得数量足够的包

含“幸运区域”的大气湍流短曝光图像，通过计算这

些序列图像的 J 参数，选择出“幸运区域 ”进而复原

湍流图像。 故搭建如图 2 所示的模拟大气湍流的实验
系统。 为了模拟大气湍流，使用两个户外火炉产生湍

流，使用 220g 罐装丁烷气产生火焰；由于短曝光图像

对曝光时间有一定要求， 故实验使用 MotionBLITZ
Cube5 相机，该相机使用高速 CMOS 传感器，帧速为

28~5 000 fps，实验中设置帧频为 200 frame/s，曝光时
间为 4 997 s，满足短曝光的要求 ，可以获得包含 “幸

运区域”的湍流图像；另外由于在室内进行实验，使用

玩具模型搭建场景，该场景较小，故选择尼康20~85 mm
变焦镜头，实验中调节镜头焦距为 70 mm。 玩具模型

数个作为目标物，第一个目标物距离相机 1.9m，距相

机 1 m 处放置第一个火炉，共放置两个火炉，以保证

湍流运动的无序性。 相机的参数选择如表 1 所示。

图 2 大气湍流短曝光图像采集实验示意图

Fig.2 Experimental schematic diagram of atmospheric turbulence

short exposure images′ acquisition

表 1 实验系统的主要参数参数

Tab.1 Main parameters of experiment system

用以上实验装置， 获得了 1 500 帧大气湍流短
曝光模糊图像，图 3(a)为原始未加湍流图像，图 3(b)
~(d)为加入湍流后拍摄的短曝光序列图像。 由于相

机聚焦在最前方的小人处，故后方的物体均为模糊

状态。 可以看到，加入湍流后，由于湍流的影响，图像

某些部分存在扭曲、重影现象，但同时，有的模糊部

位清晰度比原始图像更好，如图 3(b)~(d)中的实线 、

虚线、点线三个框图所标示部位分别对应图 3(a)中
相同模糊部位 ，可以看到 ，大气湍流序列图像的框

图部分比对应的原始无湍流图像的框图部分更加

清晰 。 从这点可以说明大气湍流的微透镜效应确

实存在 ，而利用短曝光可以获得包含这些 “幸运区

域”的图像。

Pixle 个 /frame·s-1

256×256 200

Exposure
time/滋s

4 997

Focal length
/mm

70

F

2.8

3488
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图 3 无湍流图像和包含“幸运区域”的短曝光图像

Fig.3 Images without turbulence and short exposure images

contains "lucky region"

3 算法处理结果

按照如图1 所示的算法流程图， 对采集的大气

湍流模糊序列图像进行 Matlab 编程处理。 为了和文

中算法进行对比， 同时使用多帧图像的帧积分和单

帧图像的拉普拉斯增强算法对湍流图像进行处

理 。图 4 给出了湍流图像序列及其处理效果比较，其

中图 4(a)为湍流图像序列之一，图 4(b)为 1 000 帧湍

图 4 算法处理结果

Fig.4 Results of algorithm processing

流图像帧积分结果 ，图 4(c)为选用拉普拉斯算子为
[0 1 0；1 -4 1；0 1 1]的拉普拉斯增强算法对单帧湍
流图像进行处理的结果。 图 4(d)为文中算法对 100帧
大气湍流序列图像的处理结果。

可以看出，帧积分实际上等效于长曝光，因此长

曝光图像中不包含“幸运区域”，其图像质量比短曝

光图像有所降低；使用拉普拉斯增强算法，湍流造成

的扭曲变形也被增强，处理后图像的重影更明显；文

中算法由于采用了 100 帧图像进行处理， 由于包含

多个“幸运区域”，因此，原来模糊的部分经过算法处

理都变得较为清晰，细节增多(如前方人偶的脸部以
及车库上的文字 )，且对比拉普拉斯增强算法 ，其边

缘更加锐利 (如挖土机吊臂轮廓 )，故文中算法能获
得更好的复原效果。

为了客观地评价各图像的质量，采用 J 参数、增

强效果评价指标 (Evaluation of Enhancement，EME)
和平均梯度作为客观评价参数进行了图像质量评

价。 J 参数作为文中算法的核心评价函数，可评价图

像的边缘特征，J 的值越大，说明图像边缘信息越丰

富，图像质量越好。在评价图像质量时定义其积分区

域为整个图像范围。

EME 评价指标是由德州大学 Agaian 等于 2007
年提出的 [13]，其通过计算图像局域中最大和最小值

相除结果的对数均值作为客观评价结果， 其评价方

法如公式(8)所示：

EME= 1
k1k2

k2

l=1
移

k1

� l=1
移20ln fmax;k,l

fmin;k,l+c" # (8)

式中：k1 和 k2 分别表示水平方向和垂直方向分割的
图像子块数量；fmax;k,l 和 fmin;k,l 表示(k，l)图像子块的最
大和最小值；c 为一个极小的常数， 避免分母为零。

EME 的物理意义反映出图像局域灰度的变化程度。

EME 数值越大， 则说明图像的细节纹理越丰富，对

比度越好。

平均梯度定义如公式(9)所示，反映了图像微小

细节反差变化的速率， 即图像多维方向上密度变化

的速率，表征图像的相对清晰程度。 平均梯度越大，

图像层次越多也就越清晰。 f(i，j)为图像在(i，j)处的
灰度值。

G軓= 1
(M-1)(N-1) ×

M-1

i-1
移

N-1

� j-1
移 [f(i，j)-f(i+1，j)]2+[f(i，j)-f(i，j+1)]2

2姨 (9)
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表 2 给出各图像的客观评价结果。可以看出：J、

EME 和G軓的评价值变化规律是一致的； 帧积分的评

价参数值比原始湍流图像的评价值低， 与主观判断

一致， 这是因为帧积分使图像的清晰区域和模糊区

域叠加，降低了图像的清晰度。文中算法处理图像的

J、EME 和 G 值都有明显的提升，大于拉普拉斯增强

算法的评价参数值， 即评价参数也表明文中算法能

提高图像的分辨力，改善系统的成像质量。此结论和

主观评价结论一致。

表 2 像质评价参数

Tab.2 Image quality evaluation parameters

4 结束语

文中采用矩形交叠分块的分区方法，改进了基于

偏微分方程(PDE′s)的序列图像复原算法，对实际采集

的大气湍流短曝光模糊序列图像进行了复原处理，取

得了较明显的复原效果。 虽然由于无法获得国外论文

的实验数据，难以与之进行直接的定量比较，但仅就

文中算法处理结果进行的主观、 客观评价分析表明，

文中算法能有效选取大气湍流短曝光图像序列中的

“幸运区域”，在一定程度上去除由湍流引起的模糊并

矫正图像扭曲， 复原图像的细节明显增多且有增强，

可提高图像分辨力，改善系统的成像质量。

由于实验是在室内进行， 短曝光成像造成曝光

量稍有不足，故在处理过程中增强了图像噪声，后续

可以通过优化短曝光成像系统设计来降低噪声。 由

于采用了固定的矩形分区方法， 文中算法在速度上

有一定优势， 用 Matlab 软件处理 100 帧图像需要时
间 10 s 左右，未来在硬件上实现也有很好的前景。
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