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АЛГОРИТМ ПІДВИЩЕННЯ ЯКОСТІ РЕ-
ЗУЛЬТУЮЧОГО ЗОБРАЖЕННЯ З ВИКОРИ-
СТАННЯМ БРЕКЕТИНГУ ЕКСПОЗИЦІЇ 

Вступ 

У більшості випадків цифрової аерозйом-
ки результуюче зображення формується за        
рахунок сукупності малоконтрастних об’єктів 
спостереження, що знаходяться у великому діа-
пазоні яскравостей. Під час фотозйомки в та-
ких умовах частина інформації може бути 
втрачена. Основною причиною втрати інфор-
мації є невідповідність діапазону зміни вхідно-
го сигналу динамічному діапазону реєстратора 
оптичного випромінювання. Ця невідповідність 
пояснюється дією низки чинників. Насамперед 
матриці ПЗЗ, що використовуються в цифро-
вих аерофотокамерах, мають малу фотографіч-
ну широту, яка не більша, в основному, за од-
ну логарифмічну одиницю, у той час як діапа-
зон яскравостей аероландшафту в межах тільки 
одного кадру може перевищувати кілька лога-
рифмічних одиниць. Перепад освітленості мо-
жуть так само викликати тіні від природних ут-
ворень та штучних споруд. Великий діапазон яс-
кравості в межах кадру можуть давати відблис-
ки від дзеркально відображаючих поверхонь, в 
тому числі водних. Коефіцієнт яскравості при-
родних об’єктів зйомки так само може зміню-
ватися в широких межах — від 0,02 для чор-
нозему до 1,0 для снігу, який щойно випав [1].  

Зменшити втрати інформації в цифровій 
фотографії дає можливість технологія HDR 
(High Dynamic Range — великий динамічний 
діапазон), при якій результуюче зображення з 
великим динамічним діапазоном формується з 
кількох LDR-зображень з малим динамічним 
діапазоном, отриманих у результаті зйомки од-
ного і того самого сюжету при різних рівнях 
експозиції, тобто так званого брекетингу екс-
позиції [2—7]. Однак HDR-зображення мають 
динамічний діапазон яскравостей, який значно 
перевищує динамічний діапазон стандартних 
пристроїв відображення (монітори, фотогра-
фії), який не може бути відтворений на даних 
пристроях без додаткового стиснення, що ви-
магає подальшої обробки отриманого зобра-
ження [3, 5, 8]. 

Постановка задачі 

Метою даної статті є розробка алгоритму 
підвищення якості результуючого зображення з 
використанням декількох зображень, сформо-
ваних за допомогою брекетингу експозиції без 
попереднього перетворення до HDR-виду. 

Реалізація алгоритму підвищення якості ре-
зультуючого зображення з використанням 
брекетингу експозиції  

Алгоритм орієнтований на обробку сюже-
тів, що найчастіше трапляються при аерофото-
зйомці і мають яскраво виражені ділянки яск-
равостей (наприклад, частина зображення має 
тінь від хмар, у той час як інша частина освіт-
лена сонцем, або одночасно в поле зору аеро-
фотоапарата потрапляють ділянка моря і засні-
жений берег).  

Алгоритм полягає в наступному. Бреке-
тингом експозиції утримується серія зображень 
одного і того самого об’єкта при різних рівнях 
експозиції, в які входить весь діапазон яскра-
востей. У більшості випадків реального фото-
графування достатньо двох знімків. На рис. 1, 
а і 2, а наведено зображення, отримані з різ-
ним рівнем експозиції. На фотографіях добре 
видно дві зони яскравостей — будівлю і небо. 
Фотографія, яка має найбільшу площу харак-
терної зони яскравостей (в даному випадку бу-
дівля), вибирається як опорна.  

Подальша обробка проводиться після ав-
томатичної побудови гістограм розподілу яск-
равості з розрахунком щільності ймовірності 
яскравості в межах кадру (рис. 1, б і 2, б).  

У зв’язку з випадковим характером розпо-
ділу lg L , враховуючи дію центральної гранич-

ної теореми [9, 10], можна припустити, що од-
новимірний закон розподілу щільності яскра-
вості являє собою багатомодальний закон, що 
складається із скінченної кількості гауссоїд, і 
має вигляд [11] 
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де n — кількість мод в законі розподілу; iC  — 

коефіцієнт, що характеризує амплітуду і-ї мо-
ди; cерL  — середня яскравість ділянки аероланд-

шафту; lg iL  — відстані абсциси i-ї моди від 

значення cерlg L ; iσ  — параметр i-ї гауссоїди. 
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Значення iσ  і iC  для різних типів аеро-

ландшафту різні і можуть бути отримані в ре-
зультаті експериментальних досліджень.  

Графіки, зображені на рис. 3, а і б, ілюст-
рують залежність щільності ймовірності яскра-

вості від lg L , розраховані за наведеною вище 

формулою. 
Аналіз щільності ймовірності отриманих 

зображень дає можливість вибрати рівень екс-
позиції, відносно якого в подальшому буде 
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Рис. 1. Зображення з малою експозицією (а) та його гістограма (б ) 
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Рис. 2. Зображення з великою експозицією (а)  та його гістограма (б ) 
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Рис. 3. Графік залежності щільності ймовірності від  lg L  
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проводитись порогова обробка зображення з 
метою придушення “зайвих” ділянок зобра-
ження.  

Після дослідження ряду характерних ситу-
ацій об’єктів фотографування запропоновано 
вибирати як поріг рівень експозиції, яка відпо-
відає рівню гауссоїди, що описує темну зону 
яскравостей зображення, яка знаходиться з бо-
ку високих експозицій та має амплітуду не  
менше 0,2 від максимальної амплітуди гауссоїд, 
що описують розподіл яскравості в зображенні 
(рис. 4). 

Вибір даного рівня порога дає змогу міні-
мізувати ефект “ореола” при збереженні висо-
кої якості результуючого зображення за крите-
рієм “усереднена по полю кадру роздільна здат-
ність”.  

Пікселі, що характеризують світліше зо-
браження, ніж вибраний пороговий рівень, ав- 
томатично заміщаються аналогічними пікселя-
ми з другого зображення. На рис. 5 ілюстрова-
но результуюче зображення, отримане за допо-
могою розробленого алгоритму.  

Алгоритм може працювати з кількома зо-
браженнями, отриманими в результаті бреке-
тингу експозиції. У цьому випадку обробка 
здійснюється послідовно.  

За алгоритмом можна розмістити в резуль-
туючому зображенні зображення практично 
всіх елементарних ділянок кадру в області оп-
тимальних експозицій характеристичної кривої 
матриці ПЗЗ, що дає змогу максимізувати усе-
реднену по полю кадру роздільну здатність і 
підвищити тим самим ймовірність розпізна-
вання об’єктів зйомки, що становлять потен-
ційний інтерес.  

Алгоритм розроблявся для вирішення зав-
дань цифрової аерофотозйомки, але він може 
знайти своє застосування і в художній фото-
графії, поряд з алгоритмами обробки HDR-
зображень, що було проілюстровано на при-
кладі фотографії Дрездена (див. рис. 5).  

Висновки  

Розроблений алгоритм дає можливість під-
вищити якість результуючих цифрових зобра-
жень із використанням кількох первинних зо-
бражень, сформованих за допомогою брекетин-
гу експозиції. 

Подальші дослідження будуть присвячені 
розробкам алгоритмів отримання зображень з 
широким діапазоном яскравостей.  
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Рис. 4. Пояснення вибору порогового рівня 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5. Результуюче зображення 

f  

lgL

f

lgL3σ  



144 Наукові вісті НТУУ "КПІ" 2010 / 5 

 

В.Г. Колобродов, Д.А. Пивторак 

АЛГОРИТМ ПОВЫШЕНИЯ КАЧЕСТВА РЕЗУЛЬ-
ТИРУЮЩЕГО ИЗОБРАЖЕНИЯ С ИСПОЛЬЗО-
ВАНИЕМ БРЕКЕТИНГА ЭКСПОЗИЦИИ 

Предложен алгоритм повышения качества ре-
зультирующего изображения с использованием 
нескольких изображений, сформированных с по-
мощью брекетинга экспозиции без предвари-
тельного преобразования к изображению с боль-
шим динамическим диапазоном (HDR).  
 

V.G. Kolobrodov,  D.О. Pivtorak 

 AN ALGORITHM OF QUALITY ENHANCEMENT 
OF THE RESULTING IMAGE BY USING EXPO-
SURE BRACKETING 

Relying on multiple images formed by exposure 
bracketing without a prior conversion to the image 
with a high dynamic range (HDRI), we propose an 
algorithm for improving the quality of the resulting 
image. 
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