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Введение 
 

Детали объектов ряда видов технической 

съёмки (например, рентгеновской или аэрофо-

тосъёмки), представляющие практический ин-

терес, имеют, как правило, крайне низкий кон-

траст [1]. Ведение съёмки в условиях большого 

диапазона яркостей объекта фотографирования 

создаёт предпосылки к информационным поте-

рям, обусловленным несоответствием динами-

ческого диапазона входного сигнала динамиче-

скому диапазону регистратора изображения.  

Динамический диапазон регистратора 

изображения может быть существенно увели-

чен благодаря использованию технологии 

HDRI (High Dynamic Range Image), при которой 

итоговое изображение составляется из цифро-

вых значений, пропорциональных реальной 

яркости участков объекта фотографирования, 

соответствующих каждому пикселю изображе-

ния, и записывается в вещественной форме в 

файл с большим числом разрядов. Чаще всего 

HDR-изображение формируется из нескольких 

LDR (Low Dynamic Range) изображений, полу-

ченных в результате съемки одного и того же 

сюжета с использованием «экспозиционной 

вилки» (брекетинга экспозиции) [2–4]. Для 

удобства отображения на устройствах с огра-

ниченным динамическим диапазоном (принте-

ры, мониторы, проекторы) HDR-изображения 

подвергаются дополнительной обработке, сво-

дящейся в простейшем случае к подавлению 

низкочастотных составляющих спектра сигна-

ла. Известные методы формирования HDR-

файлов имеют недостатки, снижающие эффек-

тивность цифровой съёмки при наличии сдвига 

изображения во время экспонирования, а также 

при использовании брекетинга светочувстви-

тельности либо изменении относительного от-

верстия объектива или коэффициента пропус-

кания нейтрального светофильтра. 

Целью данной статьи являлась разработка 

алгоритма, минимизирующего информацион-

ные потери при формировании изображения 

объекта фотографирования с большим диапа-

зоном яркости, предназначенного для визуали-

зации на устройстве с ограниченным динами-

ческим диапазоном.  

 

Ограничения алгоритмов формирования 

HDR-изображений 
 

В алгоритме формирования HDR-файлов 

[5], получившем наибольшее распространение 

в программных продуктах, предназначенных 

для работы с изображениями с большим дина-
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мическим диапазоном, для расчёта числового 

значении каждого пикселя результирующего 

изображения, используются данные о значении 

яркости участка объекта фотографирования, 

соответствующего данному пикселю. Яркость 

участка объекта фотографирования, оптически 

сопряжённого с рассматриваемым пикселем, 

рассчитывается путём усреднения значений 

яркости, определённых отдельно для каждого 

изображения серии, полученной в результате 

брекетинга экспозиции. При этом яркости сум-

мируются с определённым весовым коэффици-

ентом, максимальное значение которого прида-

ётся изображению серии, экспозиция рассмат-

риваемого пикселя которого находится ближе к 

средней части функции отклика используемой 

фотографической системы. Для корректной ра-

боты алгоритма требуется неподвижность 

изображения во время съёмки при изменении 

экспозиции только с помощью выдержки. При 

расчётах предполагается, что оптимальная экс-

позиция соответствует середине кривой откли-

ка фотографической системы. 

Вместе с тем алгоритм не гарантирует по-

лучение наиболее информативных изображений, 

представляющих интерес для дешифровщика во 

многих реальных условиях фотографирования 

по следующим причинам. Параметр, определя-

ющий эффективность съёмки, не всегда опреде-

ляется только уровнем экспозиции. Чаще всего, 

эффективность съёмки оценивается по инфор-

мационной ёмкости снимка или его разрешаю-

щей способности. В функции отклика фотогра-

фического сенсора существует достаточно узкий 

интервал экспозиций, для которого разрешаю-

щая способность изображения имеет максималь-

ное значение. Другие звенья фотокамеры также 

оказывают влияние на качество получаемого 

изображения. Во время фотографирования в ре-

альных условиях возможен сдвиг изображения 

из-за линейных и угловых перемещений камеры.  

Кроме того, брекетинг экспозиции может 

быть реализован не только за счёт изменения 

эффективной выдержки, но и путём изменения 

относительного отверстия объектива или коэф-

фициента пропускания нейтрального свето-

фильтра объектива. В обычных условиях бре-

кетинг относительного отверстия объектива не 

проводится из-за различия в глубине резко 

изображаемого пространства снимков, полу-

ченных при разных значениях диафрагмы. В то 

же время при съёмке плоских объектов (напри-

мер, аэроландшафта с летательного аппарата) 

применение брекетинга относительного отвер-

стия объектива вполне корректно.  

Снимки серии могут быть также получены в 

результате брекетинга светочувствительности 

или путём одновременного использования бреке-

тинга экспозиции и светочувствительности. В 

этом случае оптимальная с точки зрения оценки 

эффективности экспозиция может не находиться 

в средней части кривой отклика приёмника опти-

ческого излучения. Под влиянием шумов, смаза 

изображения, аберрационных и дифракционных 

искажений фрагмент изображения, находящегося 

в средней части кривой отклика, может быть ме-

нее информативным, чем аналогичный более 

светлый или тёмный фрагмент с других снимков 

серии. Однако, с точки зрения дешифрирования, 

наибольший интерес представляет изображение, 

несущее максимальную информацию о деталях 

данного объекта.  

 

Реализация предлагаемого алгоритма фор-

мирования HDR-изображения 
 

Предлагаемый алгоритм заключается в 

следующем. Путём брекетинга экспозиции по-

лучается серия изображений одного и того же 

сюжета при разных экспозициях, позволяющих 

последовательно разместить все участки объек-

та фотографирования в области нормальных 

экспозиций [6]. В большинстве случаев реаль-

ного фотографирования достаточно двух-трёх 

снимков. После получения серии снимков зада-

ётся размер и форма «окна», в пределах которо-

го для каждого пикселя каждого изображения 

будет рассчитываться или измеряться параметр, 

определяющий эффективность фотосъёмки, что 

иллюстрируется рисунком 1.  

Под термином «окно» в данном случае сле-

дует понимать совокупность пикселей, составля-

ющих окружение интересующего пикселя. В 

данную совокупность входит интересующий 

пиксель и пиксели, отстоящие от него на задан-

ном расстоянии. В простейшем случае «окно» 

определяется центром, в котором находится ин-

тересующий пиксель и соседние с ним пиксели.  

В более сложном случае в зависимости от 

решаемых задач «окно» может создаваться со-

вокупностью пикселей, ограниченных много-

угольником произвольных размеров. 

После этого для каждого пикселя каждого 

изображения рассчитывается или измеряется 

параметр, определяющий эффективность фото-

съёмки. При этом для расчёта или измерения 
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параметра, определяющего эффективность фо-

тосъёмки, используется информация от сово-

купности пикселей участка изображения в пре-

делах ранее выбранного «окна», соответствую-

щего данному пикселю. В качестве параметра, 

определяющего эффективность фотосъёмки, 

может быть выбрана разрешающая способность, 

усреднённая разрешающая способность, инфор-

мационная ёмкость или другие параметры. Для 

художественной фотографии в качестве пара-

метра, определяющего эффективность фото-

съёмки, могут быть выбраны статистические 

данные субъективных оценок качества изобра-

жения, например условная шкала «плохое – хо-

рошее изображение» [7]. 

После этого цифровые значения пикселя с 

координатами (x, y) каждого изображения i пе-

реводятся в значения, пропорциональные ярко-

сти участка объекта фотографирования, опти-

чески сопряжённого с анализируемым пиксе-

лем L(x, y ,i). Для перевода цифрового значения 

пикселя в значения яркости участка объекта 

фотографирования используются данные об 

экспозиционных параметрах съёмки и функция 

отклика фотографической системы N(lgH), где 

N – число в файле изображения, соответствую-

щее действующей в элементе светочувстви-

тельного сенсора экспозиции H. 

Далее рассчитывается распределение яр-

кости объекта фотографирования L(x, y), для 

чего в каждый пиксель цифрового массива за-

носится информация из сопряжённого ему пик-

селя массива L(x, y, i), для которого ранее полу-

ченное значение параметра, определяющего 

эффективность фотосъёмки, имеет максималь-

ное значение [8]. После этого для полученного 

распределения яркости L(x, y), рассчитывается 

распределение Lр(x, y), не содержащее высоких 

пространственных частот.  

В простейшем случае проводится размы-

тие изображения с использованием фильтра 

Гаусса [9] в пределах заранее выбранного «ок-

на».  

Возможно использование и других извест-

ных алгоритмов вычисления Lр(x, y), снижаю-

щих эффект «оконтуривания» контрастных 

участков изображения. После получения рас-

пределений L(x, y) и Lр(x, y), осуществляется 

их перевод в значения экспозиций по формуле: 
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где НСР – экспозиция, соответствующая средине 

функции отклика фотографической системы. 

 

 
 

Рисунок 1 – Выбор «окна» при обработке изображения: 1, 2, 3 – вид «окна» при  увеличениях Г1*, Г2*, Г3*, соот-

ветственно, где Г1*<Г2*< Г3*  
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Результирующее изображение N(x, y) 

формируется с учётом функции отклика фото-

графической системы для требуемого формата 

представления. Работа предлагаемого алгорит-

ма поясняется рисунком 2.  

На рисунке 3 показаны исходные сним-

ки объекта, полученные при разных экспо-

зициях, и результирующее изображение, 

сформированное с помощью предлагаемого 

алгоритма. 
 

 
 

Рисунок 2 – Порядок формирования результирующего изображения  N(x, y): Li(x) – пространственное распреде-

ление яркости для i-го изображения одной серии снимков (i = 1, 2, …, m); Ri (x) – пространственное распределе-

ние параметра, определяющего эффективность фотосъёмки для i-го изображения одной серии снимков (i = 1, 2, 

…, m); N(x) – пространственное распределение цифрового изображения; Lр(x)  – пространственное распределе-

ние яркости в изображении, не содержащем высоких пространственных частот 

 

 
 

Рисунок 3 – Иллюстрация результата работы предлагаемого алгоритма: 1, 2 – исходные изображения объекта 

фотографирования; 3 – результирующее изображение, сформированное с помощью предлагаемого алгоритма 
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Заключение 
 

Разработан алгоритм для построения изоб-

ражения объекта фотографирования с большим 

диапазоном яркости, который использует 

наиболее информативные элементы каждого 

изображения в частотном диапазоне, представ-

ляющем интерес для дешифровщика. Это даёт 

возможность минимизировать информацион-

ные потери при формировании результирую-

щего изображения, предназначенного для визу-

ализации на устройствах с ограниченным ди-

намическим диапазоном. 
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