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При регистрации изображении объектов с большим интервалом яркости в пределах кадра управление 
экспозицией должно осуществляться для каждого элементарного участка кадра. В известных регистрато-
рах, оснащенных экспонометрическими устройствами, осуществляющими такое управление, используются 
мультипликативный, аддитивный и комбинированный способы регистрации изображения. 

Применение мультипликативного способа приводит к значительным энергетическим потерям в оптиче-
ском канале, что требует изменения экспонометрических параметров системы (увеличения эффективной 
выдержки затвора, повышения чувствительности сенсора или дополнительного усиления выходного сигнала). 

Использование аддитивного способа позволяет сузить динамический диапазон регистрируемого оптиче-
ского сигнала и уменьшить эффективную вдержку затвора, однако приводит к снижению контраста мелких 
деталей результирующего изображения. 

Применение комбинированного способа позволяет подавить малоинформативные низкочастотные со-
ставляющие спектра выходного сигнала, уменьшить при этом потери от сдвига изображения и уменьшить 
контраст изображений мелких деталей. Использование комбинированного способа позволяет согласовать 
динамические диапазоны регистрируемого оптического сигнала и регистратора, при этом минимизируется 
влияние недостатков мультипликативного и аддитивного способов, применяемых самостоятельно. 

В статье получено выражение для функции рассеяния при регистрации изображения объектов фотогра-
фирования с большим диапазоном яркости комбинированным способом. Проанализировано влияние парамет-
ров процесса регистрации изображения комбинированным способом на функцию рассеяния результирующего 
изображения. Выражение может быть использовано при проведении теоретических исследований влияния 
процесса комбинированного способа регистрации изображений на эффективность съёмки. 

Ключевые слова: функция рассеяния; динамический диапазон; изображение.  
 
 
Введение 
При проведении фотосъёмки объектов с 

большим интервалом яркости может теряться 
часть информации. В первую очередь это опреде-
ляется возможным несоответствием динамическо-
го диапазона регистрируемого оптического сигна-
ла динамическому диапазону фоторегистратора.   

Для минимизации потерь широко распро-
странена технология HDRI (High Dynamic Range 
Image – изображение с широким динамическим 
диапазоном) [1, 2], а также в регистраторах фото-
графической информации применяется простран-
ственная фильтрация входного сигнала. Как пра-
вило, любой современный фотоаппарат оснащает-
ся экспонометрическим устройством – простей-
шим фильтром, позволяющим подавить низкие 
пространственные частоты входного оптического 
сигнала, повысив тем самым качество результи-
рующего изображения.  

При необходимости регистрации изображе-
ния объекта фотографирования, имеющего боль-
шой интервал яркости в пределах кадра, управле-
ние экспозицией должно осуществляться для каж-
дого элементарного участка кадра. В известных 
регистраторах, оснащённых экспонометрическими 
устройствами, осуществляющими такое управле-
ние экспозицией, используется мультипликатив-
ный, аддитивный или комбинированный способ 
регистрации изображения [3 – 5].   

Мультипликативный способ регистрации 
изображения с большим интервалом яркости (ме-
тод нерезкого маскирования) заключается в экспо-
нировании светочувствительной площадки сенсо-
ра через предварительно построенную частотно-
избирательную фильтр-маску [6]. Наличие маски 
приводит к значительным энергетическим поте-
рям, что, в свою очередь, требует изменения экс-
понометрических параметров системы (увеличе-
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ния эффективной выдержки затвора, повышения 
чувствительности сенсора или дополнительного 
усиления выходного сигнала). Это приводит к рос-
ту шумов в результирующем изображении, а также 
к смазам при фотографировании подвижных объ-
ектов или ведения съёмки с подвижных носителей. 

Аддитивный способ регистрации изображений 
с большим интервалом яркости (способ вычитания) 
заключается в одновременном или последователь-
ном экспонировании светочувствительного сенсора 
распределением освещённости, формирующем изо-
бражение объекта фотографирования и распределе-
нием освещённости, формирующем нерезкое нега-
тивное изображение того же объекта [7]. Двойное 
экспонирование позволяет сузить динамический 
диапазон регистрируемого оптического сигнала и 
снизить эффективную выдержку затвора, однако 
приводит к уменьшению контраста мелких деталей 
результирующего изображения. 

Комбинированный способ регистрации изо-
бражения даёт возможность согласовать динами-
ческий диапазон регистрируемого оптического 
сигнала с динамическим диапазоном регистратора, 
минимизируя при этом влияние недостатков муль-
типликативного и аддитивного способов, исполь-
зуемых самостоятельно.   

 
Постановка задачи 
Целью данной статьи является оценка влия-

ния комбинированного способа регистрации изо-
бражений объектов с большим диапазоном ярко-
сти на функцию рассеяния результирующего изо-
бражения. 

 
Комбинированный способ регистрации 

изображений с большим диапазоном яркости 
В комбинированном способ регистрации изо-

бражений, так же как и мультипликативном спо-
собе, предусматривается использование установ-
ленной перед чувствительной площадкой сенсора 
регистратора частотно-избирательной фильтр-
маски. При этом изображение фильтр-маски фор-
мируется для каждого конкретного кадра с помо-
щью дополнительной системы (рис. 1) [8]. 

 

Рис. 1. Функциональная схема фоторегистратора, 
использующего комбинированный способ ре-
гистрации изображения 
 

Распределение яркости 0 0( , )L x y  объекта фо-

тографирования 1, спроецированное с помощью 
объектива 2 на светочувствительную площадку 
сенсора 4 регистратора 5, создаёт на нём распре-

деление освещённости '( , ) ( , )E x y 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 ; ( , )x y  – распределение коэффи-

циента пропускания частотно-избирательной 
фильтр-маски 

Распределение ( , )x y  является нерезкой 

маской, представляющей собой негативное изо-
бражение фотографируемого объекта. Маска стро-
ится с помощью дополнительной системы 6 на 
прозрачном элементе 3 из фотохромного материа-
ла непосредственно перед основным экспонирова-
нием. При этом, вместо фотохромного, может 
быть использован и другой материал, позволяю-
щий оперативно получить требуемое пространст-
венное распределение его коэффициента пропус-
кания. 

После срабатывания затвора (системы затво-
ров), на светочувствительной площадке сенсора 
(слое фотоплёнки, элементах матрицы) формиру-
ется промежуточное изображение в виде дейст-
вующих экспозиций:  

1( , ) '( , ) ( , ) ( , )M eH x y E x y t x y x y     

1'( , ) ( , )
( , ) ( , )

Mg

i
e

eм

H
E x y t x y

E x y t x y

 
   

 


,   

где 1( , )et x y  – эффективная выдержка затвора (сис-

темы затворов) для элементарного участка с коор-

динатами ( , )x y , ( , )eмt x y  – эквивалентная эффек-

тивная выдержка для элементарного участка ( , )x y  

при построении маски, iH  – точка инерции харак-

теристической кривой фотохромного материала, 

Mg  – градиент маски, определяемый характери-

стической кривой используемого фотохромного 

материала в рассматриваемой точке, ( , )E x y  – 

распределение освещённости, создающее нерезкое 
изображение.  

На данном этапе, реализация комбинирован-
ного способа регистрации изображения, не отлича-
ется от реализации мультипликативного способа. 

После построения частотно избирательной 
фильтр-маски через неё производится дополни-
тельное экспонирование чувствительной площад-
ки сенсора от источника равномерной подсветки 7 

с эквивалентной яркостью 0L . Дополнительное 

экспонирование может быть осуществлено одно-
временно с основным экспонированием или после 
его окончания. В результате дополнительного экс-

понирования в течение времени 2 ( , )et x y , фото-
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графический сенсор (фотоплёнка) получает экспо-

зицию 2 ( , )H x y . Распределение 2 ( , )H x y  является 

нерезким и негативным относительно изображе-
ния основного экспонирования. 

 2 02 2( , ) ( , ) ( , )eH x y E t x y x y      

02 2 ( , )
( , ) ( , )

Mg

i
e

eм

H
E t x y

E x y t x y

 
   

 


,  

где 02E  – освещённость, создаваемая на чувстви-

тельной площадке сенсора источником равномер-
ной засветки при отсутствии маски, 2 ( , )et x y  – эф-

фективная выдержка в точке ( , )x y  при дополни-

тельном экспонировании.  
В результате двойного экспонирования на 

светочувствительную площадку сенсора действует 
экспозиция 

       2( , ) ( , ) ( , )MH x y H x y H x y     

                      1 02 2'( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , )
M

e e

g

eм

i

E x y t x y E t x y

E x y t x y

H

  


 
 
 


,  

Таким образом, в комбинированном способе 
используются признаки как мультипликативного, 
так и аддитивного способов регистрации изобра-
жения [9].  

 
Функция рассеяния результирующего изо-

бражения 
Нерезкая маска перед фотографическим сен-

сором и пространственно-модулированное излу-
чение дополнительного экспонирования, действу-
ют как фильтр низких частот, оказывая влияние на 
градационные и частотные характеристики ре-
зультирующего изображения. 

Влияние процесса сжатия динамического 
диапазона оптического сигнала в низкочастотной 
области принято оценивать коэффициентом мас-

кирования MK :  
1

max max

min min

lg lgM

L H
K

L H


    

      
    

, 

где maxL , minL , maxH , minH  – максимальные и ми-

нимальные значения яркости L  объекта фотогра-
фирования и экспозиции H  в результирующем 
изображении данного объекта. 

В статье [10] получено выражение, позво-
ляющее рассчитать значение для коэффициента 
маскирования MK  при использовании комбиниро-

ванного способа регистрации изображения при 
различных характеристиках изображения маски и 
параметров источника равномерной подсветки. 

В работе [11] получено выражение, описы-
вающее влияние комбинированного способа реги-

страции изображений с большим интервалом яр-
кости на модуляционную передаточную функцию 
результирующего изображения: 

0( ) ( ) ( ) ( )АM АФЕ MТ K T T g        ,     (1) 

где 

   
   0
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K
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 




  
,     (2) 
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L
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max 0 min 0
0
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L L
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 
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max 0 min 0

max 0 min 0

( ) ( )
( )

( ) ( )
L

L L
k

L L

 


 





,                (4) 

где  АМТ   – общая модуляционная передаточная 

функция звеньев передачи информации от объекта 
фотографирования до светочувствительного сен-

сора;  АФЕТ   – общая модуляционная передаточ-

ная функция звеньев передачи информации от 
объекта фотографирования до фотохромного эле-

мента; Mg  – градиент маски; 0срL , max 0L , min 0L  – 

средняя, максимальная и минимальная яркости 
гармонического сигнала для пространственной 

частоты  ; Lk  – коэффициент модуляции для про-

странственной частоты  .  
Учитывая взаимосвязь между функцией рас-

сеяния и частотной передаточной функцией сис-
темы [12], модулем которой является модуляцион-
ная передаточная функция, из выражений (1) - (4) 
легко получить выражение для функции рассеяния 
процесса локального управления экспозиции ком-
бинированным методом: 

0

0

( ) ( )
( )

АМ АФЕ M

M

h K h g
h

K g





 


  



, 

где ( )АМh   – функция рассеяния линии основного 

канала формирования изображения, ( )АФЕh   – 

функция рассеяния линии канала формирования 
изображения маски. 

График зависимости коэффициента 0K  от 

относительного уровня дополнительного экспони-
рования участка кадра при различных значениях 
контраста деталей объекта приведен в работе [11]. 

Влияние параметров процесса регистрации 
изображения комбинированным способом на 
функцию рассеяния результирующего изображе-
ния проиллюстрировано фотографиями [11] и гра-
фиками, приведенными на рис. 2 – рис. 6.  . 
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Рис. 2. Параметры процесса регистрации изображения комбинированным способом:  

0 0,8K  , 1MK  , 0Mg   (без фильтр-маски)  

  
Рис. 3. Параметры процесса регистрации изображения комбинированным способом:  

0 0,8K  , 1МK  , 
0 0

1MK g K     

  
Рис. 4. Параметры процесса регистрации изображения комбинированным способом:  

0 0,8K  , MK   , 0Mg K  

  
Рис. 5. Параметры процесса регистрации изображения комбинированным способом:  

0 0,8K  , 0МK  , 0Mg K  

  
Рис. 6. Параметры процесса регистрации изображения комбинированным  способом:  

0 0,8K  , 0 1МK  , 0 1Mg K   
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Процесс регистрации изображений объектов с 
большим диапазоном яркости комбинированным 
способом оказывает существенное влияние на 
функцию рассеяния результирующего изображе-
ния. При коэффициенте маскирования KM=1 сжа-
тие динамического диапазона входного сигнала 
отсутствует. При 1<KM снижается контраст низко-
частотных составляющих спектра сигнала, что 
приводит к появлению отрицательной части функ-
ции рассеяния результирующего изображения. 
Случаю МK    соответствует полное выравни-

вание интенсивности низкочастотных составляю-
щих спектра оптического сигнала. При отрица-
тельных значениях KM имеют место отрицатель-
ные значения центральной части функции рассея-
ния, что соответствует реверсу контрастов на низ-
ких пространственных частотах.  

 
Выводы 
Получено выражение для функции рассеяния 

результирующего изображения, сформированного 
с использованием комбинированного способа ре-
гистрации изображений объектов фотографирова-
ния с большим диапазоном яркости. 

Проанализировано влияние параметров про-
цесса регистрации изображения комбинированным 
способом на функцию рассеяния результирующего 
изображения 

Выражение может быть использовано при 
проведении теоретических исследований влияния 
процесса 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 
краевую функцию результирующего изображения.   
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ВПЛИВ КОМБІНОВАНОГО СПОСОБУ РЕЄСТРАЦІЇ ЗОБРАЖЕНЬ ОБ'ЄКТІВ З 
ВЕЛИКИМ ДІАПАЗОНОМ ЯСКРАВОСТІ НА ФУНКЦІЮ РОЗСІЯННЯ РЕЗУЛЬТУЮЧОГО 
ЗОБРАЖЕННЯ 
Національний технічний університет України “Київський політехнічний інститут імені Іго-
ря Сікорського”, Київ, Україна 
При реєстрації зображення об’єктів з великим інтервалом яскравості в межах кадру, керування експозицією 
повинно здійснюватися для кожної елементарної ділянки кадру. У відомих реєстраторах, які оснащенні експо-
нометричними пристроями, які здійснюють таке керування, використовуються мультиплікативний, адитивний 
та комбінований способи реєстрації зображення.  
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Використання мультиплікативного способу приводить до значних енергетичних втрат в оптичному каналі, що 
вимагає зміни експонометричних параметрів системи (збільшення ефективної витримки затвору, підвищення 
чутливості сенсора або додаткового підсилення вихідного сигналу). Використання адитивного способу дозво-
ляє звузити динамічний діапазон оптичного сигналу, що реєструється, та знизити ефективну витримку затвора, 
однак призводить до зниження контрасту дрібних деталей результуючого зображення.  
Застосування комбінованого способу дозволяє подавити малоінформативні низкочастотні складові спектру вхі-
дного сигналу, зменшити при цьому втрати від зсуву зображення та зменшити контраст зображень дрібних де-
талей. Використання комбінованого способу дає можливість узгодити динамічний діапазон оптичного сигналу, 
що реєструється, з динамічним діапазоном реєстратора, мінімізуючи при цьому вплив недоліків мультиплікати-
вного та адитивного способів, що використовуються самостійно.   
В статті отримано вираз для функції розсіювання процесу реєстрації зображення об’єктів фотографування з 
великим діапазоном яскравості комбінованим способом. Проаналізовано вплив параметрів процесу реєстрації 
зображення комбінованим способом на функцію розсіювання результуючого зображення.  
При коефіцієнті маскування KM=1 має місце відсутність стиснення динамічного діапазону вхідного сигналу. 
При 1<KM знижується контраст низькочастотних складових спектра сигналу, що приводить до появи від’ємної 

частини функції розсіювання результуючого зображення. Випадку МK    відповідає повне вирівнювання їх 

інтенсивності низькочастотних складових спектра оптичного сигналу. При негативних значеннях МK  мають 

місце негативні значення центральної частини функції розсіювання, що відповідає реверсу контрастів на низь-
ких просторових частотах.  
Вираз може бути використано при проведенні теоретичних досліджень впливу процесу комбінованого способу 
реєстрації зображень на ефективність зйомки. 
Ключові слова: функція розсіювання; динамічний діапазон; зображення. 
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THE EFFECT OF THE MULTIFUNCTION METHOD OF REGISTERING IMAGES OF 
OBJECTS WITH A LARGE RANGE OF BRIGHTNESS ON THE SCATTERING FUNCTION 
OF THE RESULTING IMAGE 
When registering images of objects with large range of brightness within the frame, exposure control should be per-
formed for each elementary area of the frame. In well-known recorders, which are equipped with exposure devices that 
perform such control, multiplicative, additive and multifunction methods of image registration are used.  
The use of the multiplicative method leads to significant energy losses in the optical channel, which requires in the ex-
ponential parameters of the system (increase the effective shutter speed, increase the sensitivity of the sensor or addi-
tional amplification of output signal). The use of the additive method allows to narrow the dynamic range of the re-
corded optical signal and to reduce the effective shutter speed, but reduces the contrast of small images of the resulting 
image. The use of the multifunction method allows to suppress low-informative low-frequency components of the spec-
trum of the input signal, while reducing losses from image shift and reduce the contrast of images of small details.  
The use of the multifunction method allows to suppress low-informative low-frequency components of the spectrum of 
the input signal, while reducing losses from image shift and reduce the contrast of images of small details. The use of 
the multifunction method makes it possible to match the dynamic range of the recorder optical signal with the dynamic 
range of the recorder, while minimizing the impact of the disadvantages of the multiplicative and additive methods used 
independently. 
An expression for the scattering function of the image registration process of objects with a large range of brightness 
using the multifunction method is obtained.  The influence of the parameters of the image registration process using the 
multifunction method on the scattering function of the multifunction mage is analyzed. 
With the masking coefficient KM=1, there is no compression of the dynamic range of the input signal. When 1<KM the 
contrast of low-frequency components of the signal spectrum is reduced, which leads to the appearance of a negative 

part of the scattering function of the resulting image. The case МK    corresponds to a full equalization of their inten-

sity. At negative values МK , there are negative values of the central part of the scattering function, which corresponds 

to the reverse of contrasts at low spatial frequencies.  
The expression 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: scattering function; dynamic range; image. 
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