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EVALUATION OF THE NOISE REDUCTION FILTERS FOR THERMAL IMAGING 
CHANNEL OF SURVEILLANCE OPTOELECTRONIC DEVICES 
Optoelectronic devices for remote sensing are becoming more common in various fields of science and technology. 
Taking into account significant reduction in the cost of infrared detectors, thermal imager is increasingly being intro-
duced into the composition of such systems. It essentially increases the functionality of the entire surveillance system, 
and allows you to work without external lighting and in smoke. Temperature contrasts on an object are oftenly higher 
than contrasts in the visible range of the spectrum. But the sensitivity of infrared detectors is less than in visible range. 
Therefore, thermal images have a small signal-to-noise ratio. An obligatory stage of signal processing in a thermal im-
agers is noise reduction. A standard way to increase the signal-to-noise ratio is to use digital filtering. An obvious sim-
ple filtering method is the use of standard filters that have been developed for conventional visible images. But there is 
a question of the effectiveness of the use of such filters for thermal imaging. The possibility of using standard digital 
filters to reduce the noise of thermal images is investigated. Filters are implemented by embedded functions in the 
Mathcad software environment: medfilt (M), wiener2d (M), gaussconv (M), orthosmooth (M), orthosmooth5 (M), 
centsmooth (M). To evaluate the effectiveness of using filters based on real thermal imaging, statistical metrics MSE, 
PSNR, SSIM, CC were calculated. Filtered images with additive, pulsed and multiplicative types of noise are consid-
ered. Recommendations are given on the use of the considered digital filters for various types of noise. None of the con-
sidered filters is recommended to eliminate periodic noise. To eliminate the “salt and pepper” impulse noise, the median 
filter is most effective. To eliminate the multiplicative noise and noise distributed according to the Gauss law, it is more 
efficient to use a 3x3 convolution kernel filter. Comparison of filter operation can be applied when designing adaptive 
filters on microcontrollers to reduce image noise of a thermal imaging channel of surveillance optoelectronic devices. 
Keywords: thermal imager; digital image processing; Mathcad; median filter; Wiener filter; mask; Daubeci wavelet 
transform; metrics: MSE, PSNR, SSIM, CC. 
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ИЗОБРАЖЕНИЙ ОБЪЕКТОВ С БОЛЬШИМ ДИАПАЗОНОМ ЯРКОСТИ 
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Пивторак Д. А.  

Национальный технический университет Украины  
“Киевский политехнический институт имени Игоря Сикорского”, Киев, Украина 

E-mail: p_diana@i.ua  
 

Получено выражение для модуляционной передаточной функции результирующего изображения, сформи-
рованного с использованием комбинированного способа регистрации изображений объектов фотографирова-
ния с большим диапазоном яркости. Проанализировано влияние параметров процесса регистрации изображе-
ния комбинированным способом на модуляционной передаточной функции результирующего изображения. Вы-
ражение может быть использовано при проведении теоретических исследований влияния процесса комбини-
рованного способа регистрации изображений на эффективность съёмки. 

Ключевые слова: МПФ; динамический диапазон; изображение.  
 
 

Введение 
Для снижения потерь информации, вызван-

ных несоответствием динамического диапазона 
входного сигнала (интервала яркости объектов 

фотографирования) динамическому диапазону 
регистратора изображения, в современных фото-
камерах широко используется предварительная 
пространственно-частотная фильтрация оптиче-
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ского сигнала. Функции простейших фильтров 
обычно выполняют экспонометрические устройст-
ва, обеспечивающие подавление низких простран-
ственных частот изображения, в основном не не-
сущих полезной информации. При съёмке в усло-
виях большого интервала яркостей в пределах 
кадра, экспонометрические устройства должны 
обеспечивать управление экспозицией каждого 
элементарного участка кадра, то есть, обеспечи-
вать локальное управление экспозицией. В фото-
аппаратах, оснащённых известными экспономет-
рическими устройствами с локальным управлени-
ем экспозицией используется мультипликативный, 
аддитивный или комбинированный способ регист-
рации изображений [1, 2, 3].  

Использование мультипликативного способа 
(способа нерезкого маскирования) приводит к 
энергетическим потерям в оптическом канале, что 
требует коррекции регулирующих экспозицию 
параметров [4]. Увеличение светочувствительно-
сти ведёт к росту шумов, а увеличение эффектив-
ной выдержки – к появлению смазов при съёмке с 
подвижных носителей. Использование же адди-
тивного способа (способа вычитания) даёт воз-
можность уменьшить эффективную выдержку за-
твора, но приводит к снижению контраста мелких 
изображений [5, 6, 7]. Применение комбинирован-
ного способа регистрации изображений позволит 
подавить малоинформативные низкочастотные 
составляющие спектра входного сигнала, снизив 
при этом потери от смаза изображения и умень-
шения контраста изображений мелких деталей. 
Для получения качественных изображений комби-
нированным способом, требуется проведение экс-
понометрических расчётов, учитывающих как 
энергетические потери за счёт нерезкой маски, так 
и получение дополнительной энергии за счёт 
двойного экспонирования [8]. 

 
Постановка задачи 
Целью данной статьи является оценка влия-

ния комбинированного способа регистрации изо-
бражений объектов с большим диапазоном ярко-
сти на модуляционную передаточную функцию 
(МПФ) результирующего изображения. 

 
Комбинированный способ регистрации 

изображений с большим диапазоном яркости 
Реализация комбинированного способа реги-

страции изображений предполагает установку пе-
ред светочувствительным сенсором управляемой 
пространственно-частотной фильтр-маски. С по-
мощью объектива фотоаппарата распределение 
яркости фотографируемого объекта 0 0( , )L x y  
проецируется на светочувствительный сенсор, со-
здавая на нём (при отсутствии фильтр-маски) рас-
пределение освещённости '( , )E x y , где ( , )x y  - 
координаты на фотографическом сенсоре и час-
тотно-избирательной фильтр-маске, соответст-

вующие координатам точки фотографируемого 
объекта 0 0( , )x y . Если установлен пространствен-
но-частотный фильтр, то освещённость на свето-
чувствительном сенсоре будет зависеть и от его 
коэффициента пропускания ( , )x yt%  в рассматри-

ваемой точке '( , ) ( , )E x y x yt× % . Распределение 

( , )x yt%  является нерезкой маской, представляю-
щей собой негативное изображение фотографи-
руемого объекта. В качестве носителя для по-
строения маски может быть использован элемент 
из фотохромного материала. После отработки за-
твором эффективной выдержки 1( , )et x y  (которая 
в общем случае может быть не одинаковой по по-
лю снимка), в светочувствительных элементах 
(слое) фотографического сенсора (фотоплёнки) 
будет сформировано промежуточное изображение 
в виде действующих экспозиций 

1( , ) '( , ) ( , ) ( , )M eH x y E x y x y t x yt= × × =%  

1( , )'( , )

( , ) ( , )

g e
ig g

eм

t x yE x y
H

E x y t x y
= × ×% , 

где ( , )eмt x y  – эквивалентная эффективная вы-

держка в точке ( , )x y  при построении маски; iH  – 
точка инерции характеристической кривой фото-
материала; g  – градиент характеристической кри-
вой используемого фотохромного материала в рас-

сматриваемой точке; ( , )E x y%  – распределение ос-
вещённости, создающее нерезкое изображение.  

По существу, на первом этапе, полученные ре-
зультаты аналогичны результатам применения муль-
типликативного способа регистрации изображения. 

После получения промежуточного изображе-
ния, производится дополнительное экспонирова-
ние сенсора через уже построенную маску от ис-
точника равномерной подсветки, в результате чего 
фотографический сенсор (фотоплёнка) получает 

дополнительную экспозицию 2( , )H x y% . Данное 
распределение экспозиций, по существу, является 
нерезким изображением, негативным по отноше-
нию к основному. Таким образом, на втором этапе 
комбинированного способа используются призна-
ки аддитивного способа регистрации изображения  

2 02 2( , ) ( , ) ( , )eH x y E x y t x yt= × × =% %  

02 2 ( , )

( , ) ( , )

g e
ig g

eм

E t x y
H

E x y t x y
= × ×% , 

где 02E  – освещённость, создаваемая на фотосен-
соре источником равномерной засветки при отсут-
ствии маски; 2 ( , )et x y  – эффективная выдержка в 

точке ( , )x y  при дополнительном экспонировании.  
В результате двойного экспонирования на 

светочувствительные элементы (слой) сенсора  
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(фотоплёнки) действует экспозиция 

2( , ) ( , ) ( , )MH x y H x y H x yS = + % . 

Таким образом, комбинированный способ ре-
гистрации изображений включает в себя элементы 
как мультипликативного, так и аддитивного спо-
собов [9].  

 
Влияние комбинированного способа реги-

страции изображений объектов фотографиро-
вания с большим диапазоном яркости на моду-
ляционную передаточную функцию результи-
рующего изображения 

Нерезкая маска, впечатанная на прозрачный 
носитель, расположенный непосредственно перед 
фотографическим сенсором, и пространственно-
модулированное излучение дополнительного экс-
понирования, действуют как фильтр низких час-
тот, оказывая существенное влияние на модуляци-
онную передаточную функцию и функцию рассеи-
вания фотографической системы. 

На основании пространственно-частотной 
модели процесса формирования изображений, по-
лученных комбинированным способом [10], мож-
но записать выражение для диапазона экспозиций, 
создаваемых при отсутствии маски на фотохром-
ном элементе малоконтрастных элементов объекта 
фотографирования с диапазоном яркости от 

min 0L  до max 0L : 

max 0 min 0 max 0 min 0

max 0 min 0 max 0 min 0

' '
( )

' ' AM
H H L L

T
H H L L

n
- -

=
+ +

, 

где     ( ) ( ) ( ) ( )1АМ ат ар одТ Т Т Тn n n n= × × ´  

  ( ) ( ) ( ) ( )1 1оа рф зс дпТ Т Т Тn n n n´ × × ×  

 – модуляционные передаточные функции звеньев 
передачи информации от объекта фотографирова-
ния до светочувствительного сенсора; ( ) ,атТ n  

( ) ,арТ n  ( )1 ,одТ n  ( )1 ,оаТ n  ( )1 ,рфТ n  ( ) ,зсТ n  

( )дпТ n  – модуляционные передаточные функция, 

соответственно, турбулентной атмосферы, реф-
ракционной атмосферы, дифракционного объекти-
ва, аберрационного объектива, звена расфокуси-
ровки, звена сдвига изображения, зеркала (дефлек-
тора) в режиме пропускания. 

В связи с малым контрастом объектов фото-
графирования, правомерно записать [4]: 

lg '( ) lg ( ) ( )AMH L Tn n nD = D × , 
где 

max 0

min 0

'
lg '( ) lg

'

H
H

H
n

æ ö
D = ç ÷

è ø
,                 (1) 

max 0

min 0
lg ( ) lg

L
L

L
n

æ ö
D = ç ÷

è ø
. 

С помощью оптико-электронного канала на 
фотохромном элементе формируется маска, причем 
на основании частотно-информативной модели [10] 
и с учетом выражения (1) можно получить выраже-
ние для диапазона оптических плотностей в изо-
бражении объекта фотографирования на маске 

1lg '( ) ( )M фхе фхеD H T gn nD = D × × , 

где ( )фхеT n  – модуляционная передаточная функ-

ция фотохромного элемента; фхеg  – средний гра-

диент характеристической кривой фотохромного 
материала, соответсвующий 1lg '( )H nD . 

С учетом того, что 

1lg '( ) lg ( ) ( )АФЕ HH L T gn n nD = D × × , 
где 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1АФЕ ат ар од оаТ Т Т Т Тn n n n n= × × × ´  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2рф зс оа од рфТ Т Т Т Тn n n n n´ × × × × ´  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 3 3оа ОЕК оа од двТ Т Т Т Тn n n n n´ × × × ×  

– модуляционные передаточные функции звеньев 
передачи информации от объекта фотографирова-
ния до фотохромного элемента; ( )атТ n , ( )арТ n , 

( )1одТ n , ( )1оаТ n , ( )рфТ n , ( )зсТ n , ( )2оаТ n , 

( )2 ,одТ n  ( )2рфТ n , ( )2оаТ n , ( )ОЕКТ n , 

( )3оаТ n , ( )3одТ n , ( )двТ n  – модуляционные пе-

редаточные функции, соответственно, аберраци-
онного объектива оптико-электронного канала, 
дифракционного объектива оптико-электронного 
канала, звена расфокусировки при экспонировании 
изображения маски, оптико-электронного канала, 
аберрационного проекционного объектива, ди-
фракционного проекционного объектива, зеркала 
(дефлектора) в режиме отражения; Hg  – градиент 
кривой, характеризующий переход в оптико-
электронном канале от логарифма экспозиций на 
его чувствительном элементе к логарифму экспо-
зиций в плоскости фотохромного элемента. 

lg ( ) ( )M АФЕ фхе HD L T g gn nD = D × × × , 

Максимальная и минимальная экспозиции, 
создаваемые яркостью объекта фотографирования 
в плоскости чувствительных элементов фотогра-
фического сенсора 

max 0max 0 max 0 min 0 max" ' ' 10 DH H Ht -= × = × , 

min0min 0 min 0 max 0 min" ' ' 10 DH H Ht -= × = × . 

Прологарифмировав отношение max 0

min 0

"

"

H

H

æ ö
ç ÷
è ø

, 

можно найти выражение для диапазонов экспози-
ций на светочувствительной площадке фотографи-
ческого сенсора при фотографировании через маску 
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lg "( ) lg '( ) ( ) lg ( )H H D Ln n n nD = D -D = D ´  

( ) lg ( ) ( )AM АФЕ фхе НT L T g gn n n´ - D × × × =  

( )lg ( ) ( ) ( ) .AM АФЕ фхе НL T T g gn n n= D × - × ×    (2) 

Вместе с тем, в соответствии с частотно-
информационной моделью 

lg "( ) lg ( ) ( )H L Tn n nSD = D × .          (3) 

Приравняв выражения (2) и (3), легко полу-
чить выражение для модуляционной передаточной 
функции процесса локального управления экспо-
зиции с помощью частотно-избирательной 
фильтр-маски 

( ) ( ) ( )М АМ АФЕ фхе НТ Т Т g gn n n= - . 

Дополнительное экспонирование светочувст-
вительного сенсора пространственно-
модулированным излучением существенно по-
влияет и на частотные характеристики результи-
рующего изображения.  

После дополнительного экспонирования, вы-
ражения для максимальной и минимальной экспо-
зиций модуляции примут вид 

( ) max 0max 0 max 0 0" 10 D
K LHКH K L L -= × + × , 

( ) min 0min 0 min 0 0" 10 D
K LHКH K L L -= × + × . 

После логарифмирования отношения 

max 0

min 0

"

"
К

К

H

H

æ ö
ç ÷
è ø

, можно найти выражение для диапа-

зонов экспозиций на светочувствительной пло-
щадке фотографического сенсора после дополни-
тельного экспонирования 

max 0 0

min 0 0

( )
lg "( ) lg ( )

( )

L L
H D

L L

n
n n

n
æ ö+

D = - D =ç ÷+è ø
 

max 0 0 max 0

min 0 0 min 0

( ) ( )
lg lg

( ) ( )АМ
L L L

T
L L L

n n
n n

æ ö æ ö+
= × - ´ç ÷ ç ÷+è ø è ø

 

max 0

min 0

( )
( ) lg

( )АФЕ фхе H
L

T g g
L

n
n

n
æ ö

´ × × = ´ç ÷
è ø

 

max 0 0

min 0 0

max 0

min 0

( )
lg

( )
( )

( )
lg

( )

АM АФЕ фхе H

L L
L L

T T g g
L
L

n
n

n
n
n

æ öæ ö+
ç ÷ç ÷+è øç ÷´ × - × ×ç ÷æ ö
ç ÷ç ÷ç ÷è øè ø

. (4) 

С учётом выражения (3), из (4), получается 
выражение для модуляционной передаточной 
функции процесса локального управления экспо-
зиции комбинированным способом 

max 0 0

min 0 0

max 0

min 0

( )
lg

( )
( ) ( )

( )
lg

( )

АM

L L
L L

Т T
L
L

n
n

n n
n
n

S

æ ö+
ç ÷+è ø= × -
æ ö
ç ÷
è ø

 

АФЕ фхе HT g g- × × .                             (5) 

Для удобства оценки влияния комбинирован-
ного способа локального управления экспозиции 
на частотные характеристики результирующего 
изображения, выражение (5) желательно записать 
через среднюю экспозицию анализируемого уча-
стка кадра и контраст (коэффициент модуляции):   
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Относительный контраст и коэффициент мо-
дуляции связаны соотношением 

1 ( )
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L

L
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k

k

n
n

n
+

D =
-

. 

Соответственно, выражения для значения 
максимальной и минимальной яркости модуляции, 
могут быть представлены в виде 

( )min 0 0( ) 1cp LL L kn = × - , 

( )max 0 0( ) 1cp LL L kn = × + , 

а выражение (19) представлено в виде 
  

0( ) ( ) ( ) ( )АM АФЕ фхе HТ K T T g ggn n n nS = × - × × , 

где                              
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Зависимость коэффициента γ0K  от относи-

тельного уровня дополнительного экспонирования 
участка кадра при различных значениях контраста 
деталей объекта показана на рис. 1. Влияние пара-

метров процесса регистрации изображения комби-
нированным способом на модуляционную переда-
точную функцию проиллюстрировано фотогра-
фиями и графиками, приведенными на рис. 2 – 
рис. 6. 
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Рис. 1. Влияние яркости источника дополнитель-

ного экспонирования при комбинированном 
способе регистрации изображения на коэф-
фициент γ0K  

 
 

      

  
Рис. 2. Параметры процесса регистрации изображения комбинированным способом: γ0 0,8K = ; 1MK = ; 

0фхе Hg g× =  (без фильтр-маски) 

  
Рис. 3. Параметры процесса регистрации изображения комбинированным способом: γ0 0,8K = ; 1МK > ; 

0 0γ γ 1фхе HK g g K> × > -  

  

Рис. 4. Параметры процесса регистрации изображения комбинированным способом: γ0 0,8K = ; MK » ¥ ; 

γ0фхе Hg g K× »  
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Рис. 5. Параметры процесса регистрации изображения комбинированным способом: γ0 0,8K = ; 0МK < ; 

γ0фхе Hg g K× >  

  

Рис. 6. Параметры процесса регистрации изображения комбинированным способом: γ0 0,8K = ; 0 1МK< < ; 

γ0 1фхе Hg g K× < -  

 
Процесс регистрации изображений объектов с 

большим диапазоном яркости комбинированным 
способом оказывает существенное влияние на мо-
дуляционную передаточную функцию результи-
рующего изображения.  

При коэффициенте маскирования 1МK =  
имеет место отсутствие сжатия динамического 
диапазона входного сигнала. При 1 МK<  снижа-
ется контраст низкочастотных составляющих 
спектра сигнала, случаю МK » ¥  соответствует 
полное выравнивание их интенсивности. При от-
рицательных значениях МK  наблюдается реверс 
контрастов на низких пространственных частотах.  

На высоких пространственных частотах фор-
му модуляционной передаточной функции опре-
деляет яркость источника дополнительного экспо-
нирования. 

     
Выводы 
Получено выражение для модуляционной пе-

редаточной функции результирующего изображе-
ния, сформированного с использованием комби-
нированного способа регистрации изображений 
объектов фотографирования с большим диапазо-
ном яркости. Проанализировано влияние парамет-
ров процесса регистрации изображения комбини-

рованным способом на модуляционную переда-
точную функцию результирующего изображения. 
Выражение может быть использовано при прове-
дении теоретических исследований влияния про-
цесса комбинированного способа регистрации 
изображений на эффективность съёмки. 

В дальнейшем планируется проведение тео-
ретических и экспериментальных исследований 
влияния комбинированного способа регистрации 
изображений с большим диапазоном яркости на 
эффективность съемки.   
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УДК 621.384.3 
Д. О. Півторак 
Національний технічний університет України "Київський політехнічний інститут імені Іго-
ря Сікорського", Київ, Україна 
ВПЛИВ КОМБІНОВАНОГО СПОСОБУ РЕЄСТРАЦІЇ ЗОБРАЖЕНЬ ОБ'ЄКТІВ З 
ВЕЛИКИМ ДІАПАЗОНОМ ЯСКРАВОСТІ НА МОДУЛЯЦІЙНУ ПЕРЕДАВАЛЬНУ 
ФУНКЦІЮ РЕЗУЛЬТУЮЧОГО ЗОБРАЖЕННЯ 
Для зниження інформаційних втрат при фотозйомці в умовах великого інтервалу яскравості в межах кадру, ви-
користовуються мультиплікативний, адитивний і комбінований способи реєстрації зображень.  
Використання мультиплікативного способу приводить до енергетичних втрат в оптичному каналі, що вимагає 
корекції регулюючих експозицію параметрів. Використання адитивного способу дає можливість зменшити 
ефективну витримку затвору, але приводить до зниження контрасту дрібних зображень.  Застосування комбіно-
ваного способу дозволяє подавити малоінформативні низькочастотні складові спектру вхідного сигналу, змен-
шити при цьому втрати від зсуву зображення та зменшити контраст зображень дрібних деталей. 
При комбінованому способі реєстрації зображень проводиться експонування світлочутливого сенсора через 
заздалегідь побудовану частотно-вибіркову фільтр-маску оптичного зображення об'єкта фотографування і зо-
браження екрану рівномірної яскравості. 
Отримано вираз для модуляційної передавальної функції результуючого зображення, сформованого з викорис-
танням комбінованого способу реєстрації зображень об'єктів фотографування з великим діапазоном яскравості. 
Проаналізовано вплив параметрів процесу реєстрації зображення комбінованим способом на модуляційну пе-
редавальну функцію результуючого зображення. 
При коефіцієнті маскування 1МK =  має місце відсутність стиснення динамічного діапазону вхідного сигналу. 

При 1 МK<  знижується контраст низькочастотних складових спектра сигналу, випадку МK » ¥  відповідає по-

вне вирівнювання їх інтенсивності. При негативних значеннях МK  спостерігається реверс контрастів на низь-
ких просторових частотах. На високих просторових частотах форму модуляційної передавальної функції визна-
чає яскравість джерела додаткового експонування. 
Вираз для модуляційної передавальної функції результуючого зображення може бути використано при прове-
денні теоретичних досліджень впливу процесу комбінованого способу реєстрації зображень на ефективність 
зйомки. 
Ключові слова: МПФ; динамічний діапазон; зображення. 
 
D. O. Pivtorak 
National Technical University of Ukraine “Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute”, Kyiv, Ukraine 
THE EFFECT OF THE MULTIFUNCTION METHOD OF REGISTERING IMAGES OF 
OBJECTS WITH A LARGE RANGE OF BRIGHTNESS ON THE MODULATION TRANSFER 
FUNCTION OF THE RESULTING IMAGE 
When photographing of objects with large range of brightness, some information may be lost. The main reasons for the 
loss of information when photographing these objects are insufficient dynamic range of the input signal to the dynamic 
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range of the image detector. To reduce loss of the information when photographing in a large range of brightness within a 
frame used multiplicative, additive and multifunction methods of image registration are used.  
If multifunction method of image registration is used exposing the photosensitive sensor through pre-built frequency selec-
tive filter-mask of optical image of the photographing object and images of uniform brightness screen is carried out. 
An expression for the modulation transfer function of the resulting image formed using the multifunction method of 
registering images of photographing objects with a large range of brightness is obtained. The influence of the parame-
ters of the image registration process using the multifunction method on the modulation transfer function of the multi-
function mage is analyzed. 
With the masking coefficient 1МK = , there is no compression of the dynamic range of the input signal. When 1 МK<  

the contrast of low-frequency components of the signal spectrum is reduced, the case МK » ¥  corresponds to a full 

equalization of their intensity. At negative values МK , a reverse of contrasts is observed at low spatial frequencies.  At 
high spatial frequencies, the shape of the modulation transfer function determines the brightness of the source of addi-
tional exposure. 
The expression for the modulation transfer function of the resulting image can be used when conducting theoretical 
studies of the effect of the process of the multifunction method of registering images on the shooting efficiency. 
Keywords: MTF; dynamic range; image. 
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