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Анотація. Цифрова фотографія оперує з цифровими даними, здійснює різні обчи-

слення над ними для отримання необхідних результатів та за своєю основою є обчис-

лювальною. Головним методом отримання первинних зображень для обчислювальної 

фотографії є стекінг. Розглянуті деякі основні методи обробки цифрових зображень, за-

сновані на стекінгу, які використовуються як у традиційній цифровій фотографії, так і 
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у смартфонах. Ці методи апробовані у курсах «Технологія фотореєстраційних процесів» 

та «Цифрова обробка аудіо- та відеоінформації». 
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Вступ. Обчислювальна фотографія — це будь-які техніки захоплення й обробки 

зображень, де замість оптичних перетворень використовуються цифрові обчислення [1], 

набір методів комп'ютерної візуалізації, що поліпшують або розширюють можливості 

цифрової фотографії, при використанні яких виходить фотографія, що не могла б техні-

чно бути знята на дану камеру традиційним методом [2, 3]. Основним методом отри-

мання первинних зображень для обчислювальної фотографії є стекінг. 

Стекінг у традиційній цифровій фотографії та смартфонах. Технологія стекі-

нгу — складання кількох кадрів одного й того ж або дещо видозміненого сюжету – ві-

дома давно, ще з часів аналогової фотографії. По суті, стекінг – це мультиекспонування, 

яке націлене на вирішення як технічних, так і творчих завдань, при яких, змінюючи один 

з параметрів камери (експозицію, фокус, положення) і склеюючи кадри певним чином, 

отримуємо результат, який не могли зняти одним кадром. 

Інша назва стекінгу — епсілон-фотографія. Термін запропонований на початку 

2000-х років професором Рамешем Раскаром [4, 5]. Технологія розроблена як альтерна-

тива пленоптичній фотографії (фіксації світлового поля) [6] і, на відміну від останньої, 

не потребує спеціалізованого обладнання. Усі методи епсілон-фотографії базуються на 

використанні звичайного фотофіксаційного обладнання, але вимагають застосування 

різних, відносно складних, обчислювальних методів обробки цифрових зображень. 

Приклади епсилон-фотографії включають фокус-стекінг, фотографування з широ-

ким динамічним діапазоном (High Dynamic Range — HDR), метод вдалих експозицій, 

багатокадрові панорамні зшивання і конфокальне стерео [7]. Усі вищезгадані методи 

обробки зображень засновані на тому, що кілька зображень захоплюються для ство-

рення складеного зображення вищої якості, наприклад, з багатшою інформацією про 

колір, ширшим полем зору, більш точною картою глибини різкості, меншим шумом/ро-

змиттям та більшою роздільною здатністю. Сьогодні на епсилон-фотографії (стекінгу) 

базуються 90% всіх інновацій у мобільних камерах. 

Стекінг у смартфонах — це спосіб обійти маленький розмір матриці цифрової ка-

мери та несвітлосильний об’єктив. Уся різниця між обчислювальною фотографією у 

смартфонах і Photoshop полягає у тому, що останньому потрібна спеціально навчена 

людина, а смартфону досить нейромережі, яку навчили створювати «шедеври». 

Камера в сучасному смартфоні починає фотографувати відразу, як тільки відкри-

вається її додаток, щоб постійно передавати зображення на екран. Однак, крім передачі 

на екран, вона зберігає кадри з високою роздільною здатністю ще декілька секунд у 
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власному циклічному буфері. Коли натискається кнопка «сфотографувати», фото на-

справді вже знято, камера просто бере останнє зображення з буфера. 

Стекінг у часі. Є кілька видів стекінгу, при яких параметри й умови зйомки  усіх 

кадрів однакові, але між фотографіями в серії існує різниця в часі зйомки [8]. Додавання 

кадрів серійної зйомки (інша назва — інтервальна зйомка, Time Lapse) виконується для 

отримання розкадрування фаз руху об'єкта (наприклад, у спорті). До цього ж типу сте-

кінгу, відтак, можна віднести й складання кадрів серійної зйомки для отримання ефекту 

треків зірок на небі та ефекту зйомки із супердовгими витримками [9]. 

Під час додавання кадрів для збільшення експозиції складаються значення яскра-

востей пікселів багатьох фотографій. Наприклад, декілька кадрів з короткою витрим-

кою можна скласти для отримання аналога довгої (сумарної) витримки. При цьому кі-

лькість динамічних шумів буде меншою, ніж при зйомці з аналогічною одиночною без-

перервною витримкою [10]. 

Стекінг для HDR, HDR+ та Night Sight. Фотографам пейзажної та архітектурно-

інтер'єрної зйомки добре відомий стекінг з брекетінгом експозиції, який дозволяє реа-

лізувати HDR. Якщо сцена дуже контрастна і не вміщується в діапазон яскравостей, що 

реєструються фотоматрицею, то знімається декілька кадрів з різною експозицією щодо 

вихідної точки відліку, які складаються в зображення з широким динамічним діапазо-

ном. Далі така фотографія може бути скомпресована різними способами (наприклад, за 

рахунок тонового відображення) до нормального динамічного діапазону, адекватного 

пристрою виведення (монітор, принтер), але зображення вже зберігає увесь діапазон яс-

кравостей сцени [11, 12]. Недоліком HDR з брекетінгом експозиції є складність його 

застосування при недостатньому освітленні. Тому традиційний стекінг для HDR з бре-

кетінгом експозиції доцільно використовувати лише в умовах достатнього освітлення із 

світлочутливістю камери ISO, близькою до базового значення. У фотокамерах вищого 

рівня (після 2017 року) розширення динамічного діапазону добре проявляється з одного 

RAW знімка. 

У смартфонах з їхніми маленькими матрицями широкого динамічного діапазону 

домогтися неможливо, але можливо зробити десяток знімків, правильно їх з’єднати та 

отримати очікуваний результат. У iPhone, Pixel і Galaxy режим HDR включається авто-

матично, коли алгоритм всередині камери визначає, що об’єкт зйомки контрастний у 

сонячний день. Але при поганому освітленні HDR з брекетінгом експозиції практично 

не працює. 

Для вирішення проблеми зі світлом у 2013 році Google показав інший підхід до 

HDR у смартфоні Nexus. Він називається HDR+ і використовує стекінг у часі [13, 14]. 

Працює HDR+ досить просто: визначивши, що зйомка відбувається у темряві, камера 

вивантажує з буфера 8-15 останніх фотографій у RAW, накладає їх одна на одну. Таким 

чином, алгоритм збирає більше інформації про темні ділянки кадру, щоб мінімізувати  
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шуми. Додавання кадрів, знятих з однієї точки, дає ефект довгої витримки. Експозиції 

десятків кадрів додаються, помилки, що виникли на одному кадрі, мінімізуються на ін-

ших [15].  

Однак залишалося ще вирішити проблему автоматичної кольорокорекції. Техноло-

гія Night Sight [16] стала першим способом подолання істотного недоліку цифрової фо-

тографії — змішаного балансу білого. Смартфон зіставляє джерела з різною температу-

рою світла й підганяє їх один до одного. По суті — це є автоматизація етапу кольороко-

рекції. Також в Night Sight використовується обчислення вектору руху об’єктів у кадрі, 

щоб нормалізувати змазані зображення, які обов’язково проявляться на довгій витри-

мці [17]. У цьому випадку смартфон може взяти чіткі частини з інших кадрів і скласти 

різкий кадр. 

Фокус-стекінг. Тим, хто займається макрозйомкою, відомий стекінг з брекетінгом 

по фокусуванню (фокус-стекінг) [18]. Для реалізації цієї техніки найчастіше роблять де-

кілька знімків однієї й тієї ж сцени, при кожному знімку об'єктив фокусують на окремій 

частині об'єкта. Потім використовують Helicon Focus [19], професійну програму для фо-

тографів, призначену для стекінгу по фокусу, що розширює глибину різкості фотогра-

фій, щоб об'єднати всі різкі області. Це дозволяє створити абсолютно чітке зображення. 

У смартфони фокус-стекінг прийшов з макрозйомки, де маленька глибина різкості 

завжди була проблемою. Щоб увесь об’єкт був у фокусі, доводиться робити кілька кад-

рів із зсувом фокусу уперед-назад, щоб потім зшити їх в один різкий кадр. У 2013 році 

з’явилися Nokia Lumia 1020 з «Refocus App», у 2014-му — Samsung Galaxy S5 з режимом 

«Selective Focus», які працювали за такою схемою: після натискання на кнопку вони 

швидко робили три фотографії — одну з «нормальним» фокусом, другу — із зсунутим 

вперед, а третю — зі зсунутим назад. Програма вирівнювала кадри й дозволяла вибрати 

один з них, що підносилося як «справжнє» управління фокусом [20]. 

Стекінг для зменшення шумів і підвищення деталізації. Трапляються ситуації, 

коли умови освітлення не найкращі, штатива немає, а фотографію зробити потрібно. 

Зазвичай доводиться збільшувати ISO, щоб отримати досить прийнятну витримку, але 

шумів на знімку при цьому буде багато.  

На допомогу приходить серійна зйомка і після цього — стекова обробка у фоторе-

дакторі, наприклад, у Photoshop. Достатньо перевести апарат у режим серійної зйомки 

та зробити серію знімків з десятка кадрів. Сучасні бездзеркальні камери мають швид-

кість, яка дозволяє за секунду отримати 8-10 кадрів. Для стекінгу цього цілком достат-

ньо, і якщо знімати з рук, то сам кадр в цілому й окремі об'єкти не встигнуть сильно 

переміститися. Значення яскравості кожного пікселя обчислюється шляхом усеред-

нення значень його яскравості на всіх кадрах серійної зйомки. За рахунок цього видимі 

шуми зменшуються, і навіть зростає деталізація [21]. Якщо замість усереднення вико-

ристати режим медіанної обробки, то можна, наприклад, без додаткового програмного  
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забезпечення повністю «очистити» вулицю від перехожих або навіть рухомих машин. 

При цьому повинна бути зроблена достатня кількість кадрів, щоб на кожну ділянку ву-

лиці припадав хоча б один кадр, де на цій ділянці немає машини або людини. 

Панорамний стекінг для збільшення роздільної здатності. Єдиний корисний 

спосіб застосування панорами — отримання фотографії більшої роздільної здатності, 

ніж дозволяє матриця камери, шляхом склеювання декількох кадрів. Фотографи давно 

використовують різне обладнання та програмне забезпечення для створення фотографій 

з суперроздільною здатністю, коли трохи зміщені фото доповнюють один одного між 

пікселів. Таким чином можна отримати зображення у сотні гігапікселів, якщо його 

треба роздрукувати на великому рекламному плакаті [22]. 

Стекінг для Pixel Shifting. Смартфони завжди знаходяться в русі, природним нас-

лідком є тремтіння рук при зйомці. Така особливість лягла в основу реалізації суперроз-

дільної здатності у смартфонах. 

Коли світла замало або деталі об’єкта зовсім крихітні, втрачається багато інформа-

ції, фільтр Байєра відсікає фотони з небажаною довжиною хвилі. Тому й запропонували 

робити Pixel Shifting — зміщувати матрицю на 1 сенсель вгору-вниз-праворуч-ліворуч, 

щоб зібрати усі фотони [23]. Інтерполяція виконується не по сусіднім сенселям, а за 

чотирма значеннями самого себе. Це дозволяє зібрати більше інформації про колір ко-

жного пікселя, а значить зменшити шуми, збільшити різкість і підняти роздільну здат-

ність, не збільшуючи фізично число мегапікселів матриці.  

Pixel Shifting  реалізований в останніх версіях Google Pixel і називається 

Super Res Zoom. Він включається завжди, коли використовується цифровий зум на смар-

тфоні [24]. В iPhone 11 з’явилася технологія Deep Fusion, яка робить те ж саме для по-

ліпшення різкості. 

Висновки. У класичній аналоговій фотографії роль технологій завжди була вище, 

ніж в інших видах мистецтва, але тепер у еру цифрової фотографії технічними речами 

займаються інженери та програмісти. Фотографи, яким важливі не пікселі, а зобра-

ження, отримали більш широкі творчі можливості. Нині смартфони фотографують не 

гірше, ніж професійні цифрові фотокамери.  

Усі розглянуті методи апробовані у навчальних курсах «Технологія фотореєстра-

ційних процесів» та «Цифрова обробка аудіо- та відеоінформації». 
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