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Résumé — Nous présentons une méthode originale de simulation d’images haute résolution dégradées par la turbulence atmo-
sphérique. Ces images peuvent étre simulées aussi bien dans le cas de fort anisoplanétisme qu’en isoplanétisme. En outre, nous
prenons en compte ’aspect temporel de I’évolution de la turbulence dans le but de construire une séquence d’images dégradées

prises a une fréquence d’échantillonnage donnée.

Abstract — Here is presented an original method for the simulation of high-resolution images degraded by atmospheric tur-
bulence. These images can be simulated both in isoplanatic and strong anisoplanatic cases. Moreover, the temporal aspect of
turbulence evolution has been taken into account in order to built a sequence of degraded images taken at a fixed sampling

frequency.

1 Introduction

L’étude des dégradations de la turbulence sur les images
haute résolution, ainsi que des moyens de les corriger, est
a Dorigine de nombreux travaux. Mais il peut étre intéres-
sant de disposer d’une méthode de simulation de ces dé-
gradations. En effet, la capture réelle d’'images dégradées
par la turbulence nécessite un équipement de pointe, com-
plexe et couteux. La simulation que nous proposons per-
met de s’affranchir de ce probleme. Les simulations de ce
genre qui existent font I’hypothése de I’isoplanétisme [1, 2]
ou du faible anisoplanétisme [3], ce qui est valable unique-
ment pour un champ d’observation trés étroit, comme en
astronomie. Or, nous nous intéressons ici a la simulation
d’images courte pose dans le cas de la propagation hori-
zontale a travers la turbulence, sur une distance de ’ordre
d’une dizaine de kilométres seulement ; le champ d’obser-
vation est donc plus large qu’en astronomie, ce qui peut
induire au contraire un fort anisoplanétisme.

Par ailleurs, les inhomogénéités de I’atmospheére dues
a la turbulence ont une certaine durée de vie. Si 'on
filme un objet fixe & une cadence assez élevée, les images
obtenues présentent une certaine corrélation temporelle.
L’étude des lois d’évolution de la turbulence au cours du
temps nous a permis d’aboutir a une méthode de simula-
tion d’une séquence d’images dégradées prises a une fré-
quence d’échantillonnage donnée.

2 Simulation d’une image dégra-
dée par la turbulence

Une onde plane émise par une source ponctuelle éloignée
et qui se propage a travers atmospheére subit des fluc-

tuations de phase qui suivent des statistiques connues [4].
Considérons un plan perpendiculaire a la direction de pro-
pagation de 'onde et notons r le vecteur spatial 4 deux
dimensions permettant de repérer un point quelconque de
ce plan. La phase ¢(r) de 'onde perturbée ¥(r) peut s’ex-
primer sous la forme d’une décomposition sur une base
orthonormée de polynémes de Zernike [5] :

K+1

p(r) = ajZi(r). (1)

j=2

Pour simuler un tel front d’onde, on doit générer les coeffi-
cients a; de la décomposition suivant un processus permet-
tant de respecter le modeéle de turbulence de Kolmogorov
communément utilisé [2]. D’aprés ce modele, la fonction
de structure de phase D, , définie par la variance des fluc-
tuations de phase entre deux points séparés de p

Dy(p) =< lp(r) = p(r + p)I* >, (2)
est théoriquement telle que [6] :
Dy (p) = 6.88(p/r0)°/?, (3)

p étant la norme du vecteur p.

2.1 Cas isoplanétique

L’image h formée par I'onde ¥(r) correspond a la ré-
ponse impulsionnelle de I’ensemble constitué par 'instru-
ment d’observation et I’atmosphere ; h, encore appelée fonc-
tion d’étalement de point, est donnée par le module au
carré de la transformée de Fourier de 'onde incidente sur
le systéeme optique:

h(B) = |F[P(x) x ¥(r)]]?, (4)
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T étant opérateur de la transformée de Fourier et P(r)
la fonction de transmission pupillaire:

1 s e < DJ2
Plr) = { 0 si |r|>D/2 ()

ou D est le diametre de la pupille d’entrée de 'instrument
d’observation.

La fonction h ainsi générée est spatialement invariante
dans le champ de vision ©, ce qui correspond & I’hypotheése
d’isoplanicité, et 'image ¢ d’un objet o est obtenue par le
produit de convolution suivant :

ite) = [ 15— ) x o(8) dp. (6)

2.2 Cas anisoplanétique

Si le champ d’observation n’est pas extrémement étroit,
la lumieére provenant des différents points d’un objet étendu
ne subit pas les mémes perturbations, puisqu’elle ne tra-
verse pas la turbulence au méme endroit. On se trouve
alors dans le cas de 'anisoplanétisme, ou h dépend de la
direction d’observation. On peut simuler une telle réponse
impulsionnelle de la facon suivante [3]:

h(B,8") = |F[P(x — £8") x W(x)]P?, (7)

3’ étant la direction d’observation. L’image ¢ d’un objet
o est alors donnée par :

ite) = [ (B~ ) x o(8) d. (8)

Cela revient a générer un unique front d’onde turbulent,
et & en sélectionner une partie différente pour le calcul de
chaque point image, en déplacant la pupille par rapport a
lui. Le parametre £ permet de controler le degré de corré-
lation entre les réponses impulsionnelles associées & deux
pixels adjacents, correspondant a deux directions séparées
d’un angle égal a la résolution angulaire pg. La Figure 1
montre que, quand £ croit, cette corrélation atteint une
valeur minimum qui dépend du rapport D/rg, 7o étant le
parameétre de Fried [6]. Ce minimum correspond & un cas
de fort anisoplanétisme.

Nous présentons Fig. 2 cinq exemples de simulations
réalisées a partir d’une image binaire, dans un cas de fort
anisoplanétisme, en prenant D/rg = 3. Le caractére aniso-
planétique apparait trés nettement puisque la déformation
subie par I’objet n’est pas la méme d’'un bout a ’autre de
I'image.

Les images de la Figure 2 sont temporellement décorré-
lées les unes des autres. Pour simuler une séquence d’images
saisies a des instants rapprochés, nous devons tenir compte
de la facon dont la turbulence évolue dans le temps.

3 Simulation d’une séquence d’ima-

ges dégradées par la turbulence

Les fluctuations temporelles de la turbulence ont une
durée de vie de quelques millisecondes [4]. Si nous enre-
gistrons des images a des intervalles de temps plus courts,
celles-c1 vont présenter une certaine corrélation. Pour si-
muler une séquence de fronts d’onde turbulents, il faut
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Fia. 1: Taux de corrélation entre les images de deux points
sources voisins en fonction de £.
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Fia. 2: Images courte pose simulées, fort anisoplanétisme

(b D = 0.4).

contraindre le spectre temporel de puissance de la phase
du front d’onde & suivre I’allure prédite par la théorie ; ceci
est réalisé par filtrage, aux différents ordres j, du spectre
des coefficients de la décomposition de la phase sur la base
des polynomes de Zernike, qui s’écrit maintenant :

K41

plrt) =Y a;j(t)Zi(r). (9)

j=2
Le but est de générer une séquence de coefficients {a(tg),
a(to+At), a(to+2At), -} ol a(t) est le vecteur colonne
contenant les coefficients de Zernike de la phase & 'instant
t:

a(t) = [az(t) - axpa (1), (10)

et ou At correspond a la période d’échantillonnage de la
caméra. Dans la suite, on note v la fréquence temporelle,
f = (fz, fy) la fréquence spatiale et f son module.

Le spectre de puissance temporel w;(v) de chaque co-
efficient de Zernike a;(¢) dépend de la vitesse V et de la
direction du vent. Nous supposerons V' orientée selon I'axe
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z (le principe de la simulation peut étre extrapolé ensuite
4 une direction quelconque). Dans ce cas, & un ordre j
donné, w; est donné par [7]:

1 (%)~ /v 2 v
)= [ G ()| % we (22 0) drye (1)
Dans (11), ]\Afy(f) est la transformée de Fourier du jéme
polynéme de Zernike [5], et W, est le spectre de puissance
spatial des fluctuations de phase [4]:

W, (f) = 0.023r52/3p=11/3, (12)

On a vu que 'on pouvait générer des échantillons de phase
temporellement décorrélés les uns des autres. Considérons
N échantillons de cette sorte, générés pour un meéme rap-
port D/rg, chacun étant représenté par ses K premiers
coefficients de Zernike {a;,j = 2---K + 1}. L’ensemble
de ces coefficients est stocké dans une matrice de données
A. Les N données, c’est-a-dire les échantillons de phase,
y sont représentées en colonnes par leurs K composantes,
qui sont les coefficients de Zernike {as, - - ,ag+1}. La ma-
trice W de covariance de ces données initiales est donnée
par:

W =AA", (13)

Soient A, la matrice des valeurs propres de W rangées par
ordre décroissant, et P, la matrice des vecteurs propres
correspondants. Ces vecteurs sont appelés axes principaux ;
les premiers d’entre eux indiquent les directions de va-
riances maximales des données.

Par ailleurs, on construit un ensemble de K signaux
aléatoires {y;(t),j = 2---K 4 1} dont le spectre de puis-
sance temporel correspond au spectre théorique w;(v) de
a;(t) pour chaque j. Ceci est réalisé en filtrant le spectre
de puissance de K signaux de type bruit blanc gaussien
par le spectre w; (v) correspondant. Les y;(t) sont rassem-
blés sous forme de vecteurs lignes y; dans une matrice Y,
qui est ensuite projetée sur les vecteurs propres de W, et
I’on obtient :

Z=r"v. (14)

La matrice Z contient ainsi les coordonnées des projec-
tions de chaque donnée dans le systéme formé par les axes
principaux des données initiales. Les données les plus cor-
rectes du point de vue du modele de Kolmogorov, donc
les plus semblables aux échantillons de phase de départ,
ont les coordonnées les plus élevées sur les premiers vec-
teurs propres. Cela constitue un moyen de sélection des
séquences de coefficients les plus appropriées pour la si-
mulation. Les données ainsi retenues sont projetées sur
P. Les séquences de phase que 1’on obtient sont a la fois
temporellement corrélées et conformes au modele de tur-
bulence de Kolmogorov.

Nous pouvons vérifier ce deuxiéme point en comparant
la fonction de structure de la phase simulée D,,, calculée &
partir de sa définition (2), & sa valeur théorique (3). Nous
voyons (Fig. 3) que la fonction de structure calculée &
partir de 300 échantillons de phase (trait plein) est proche
de la courbe théorique (trait discontinu).

En exemple, la Fig. 4 montre une séquence d’images
obtenue de cette maniére. On voit clairement que 'image
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Fia. 3: Fonction de structure des phases simulées.

de 'objet évolue. Les conditions sont ici: V = 6 ms™!,
D/ryg = 3 et At = 0.25s. On est dans les mémes condi-
tions d’anisoplanétisme que pour la Figure 2.

F1c. 4: Séquence d’images simulées.

4 Conclusion

Notre simulation reproduit les effets de la turbulence
en imagerie haute résolution dans un cas d’anisoplané-
tisme fort. Sur les séquences simulées, les images obtenues
montrent clairement les effets de "anisoplanétisme et de
I’évolution temporelle de la turbulence. La fidélité au mo-
deéle de turbulence de Kolmogorov a été vérifiée. Cette
simulation est pratique lorsque ’on veut obtenir de telles
images dans un délai assez court, ou que I’on ne dispose
pas du matériel adéquat pour les obtenir. Ces résultats
peuvent également étre utilisés en vue d’une restauration
ultérieure.
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