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ارائه شده است.  با استفاده از تصویربرداری با نرخ فریم بالا جو متلاطم ثابت ساختار ضریب شکستین عیدر این مقاله روشی برای ت–چکیده 

2) ضریب شکست ثابت ساختار ی اپتیکی است. به منظور تعیینی کانونی سامانهتصویر در صفحه پرش این روش بر مبنای

nC ) ،از محیط

ی تصویربرداری با توجه به شود. پارامترهای سامانهشدت بالا هستند، استفاده میهایی با گرادیان های تصویر، که پیکسلواریانس شدت در لبه

تجربی مورد بررسی به صورت یر ثبت شده در محیط تصاواز  با استفاده این روش. دنشومیتعیین فضایی و زمانی زاویه فرود  مقیاس همبستگی

 ها دارد. تطابق خوبی با نتایج به دست آمده از سایر روش . نتایج به دست آمدهقرار گرفته است

 

 .، شیب شدتتصویر پرش ثابت ساختار ضریب شکست، ،اپتیکی تلاطم -کلید واژه

Determination of refractive index structure constant of turbulent atmosphere 

based on intensity gradient of image edges  
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Abstract- In this paper we propose an approach to determine the refractive index structure constant of turbulent atmosphere using 

the high frame rate imaging. This method is based on image jitter at the focal plane of the optical system. To determine the 

refractive index structure constant of environment, intensity variance of edge pixels, that have high intensity gradient, is used. 

Optical system parameters are determined regarded by the angle of arrival spatial and temporal correlation scale. This method has 

been examined experimentally, by using the captured images taken from the environment. Experimental results show good 

consistence with other methods.  

Keywords: Optical Turbulence, Refractive Index Structure Constant, Image Jitter, Image Gradient. 
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 مقدمه -1

همواره انتشار امواج نوری در جو را تحت تأثیر  تلاطم اپتیکی

از این رو در کاربردهایی مانند تصویربرداری و  دهد.قرار می

د ی لیزر تعیین قدرت تلاطم جو بسیار مورانتشار باریکه

2ثابت ساختار ضریب شکست )توجه است. 

nC)  برای کمیتی

 متعددی هایروشکنون اتاست. قدرت تلاطم جو سنجش 

 که شده است ارائه قدرت تلاطم جو تجربی برای تعیین

ی لیزر یی لکهجابجا، [1]استفاده از پارامترهای آب و هوایی 

ی این از جمله [3] و سوسوزنی [2] ی تصویردر صفحه

ها نیازمند تجهیزاتی است که اغلب این روش ها هستند.روش

 کند.یها را دشوار ماستفاده از آن

پرش  های تصویربرداریسامانهبر  ت تلاطم جورااثیکی از 

به کانون ی صفحهدر تصویر تصویر حرکت  پرشاست.  تصویر

ی فرود جبهه موج انتشار یافته در جو دلیل تغییرات زاویه

واریانس پرش با توجه به وابستگی  در این مقاله .[4] است

روشی ساده بر مبنای پردازش تصویر  ،تصویر به قدرت تلاطم

شود. سپس با برای تعیین قدرت تلاطم جو پیشنهاد می

توجه به شرایطی که برای روش پیشنهادی در نظر گرفته 

 های انجام شده ارائه خواهد شد. شود، نتایج آزمایشمی

 مباحث نظری -2

شوند هنگامی که موج نوری در جو متلاطم منتشر می

شود. از این رو راستای انتشار ی موج دچار اعوجاج میجبهه

آید ی اپتیکی فرود میی یک سامانهجبهه موجی که بر دهانه

ی فرود در تغییرات زاویه به طور تصادفی تغییر خواهد کرد.

نقطه از شود تصویر هر های تصویربرداری باعث میسامانه

ی کانون جابجا شود. این جسم به طور مداوم در صفحه

پدیده منجر به تغییرات زمانی و مکانی شدت تصویر و در 

 شود.شدگی تصویر مینهایت باعث مات

 زاویه فرود -1-2

آشکارساز ی دهانهراستای فرود موج اپتیکی بر  ی فرود،اویهز

 Dی ی تصویربرداری با قطر دهانهبرای یک سامانه .است

ی واریانس زاویه بسیار بزرگتر از مقیاس درونی جو است، که

 :[4]شود محاسبه می (1) ی( از معادلهفرود )

(1) 


L

n dzzCD
0

23/12 )(91.2 

، با فرض آن که Lیای در فاصلهی نقطهبرای یک چشمه

ی اپتیکی تخت در نظر گرفته جبهه موج در دهانه سامانه

2و  شود

nC ،واریانس  در مسیر انتشار موج ثابت باشد

از  بر حسب پیکسل ی کانونیجابجایی تصویر در صفحه

 :[5] آیدمی به دست( 2)ی معادله

(2) 223/1222
91.2 nLCIFOVDIFOV    

  .ی اپتیکی استای سامانهمیدان دید لحظه IFOVکه 

 مقیاس همبستگی زاویه فرود -1-2

توان بر های جبهه موج ناشی از تلاطم جو را میابیراهی

توصیف کرد. برای های زرنیک ایحسب بسط چند جمله

ای بیان ایزوپلانتیک به صورت زاویه یای زاویهاجسام نقطه

ای زرنیک همبسته شود که جملات مختلف چند جملهمی

های تصویر ناشی از هستند. برای اجسام گسترده اعوجاج لبه

شدگی( است و جملات جملات دوم و سوم بسط )ابیراهی کج

ول ثیری ندارند. بنابراین زاویه ایزوپلانتیک متداأبالاتر در آن ت

برای دیگر زاویه فرود در این مورد کاربردی ندارد. به عبارت 

جسم در تمام میدان دید به مختلف  هایبخشجبهه موج 

کند و نتیجه آن به صورت حرکت ای تغییر میصورت کاتوره

شود. های مختلف لبه تصویر مشاهده میمستقل از هم بخش

مقیاس  برای یک جسم گسترده به جای زاویه ایزوپلانتیک،

در شرایط  شود کهتعریف می همبستگی زاویه فرود

DL 20  [6]ست از ا عبارت: 

(3 )    LDc / 

مقیاس بیرونی تلاطم است.  0Lطول مسیر انتشار و  Lکه 

رهای مهم در تعیین همبستگی زاویه فرود یکی از پارامت

 تصویربرداری است.  سامانهمشخصات 

با استفاده از تعیین قدرت تلاطم ثر در ؤیکی از پارامترهای م

است که توسط  سامانهنرخ تصویربرداری  اعوجاج لبه تصویر،

 شود. همبستگی زمانی تلاطم تعیین می

ی تصاویر ثبت شده برای همبستگی زمانی بین مجموعه

از ی کوچکتر از مقیاس بیرونی جو طر دهانهای با قسامانه

 : [7]آید میبه دست زیر رابطه 

(4) VD / 
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ای به برسرعت باد در جو متلاطم است.  Vدر این رابطه 

دست آوردن نتایج قابل قبول باید تصویربرداری در محیط به 

برداری بسیار بیشتر از شود که سرعت دادهای انجام گونه

توان به میرا  زمانی تصویر باشد. این شرایط تغییرات مکانی و

 صورت زیر خلاصه نمود:

(5) LDIFOV / 

(6) VDT / 

 زمان نوردهی است.  Tفوق در معادله 

 واریانس شدت -2-2

2( رابطه بین 2) یمعادله

nCسامانهای ، میدان دید لحظه 

دهد. بر اساس تصویربرداری و واریانس زاویه فرود را نشان می

ه فرود پرتو های قبل، تغییرات زاویبحث مطرح شده در بخش

شود. بنابراین میهای تصویر مشاهده به صورت جابجایی لبه

زمانی، با  وای ر نظر گرفتن شرایط همبستگی زاویهبا د

بین واریانس شدت لبه تصویر و واریانس  یاستفاده از رابطه

2 توانزاویه فرود جبهه موج می

nC تعیین کرد. ا ر 

برای مجموعه تصاویری که همبستگی فضایی و زمانی لازم  

ام را k( از تصویر i,jمقدار شدت در پیکسل ) را داشته باشند،

 به تصویر بدون حرکت ارتباط داد: (7) یتوان با معادلهمی

(7) ),(),,( ,,,,0 kjikji yjxiIkjiI  

تصویر جابجایی افقی و عمودی  y و xدر این رابطه  

ل در هر پیکس واریانس شدتی کانونی است. در صفحه

 :شودمیتعریف  زیربه صورت تصویر  kای از مجموعه

(8) 
222 ),(),(),( jiIjiIjiI  

( و در نظر گرفتن گرادیان شدت در 7با بسط تیلور رابطه )

),(هر پیکسل تصویر ) jiG ،) واریانس جابجایی شدت به

 :شودمیمحاسبه  (9) یصورت معادله

(9) ),(),(),( 222 jijiGjiI   

زیر برای  یمعادله(، 2)ی رابطه( در 9با جایگذاری رابطه )

برای هر کدام از ثابت ساختار ضریب شکست محاسبه مقدار 

 :آیدمیبه دست ها پیکسل

(10) LjiGIFOVDjiC In ),(91.2/),( 223/122  

در نهایت، ثابت ساختار ضریب شکست به صورت میانگین  

 شود. می محاسبهمقادیر به دست آمده 

 تجربیگیری اندازه -3

ضریب ساختار جو با استفاده از روشی که در  یبرای محاسبه

بخش قبل توضیح داده شد، فرآیند تصویربرداری در ساعت 

انجام شد. هدف مورد نظر در  1395آبان ماه صبح  10-8

واقع  ی اپتیکیسامانهمتری از محل قرارگیری  900ی فاصله

 بوده است.  

( 1اپتیکی مورد استفاده به شرح جدول ) یمانهمشخصات سا

متر از سطح زمین  12ی اپتیکی در ارتفاع این سامانه .است

 . واقع شده بود
 برداری( پارامترهای سامانه تصویر1دول )ج

 مقدار عددی نوع/ پارامتر ردیف

 تلسکوپ اشمیت کاسگرین نوع گیرنده اپتیکی 1

 mm 1600 فاصله کانونی 2

 اینچ 25/9 نهقطر دها 3

 DMK 21AU04 مدل دوربین 4

 µm 6/5×6/5 ابعاد پیکسل 5

 fps 60 نرخ فریم 6

 C0و متوسط دمای هوا  m/s 2متوسط سرعت باد در محل 

(، میدان دید 1بر اساس اطلاعات جدول )بوده است.  15

( 3است. بر اساس روابط ) µrad 5/3ای سامانه اپتیکی لحظه

و  µrad 260 اویه فرود برابر( مقیاس همبستگی ز4و )

( و 5) طاست که به خوبی شرای s 12/0مقیاس زمانی برابر 

  ( را برآورده می کند. 6)

نشان  1یک تصویر از مجموعه تصاویر ثبت شده در شکل 

ی انتخاب شده برای تصویربرداری صحنه داده شده است.

این  است که های مشخصی یکنواخت و لبهزمینهدارای پس

 .کنندها نقاط با گرادیان بالا را ایجاد میلبه
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 ای از مجموعه تصاویر ثبت شده از محیط.: نمونه1شکل 

 
 .Sobel: گرادیان تصویر با استفاده از فیلتر 1شکل 

افزار تصاویر گرفته شده با استفاده از کد نوشته شده در نرم

MATLAB  .گرادیان تصاویر با استفاده از پردازش شدند

ها در نکه به عنوان نمونه یکی از آ دبه دست آم Sobelفیلتر 

های نشان داده شده است. در محاسبات تنها پیکسل 2شکل 

ها در با گرادیان بالا در نظر گرفته شده است. این پیکسل

با توجه به نرخ تصویربرداری، به رنگ سفید هستند.  2شکل 

 تصویر مورد 7000در هر مرحله انجام آزمایش، حداقل 

 پردازش قرار گرفته است. 

 : مقادیر محاسبه شده قدرت تلاطم در شرایط مختلف جوی.1جدول 

 زمایشآ ♯
 دما

(C0) 

 سرعت باد
(m/s) 

2

nC (
3/2m ) 

1 12 1/2 14-10×4/4 

2 14 8/1 14-10×1/2 

3 18 2/2 14-10×7/6 

2مقادیر به دست آمده 

nC  از پردازش تصاویر و انجام

مقادیر به دست  ذکر شده است.( 2)در جدول محاسبات، 

آمده در این آزمایش، از لحاظ بزرگی تطابق زیادی با مقادیر 

 .]8[ [1] دارند های مشابهگزارشبه دست آمده در 

 گیرینتیجه -4

2 له روشی بر مبنای تصویربرداری برای تعییناین مقا در

nC 

رت تلاطم جو پیشنهاد دبه عنوان معیاری برای سنجش ق

ای و با استفاده از نقطه یبدون نیاز به چشمهشد. این روش 

تجهیزات اپتیکی ساده برای تصاویر گسترده قابل استفاده 

2است. در این روش، مقدار 

nC های بر مبنای جابجایی لبه

کارآمدی این روش با آزمایش تجربی  شود.تصویر تعیین می

به دست آمده، تطابق نتایج  که مورد بررسی قرار گرفت

 های مشابه دارد. خوبی با گزارش
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تعیین قدرت تلاطم جو با استفاده  فر،زاده، مبشری و ثقفیسپهری .]8[

 از اندازه گیری تجربی سوسوزنی یک ستاره دوتایی در جو

اصفهان چهارمین همایش ملی مهندسی اپتیک و لیزر ایران،  ،متلاطم

 .1394 ر،دانشگاه صنعتی مالک اشت
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