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1. fejezet

Bevezetés

Szamos kutatdsi téma és valds felhasznaldsi folyamat sordn felmertl az igény
szinhelyes képi adatok feldolgozasara. Ez nagyon egyszertinek hangzik, ugyanis
a koztudatban az él, hogy a fényképezdgépek és a videokamerdk képe valéban
a valos szineket mutatja. Ez részben nem rossz feltételezés, hiszen az ilyen
eszk6z0k nagy része el van latva olyan automatikusan és/vagy manuélisan m{ikod-
tethet6 fehéregyensily-szabélyozoé mechanizmussal, amely a kornyezeti fényviszo-
nyok hatasara korrigalja a képek szinezetét. Ennek a célja a szemnek és az em-
beri érzékelésnek leginkabb tetsz6, élénk szineket tartalmazéd képek készitése,
valamint a megvilagitasbol adddoé torzulasok legnagyobb mértéki korrigalasa.
Habar az elmult 6tven évben soha nem latott fejlodésen ment keresztiil a fényké-
pészet, megjelentek a digitalis fényképezgépek, és emellett a valds idejli képfel-
dolgozasi eljardsok, algoritmusok is egyre finomabba és finomabb4d valtak, mégis
az ezen eszkozokkel késziilt képek igazi, valds szineinek rekonstrudldsa nagy
nehézséget jelent. Elmondhaté, minél kifinomultabb a fényképe-z6gép vagy
adott esetben a videokamera miikodése, annél jobban miikodik ez a képjavitd
automatizmus. Ennek ellenére, amikor valamilyen okndl fogva korlatozottak
a lehetOségek - akar anyagi, akdr méretbeli szempontbdl -, sziikséges lehet
egy tetszbleges eszkozzel késziilt képen utdlagosan elvégezni a szinek rekonst-
rualasat, lehetoleg a valds értékek visszaallitasat. Itt csatolnék vissza a be-
kezdés els6 mondatdhoz: szamos probléma megoldasa soran sziikséges lehet ez.
Ehhez mik6d6, méghozza pontosan, megbizhatéan és jol miik6dé rendszerek-
re, utofeldolgozé eljarasokra van sziikség, mely nem egy adott technolégidhoz
kotott, azaz univerzalisan hasznélhaté post-processing munkahoz. Célunk, hogy
megalkossunk egy olyan statisztikai alapt eljarast, mely a bedllitasvaltozta-
tdsok és a fényviszonyok miatti torzuldsok kisziirését magas hatékonysiggal
végzi, visszadllitva a képek valds szinezetét. A dokumentumban részletesen is-

mertetem az eljards megalkotdsa soran eddig elvégzett munkat, elért eredményeket.



2. fejezet

Problémafelvetés

A PTE Miiszaki és Informatikai karan kiilon kutatécsoport foglalkozik a drénok
adta lehetéségek kiaknédzasa-val, 1j eljarasok fejlesztésével. A kutatécsoport
témadi kozott is akad olyan projekt, mely szini adatokat is fel tud haszndlni a
hatékonysdganak noveléséhez. Ilyen példaul a drénos parlagfii dektektald rend-
szer. A kiindulé 6tlet a kutatdshoz ezaltal és azonban nem is a mérnoki teriile-
trol szarmazik, hanem a biolégia, azon beliil is a névenyélettan tudomanydgbdl.
(Ez a tény nem meglepd, hiszen manapsdg mar szinte kivétel nélkill minden
tudomanyteriilet ki tudja és tobbnyire ki is szeretné aknézni az informatikaban
rejlé lehetdségeket.) Az alapfelvetés az, hogy novények allapotdrdl visszajelzési
értékkel bir az aktudlis szinezetiik, mely taxononként egy tipikus értéket vesz fel.
Eszerint, a novény szine az allapotanak direkt indikatora lehet, mely alapjan
a metabolikus folyamataira lehet kovetkeztetni. Az eredeti kutatdsi cél egy
olyan rendszer kifejlesztése, mely alkalmas ndd novénycsoportuldsok monito-
rozasara, azon belill is arra, hogy meghatarozhassuk milyen hatékonysiggal

végzik a névények a fotoszintézist.

2.1. Novényélettani attekintés

A novények életének egyik, ha nem a legjellemz6bb tulajdonsdga a fotoaut-
rotof metabolizmus, amely anyagcseretipus lehetové teszi a novények szamara
sziikséges minden szerves anyag felépitését szervetlen épitékovekbol, mikozben
a fény, mint energiaforrds van jelen a folymatban [11]. Ahhoz, hogy ezek az
élolények képesek legyenek erre, kiilonleges és rajuk nézve egyedi sejtalkotéval
kell, hogy rendelkezzenek. Ugyanis ahhoz, hogy a lathaté tartomédnyu elekt-
romagneses sugarzast abszorbedlni tudjak, és annak energidjat kémiai kotésekké
tudjdk alakitani [11], nagyon bonyolult, mas nem névényi eredetli prokariéta és

eukariota szervezddésben nem 1étezd rendszer all rendelkezésiikre. Azokat a re-



akcidkat, melyek a fény elnyelt energidja kovetkeztében jonnek létre, fotokémiai
reakci6knak, mds néven fotoszintézisnek nevezziik [11]. Ez a folyamat tehat
kizardlagosan csak a névényi eredetil sejtekben jatszodik le, gombdkban és allati
eredetil sejtekben nem. A fotoszintézis folyamata tugynevezett fotoszintetikus
pigmentek segitségével torténik, melyek amellett, hogy fotokémiai reakcidkat
képesek katalizdlni a folyamatban, egyben a novények jellegzetes szinét is adjak
[11].

A folyamathoz elengedetetleniil sziikségesek tehat a légkorben megtalalhato
szervetlen anyagok, a talajbdl szarmazd viz és a napfény. A folyamat eredménye-
ként egy szerves vegylilet, a gliikéz jon létre, mely, mint energiaforrds na-
gyon fontos szeretpet jatszik a novények - és ezaltal a névényev6 organizmu-
sok - életében. A fotoszintézis folyamatdnak részletes leirdsa nem tartozik a
jelen dokumentum keretei kozé, azonban a folyamat leegyszertisitett egyenlete

is alatamasztja az el6bbi allitdsomat:
6C0O, + 6H;0 — CgH1206 + 604

Mindez fény hatasdra jatszodik le. A Napbdl érkez6 fény egy részét a novények
nem nyelik el, azaz nem haszndljdk el, mint energidt, hanem visszaverik [11],
ennek, illetve a benne 1év6 pigmentek mennyiségének, tipus szerinti ardnyéanak
és allapotanak kovetkeztében jon létre a valds, altalunk latott szinezetiik. Ez
alapvetéen minden, kiilonb6z6 taxonba tartozé névény esetében mas és mas,

adott rendszertani csoporton beliil viszont kozel azonos.

Aki latott, vagy akdr gondozott mér novényeket tudhatja, hogy mennyit
szamit a novények szine. Mar a szobanovényeken is megfigyelhetéek a gon-
dozasbol, illetve annak megvaltozasabdl adédé valtozasok, melyek hatassal van-
nak a levelek szerkezetére, allasdra, és nem utolsé sorban a fotoszintézis fo-
lyamatanak hatékonysagara. A fény és a megfelel6 tdptalaj kiemelten fontos
a novények szdméra [11]. Megfigyelhets, hogy a nem egyenletes fényben 1év8
novények helyzetvaltoztatast végeznek a fény iranyaba, annak érdekében, hogy
minél hatékonyabban miikodhessenek az anyagcsere folyamataik. Ezen til szer-
kezeti valtozdsok is torténnek a névényi sejtekben, ugyanis a beesd fény abszorb-
ci6jat a novények a kloroplasztiszok helyzetének megvaltoztatasaval is képesek
befolydsolni [11]. Ez természetesen a fényvisszaverési képességiikben is valtozédst
jelent, amely egyértelmiien hatdssal lesz a novény szinezetére. Ezen til, a
tényezok megvaltozasanak kovetkeztében fellépd kémiai reakcidk is hatassal van-

nak a szinezetre.



A fény, mint katalizdtor az egyik legkritikusabb tényez6je a fotoszintézisnek,
ugyanis hidnydban a folyamat nem mehet végbe. Alapvetéen elmondhatd,
hogy a fotoszintetikusan megkotott C'Oy és felhasznalt HoO mennyisége nagy
mértékben fiigg a rendelkezésre allé fény mennyiségétél [11], ezéltal a foto-
szintézis folyamata fliigg az épitéelemek mennyiségétol. Természetesen a talaj
szerevesanyag tartalma is nagyon fontos a névekedési és létfenntartasi folyama-
tok kapcsan, azonban a fent leirt folyamat a névények f6 fiziologiai jellemzdje.
Lathatd, hogy a novények szine valéban alapvetd indikatora az dllapotuknak,
azon beliil is a vizfelhasznalasnak, ezaltal a fotoszintézis, mint folyamat hatékony-

saganak.
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2.1. dbra. A fotoszintetikus C'Os-asszimilacié és a fényintenzitds Osszefiiggése

(forrds: A novényi anyagesere élettana, 2013: 126. oldal)

2.2. Novényfeliigyeleti rendszer

Ahogy azt mar kordbban emlitettem nad névénycsoportosuldsok monitorozasara
alkalmas rendszer kifejlesztése a cél. Miért pont ndd? Kornyezetmérnokok
felvetése szerint a nad nagyon jol alkalmazhaté szennyviztisztitdsi folyamat
elvégzésére [6]. Adott egy megfeleléen kiépitett nddas teriilet, amelyet gy
alakitottak ki, hogy meghatarozott mennyiségii szennyvizet ra lehessen vezet-
ni. Miutdn ez megtorténik, a névény elkezdi felhaszndlni a vizet a folyadékbol

[6], mely a mér elébb megismert fotoszintetikus folyamatok egyik alkotéeleme.



Ahogy az el6z6 fejezetben részletesen kifejtettem, a névények fizioldgiai mitkodé-
sébol adoddan az oxigén eldallitasa mellett vizet is parologtatnak a kornyezet-
be. Ha megfelel6 hatékonysdggal miikodik ez a rendszer, akkor a szennyvizbol
a novényzet felhasznalja a vizet, aminek egy részét a parologtatds utjan - tiszta
viz formajaban - visszajuttatja a kornyezetbe. Minél hatékonyabban miikodik a
fotoszintézis folyamata a novényekben, annal nagyobb hatékonysaggal végzik a
parologtatast, ezaltal a szennyviz tisztitasat. Errdl a hatékonysagrol és altalanos

allapotrol pedig részben a névények szinezete ad kiértékelhetd visszajelzést.

2.3. Elvarasok

Ahhoz, hogy a szini adatok monitorozdsara alkalmas rendszert létre tudjunk
hozni, tdAmasztanunk kell néhany alapveto elvarast, melyet a kész produktumnak
teljesitenie kell mind hardveresen, mind szoftveresen. A hardveres elvarasokat
a kornyezeti tényezdk definidljak. Fizikai térbeli kiterjedésének kovetkeztében
a nadasok monitorozasara nem feltétlentil elegendd egy egyszert digitalis vagy
DSLR (Digital Single Lens Reflex) fényképez8gép egy dllvdnnyal felszerelve, ha-
nem egy olyan eszkozre lenne sziikség, amely megfeleléen magasbol, akar tobb
tiz méterrél képes felvételeket késziteni - mindezt megfeleléen jé felbontasban.
Erre kivaléan alkalmasnak tlinek a manapsag népszerti dréonok. Nem elhanya-
golhaté a képek minGsége sem, ezért ez is egy fontos szempont az eszkozok

kivalasztasakor.

Arra is figyelni kell, ha drént hasznalunk fel egy feladat megoldasdhoz, hogy
ne legyen tul nehéz és bonyolult az elkészitett, felszerelend6 célrendszer. Ennek

nagyon egyszeri okai vannak:

e a drénon korlatozott mennyiségben lehet plusz dolgokat elhelyezni a fel-

fogatasi lehetOségek hidnya, vagy alacsony szama miatt, valamint

e minél tobb eszkozt szereliink fel a drénra, anndl jobban megnoveljiik a
tomegét, ezaltal annal kevesebb id6ét lehet valds feladatmegoldassal, azaz

repiiléssel eltolteni.

Ezen megfontolasokat figyelembe véve hardveresen minél egyszeriibb eszkozt
kell megalkotni a feladat megoldasdhoz. A legjobb megoldas az, ha a drén sajat
videokamerajat hasznaljuk a felvételek elkészitéséhez. fgy plusz kamera felsze-
relése nem sziikséges, ezaltal tomegnovekedéssel nem kell szamolni, igy a repiilési
id6 nem csokken. Azonban mindez csak akkor lehetséges, ha a széban forgé drén

kamerdja megfelel6 minoségi képet szolgaltat.



Szoftveres szempontbdl is nagyon érdekes a probléma. Elképzelhetd, hogy
sziikséges lehet a valds idejli feldolgozas - mondjuk egy objektum kovetési fel-
adat sordn -, azonban egy ilyen novényfeliigyeleti rendszernél ez nem feltétlentil
elvarés. fgy, elegendé a felvételek elkészitése utan, post-processing lépésként
elvégezni a szinkorrekciét. Es itt fogalmazodik meg a f6 probléma: a szinkorrek-
ciés eljaras. Sziikséges egy jol miikodo és megbizhaté metddus, amely képes a
szinek kozel valds értékeinek a visszadllitasara, ezéltal lehetéség nyilik a feliigyelt

novények allapotdnak meghatarozasara.

De mégis mit tekintiink valds szinezetnek? Hogyan tudjuk egyéltaldn a
szinkorrekciot mar meglévd eljarasok felhaszndlasiaval tanulmanyozni? Meg-
valésithaté egyaltalan a valés szinezet visszaallitdsa? Mindezen kérdésekre ke-
ressiik a valaszt, mely soran elvégzett munkankrol a kovetkezd fejezetekben irok

részletesen.



3. fejezet

Irodalomfeldolgozas

A kutatds sordn tobb megkdzelitést is megvizsgaltam, igyekeztem épiteni ku-

tatécsoportunk korabbi feltételezéseire, eredményeire.

Viarady G. munkdjidban (Color information correction of images using light-
weight camera systems, Pollack Periodica, 2018) a szinkorrekciét a kamera elé
szerelt LED-ek szineinek torzuldsdval tanulmanyozza, kiiktatva ezzel a Color-
Checkert, mint lehetséges korlatozo tényezot. Ez a megkozelités miikodoképes,

/////

a sikeressége.

A. Caglayan és munkatdrsai (A Plant Recognition Approach Using Shape
and Color Features in Leaf Images, Lecture Notes in Computer Science (inclu-
ding subseries Lecture Notes in Artificial Intelligence and Lecture Notes in Bioin-
formatics), 2013) levelek forméja és szine alapjan készitett MI alapi eljardsokat.

A szinek vizsgédlatdt hisztogramok vizsgédlatdval, elemzésével oldottdk meg.

V. Senthilkumaran munkéjdban (Color Correction Using Color Checkers,
Department of Applied Mathematics and Computational Sciences, [CCAP 2021,
2021) készitett egy eljarast, mely jé eredményt ért el a szinkorrekciéban, azon-

ban ez sem képes a ColorChecker kihagyasaval elvégezni a folyamatot.

A feldolgozas soran kideriilt, hogy még hidnyzik egy olyan eljards, mely a tag
kornyezetben j6l miikodik és nem sziikséges hozzd a ColorChecker, vagy egyéb

szinkorrekcids eszkoz. Részeredmények viszont mar elérhetéek a téméban.



4. fejezet

Anyag és modszerek

4.1. Eszkozok

A kutatds mind hardveres, mind szoftveres részrél megoldandé problémak sora-
val allitott szembe benniinket. Osszességében elmondhaté, hogy volt egy alap-
vetd elképzeléstiink, melyet meg szerettiink volna valésitani, azonban az id6
kozben kijové eredmények ezen elképzelések és szempontok folyamatos kor-
rigadlasahoz és valtoztatasdhoz vezetett el benniinket. Ebbdl a szempontbdl meg-
lehet6sen agilis szemléletméd jellemzi a munkankat - az eredmények tiikrében
készitjik el6 az tGjabb méréseket, melyek eredményeit a megfeleld értelmezés
és kovetkeztetések levonasa utdn fel tudunk hasznilni a kovetkezd tesztelési

fazisban, és igy tovabb.

4.1.1. Drén

A kutatdsunk sordn szerencsére nem jelentett nagy nehézséget a dron kivalaszta-
sa. Abban a szerencsés helyzetben vagyunk, hogy a karunk tobb ilyen eszkozzel
is rendelkezik, ezek koziil az elébb felsorolt szempontok alapjan a valasztas a
DJI Mavic 2 Pro tipusu quadcopterre esett. 17-os CMOS szenzorral szerelt,
77°-0s betekintési szogl lencse erdsiti a rendszert. Videofelvételt 4K, 2.7K és
FullHD felbontdsban tud régziteni, azonban ami méginkabb fontos: RAW, azaz
nyers és JPEG formatumu képek rogzitése is lehetséges a kamerdval, méghozza
10 bites szinmélységgel. Ez az tutdfeldolgozéds szempontjabdl meglehetosen jé
funkciénak bizonyul, melyrdl egy kicsit kés6bb szeretnék részletesen irni. Nagy
hatétdvolsdga (maximdlisan 18 km) mellett az {izemidejében (akar 31 perc
repiiléssel toltott id6) is nagyon jénak bizonyul. GPS koordindtdk alapjan is
képes poziciondlni a helyzetét [8], ami szintén hasznos funkcié az ilyen céli

alkalmazési lehetoségeknél.

10



4.1.2. Fényképezogép

A munka els6 és talan leghosszadalmasabb szakaszéban az adatgyiijtés és a
mért adatok elemzése a f6 cél. Mivel jelenleg az elsédleges célunk az elérhet6
szinkorrekcids eljards(ok) megértése, ezért a munka ezen szakaszaban nincs még
sziikség dronos felvételkészitésre. A felvételek elkészitésére egy dltaldnos DSLR
fényképezogépet, egy képstabilizator nélkiilli CANON EF-S 18-55 mm IIl-as
objektivvel szerelt CANON 2000D géphéazat hasznaltunk, mely hasonléképpen
képes mind RAW, mind JPEG formatumu képek akar egyideji elkészitésére is.
fgy a feldolgozas szempontjabol sokkal valdsabb képet kaphatunk a hattérben

végbemend folyamatokrol.

4.1.3. RAW, azaz nyers képek

Az tgynevezett RAW formédtumi, vagyis nyers képek valéjaban rengeteg adatot
jelentenek, mintsem egy valds képet. Ezek az adatok kozvetleniil a kamera szen-
zorébdl érkeznek [9], a régi fényképezési eljardsok sordn a még elé nem hivott,
tekercsen 1évé negativval lehet a legjobban analégiat taldlni. Ez a formatum
tomoritetleniil tarolja a szenzorrdl érkezo pixelértékeket, valamint a hasznalt
fényképezdgéppel kapcsolatos meta-adatokat [9]. Ez a formatum tehdt nagyon
sok adatot tartalmaz, amibol el lehet késziteni, ”el6 lehet hivni” a képeket. Leg-
gyakoribb RAW formdtumok kozé tartozik példdul a .DNG (Digital Negative),
a .CR2 (Canon éltal 1étrehozott) és a NEF (Nikon altal 1étrehozott).

4.1.4. LEGO modell

A szini adatok elemzéséhez egy nagyon jé modell lehet a LEGO. Ennek szamos

oka is van, melyek a kovetkezdk:

e a LEGO mind szinben, mind formaban és felépitésben nagyon szigoru

szabvanyok szerint definialt, ami szamos elénnyel jér.

— Ennek kovetkeztében a kisérletek konnyen reprodukalhatéak lesznek
barmikor a jovében - elég csak Gsszevalogatni a szin-, és méretazonos

elemeket,

— valamint a szini definicidk a mérésekben minden helyzetben azonos

eredményekre kell, hogy vezessenek.

e Strapabirdsagi szempontok alapjan is nagyon jé valasztas a LEGO, mint

modellalkotd Osszetevo.
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4.1.5. X-Rite ColorChecker - altalaban

A mérésekhez sziikséges volt elOszor a szokdsos, szabvéany, referencia alapu
szinkorrekcidk vizsgdlatara. A munka sordn az altalunk, és szdmos szakma-
beli fotds altal szinkorrekcids etalon eszkoznek tartott, az X-rite dltal gyéartott
ColorChecker Passport Photo 2 tipusu, kifejezetten fényképészeti célokra kifej-
lesztett szinkorrekcidhoz hasznél-haté palettajat hasznaljuk. Az alapvetd célja
az eszkoznek az, hogy a segitségével vissza lehessen &llitani a fényképek ere-
deti szinezetét [4], a kozel valds szini értékek rekonstrudldsdval. (A gyartd
kindl megjelenitékhoz és nyomtatdkhoz tartozé kalibrdcids szoftvereket is [4],
melyek a fényképnyomtatas, fényképszer-kesztés soran a szinhelyesség mindségi

javuldsdhoz jarulnak hozzd.)

Az eszkoz alapvetden a fehéregyensily megfelel6 beallitasdhoz, illetve a szin-
korrekcié elvégzéséhez hasznalhaté fel, ennek kovetkeztében két elkiiloniilé rész-
bol all. A felsd rész a megvildgitasi fényviszonyokbdl szarmazé alapvetd tor-
zuldsok korrigdlasdra vald, mely a szinhémérsékletb6l adédé valtoztatasokat
egységesen végzi el az egész képen. Az alsé rész 24, a CIE (Nemzetkozi Vilagitds-
technikai Tdrsasdg) dltal szabvanyositott, a természetben gyakran el6forduld
szineket tartalmaz. Ezek kozott szerepel példaul az égszinkék, a novényzold,
a sOtét és fehér borszinek, de ugyanigy megtaldlhatéak az RGB voros, zold és

kék, valamint a CMYK cidn, magenta és sarga szinei is.

4.1. abra. Az X-Rite ColorChecker Passport 2, annak két része.
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Az eszkoz segitségével tehat megprobaljuk kielemezni a szinkorrekciét végzé
programok miikodését, amely tapasztalatok alapjan el fogjuk tudni késziteni a
sajat algoritmusunkat. Kés6bbi méréseink soran parhuzamosan hasznéltuk a
karunkon elérhetd, régebben (2017/18-ban) megvésédrolt eszkozt, valamint egy
nemrég beszerzett 2019-es verziét, ennek okardl a késébbiekben részletesebben

fogok 1rni.

Ez az eszkoz alapvetGen sok fejtorést okozott nekiink, ugyanis a kezdeti
mérések alapjan tgy tint, hogy nem miikodik megfeleléen a sokak altal eta-
lonnak tekintett eszkoz, a szintén sokak altal etalonnak tartott programban

torténo felhasznéldsa valds értékeket megcélzo szinkorrekciora.

4.1.6. Fotédoboz

A kutatast részben tamogaté Huawei Technologies Hungary Kft. tdmogatasaval
nemrég sikeriilt beszerezniink egy fotédobozt, mely segitségével elérhetjiik azt a
régdta vagyott allapotot, hogy a képeinket allandé koriilmények kézott, azonos
megvildgitdsban, standardizalva tudjuk elkésziteni. Igaz, hogy az eszkoz alap
fényforrdsa nem a D65-6s napszimuldtor, hanem egy 2*30 Wattos, egyenként 63
db LED-et tartalmazé lampa péar, azonban egyfajta dllanddsagot és viszonyitha-
tésdgot ez az eszkOz is nyujt az Osszehasonlitdsaink sordn. A fényforrdsok

szinkOmeérséklete megkozelitoleg 5500 K koriil van, mely a D55-6s standard meg-

.....

4.2. dbra. Nemrég beszerzett fotédoboz, melyben a képeinket készitjiik (forrds:
https://studioeszkozok.hu/fotodoboz-fotosator-hjlt301-80x80cm-3-hatterrel-
2x30w-led-dimmelheto-fenyerovel-890)
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4.1.7. ColorMeter Pro szinmérd

Ugyancsak a Huawei Technologies Hungary Kft. tamogatasédval néhany hénap-
pal ezel6tt be tudtunk szerezni egy ColorMeter Pro tipusi kézi szinméré eszkozt.
Nagyon praktikus, mérete nagyjabdl megegyezik egy kisebb pohér méretével. Az
eszk6zh6z nagyon j6 okostelefonos és PC-s alkalmazas is jar, melyek segitségével
nagyon egyszeriien tudjuk kezelni a lemért szini adatokat, akar tablazatos for-
matumban is lehetéségiink van az eredmények exportéldsara. Az eszkdz szdmos
szintérben (RGB, CIE-Lab, XYZ, stb.) képes megadni a mérések eredményét,
valamint szinek kozotti kiillonbség szamitaséara is kitlinden alkalmas a szabvany
CIE metrikék (AE*ab, AE*94, AE*00) felhasznaldsaval. Kitling ismétléképes-
séggel rendelkezik, a mérési id6 minddsszesen 1 masodperc. Az eszkdz nagyon

s

fontos feladatot 1at el a projekt soran, mely részleteire a késébbiekben szeretnék

kitérni.

-

4.3. &bra. Nemrég Dbeszerzett ColorMeter Pro szinmérd (forrds:
https://colormanagement.hu/shop/meromuszerek-szinmeres/

spektrokolorimeterek /colormeter-pro/)
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4.2. Szoftveres eszkozok

A szoftveres eszkozok tulnyomé tobbsége jelen fazisban az adatgyiijtést ki-
szolgdld eljarasokra korlatozodik. Az adatgyijtés és megfelel6 adatelemzés vi-
szont az egyik legkritikusabb pontja az egész folyamatnak, mely sokkal tobb
id6t vesz igénybe, mint amire el6zéleg szamitottunk. Ennek hatterében all az is,
hogy a mérések sordn nem vart eredmények is sziilettek, melyek altaldnossagban
arra késztettek minket, hogy djragondoljuk a koncepcionkat, az egész eljaras

lényegét.

4.2.1. DNG profilok, szinkorrekcié altalanos miikodése

Alapvetéen a DNG profiloknak nagyon egyszerti céljuk van: a szinkorrekcid
megkonnyitése. Az egész folyamat az adatgylijtéssel, azaz a fényképezéssel
kezdodik. Ilyenkor, a fényképezdgépen a kornyezeti megvilagitasi viszonyoknak
altalunk legjobban passzoléonak megitélt manudlis fehéregyensily-beallitassal
készitjik el a képeket, annak érdekében hogy minden felvételnek ugyanaz le-
gyen az emlitett bedllitdsa. Azonos megvildgitdsban és bedllitassokkal kell
elkésziteni a képeket, amelyeket kés6bb korrigalni szeretnénk, majd ugyanazon
koriilmények és bedllitasok mellett késziteni kell egy képet a ColorCheckerrol
is. Ezen kép alapjan fog elkésziilni a DNG profil, mely tartalmazza azokat
a valtoztatasokat, melyeket el kell végezni azért, hogy a palettan 1év6 szinek
a lehet6 legkozelebb keriiljenek az eredeti és kivant értékeikhez. Evidens, ha
azonos megvilagitasban késziiltek a képek, akkor mindegyiken ugyanazokat a
korrekcidkat kell elvégezni a feldolgozds soran annak érdekében, hogy mindegyi-
ken a valés értékeket kapjuk vissza. Ezekkel a DNG profilokkal tehdt nagyon
konnyen elvégezheto az Osszes, azonos kortilmények kozott elkészitett tovabbi

kép szinkorrekcidja is.

4.2.2. ColorChecker Camera Calibration

Az X-Rite sajit gyartasa szoftvere kivaléan alkalmas a DNG profilok 1étrehoza-
sara. A szoftverben be kell tolteni egy képet, amely az X-rite ColorCheckert
tartalmazza. Ezutan a szoftver, abban az esetben, ha egyértelmiien kiveheto a
képen, akkor automatikusan, ellenkez6 esetben emberi beavatkozas segitségével
lokalizalja a szinpalettat, illetve annak elemeit. Megvizsgélja a torzuldsokat az
elemek szinezetében, majd kikalkulal egy korrekcios lépéssorozatot, mely a szini
adatok visszadllitdsdhoz sziikséges az eltérések alapjan. Az eredményt DNG
profil form&jaban menti el a program, melyet fényképszerkeszté programokkal

be tudunk toélteni, illetve alkalmazni is tudjuk a felvételeinken.
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4.2.3. Adobe Lightroom

A fotés szakmai berkekben kozkedvelt, post-processing eszkozok tekintetében
sokak altal etalonnak szdmité Adobe Lightroom fantdzianévre hallgaté szoft-
verének a szinkorrekciés funkcidjat hasznaljuk, illetve ennek a programnak és
eljarasnak is elemezziik a miikodését. A méar el6bb emlitett DNG profilok
segitségével képes a program elvégezni a szini adatok javitasat, a jé esetben
kozel eredeti értékek visszasllitdsat. A program képes a ColorChecker Camera
Calibration altal generalt DNG profilok implementaldsara is, azonban van egy
sajat beépitett modulja, amely képes az el6z6 szoftverhez hasonléan legenerdlni
az adott képhez tartozé DNG profilt. A program a kivélasztott profil altal defi-
nialt korrekcidkat elvégzi a gytjteménytinkben 1évé Gsszes képen, majd igymond
el6hivja a képeket és elmenti .JPEG, .PNG, vagy egy tetszélegesen kivalasztott
formétumban. Korldtozé tényez6 azonban a folyamat megfigyelhetéségében és
elemezhetdségében, hogy mi valdjaban csak a korrekcié végeredményét, vagyis
az el6hivott képet latjuk, mikézben magaba a folyamatba, annak miikodésébe
nem latunk bele (egyszerii és érthetd okokbdl), holott az lenne a legjobb a ku-

tatds szempontjabdl.

4.2.4. Darktable

Az Adobe Lightroom alkalmazasa mellett felfigyeltiink egy nyilt forraskédu,
folyamatosan és nagy gonddal tovdabbfejlesztett képszerekeszté és feldolgozd al-
kalmazasra, a darktable-re. A szoftver szintigy kit{in6en alkalmas nyers (RAW
formétumu) képek feldolgozdsara, mint a Lightroom. Meglehet&sen felhasznalé-
barat, nagymértékben testreszabhaté kezeléfeliilettel rendelkezik. Eszkoztara
van olyan kiterjedt, mint a Lightroom készlete, feldolgozasi ideje azonban sok
esetben sokkal kisebb. Ami viszont a szoftvert kifejezetten alkalmassé teszi a
képeink modositasara az, hogy lebegépontos értékekkel dolgozik, mely kovet-
keztében a létrehozott képek informécidtartalom szempontjabdl jol illeszkednek

a tudomanyos megfigyelések vilagéba.

4.2.5. Python scriptek

A képeket melyekkel dolgozunk, koztiik azokat, melyeken nem végeztiink kor-
rekcidt, valamint azokat, amelyek mar tilestek a szinkorrekcién, elemzésnek
vetjilk ald. Az eddigi munkaink soran 8-biten tarolt szineket tartalmazé, PNG
formatumu képeket jelentenek. Definidlunk ugynevezett ROI-kat (region of in-
terest), melyek olyan teriiletei a képeknek, amelyeken vizsgalatokat szeretnénk
folytatni. Ezek kijel6lése manudlisan torténik, minden egyes mérési elrendezés

tekintetében, mely meglehetésen idbigényes feladat a szamos elrendezés mellett.
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ROI-k

4.4. dbra. ROI-k a LEGO medellen

A definidlt ROI-k szinadatait egyedileg irt Python scriptek segitségével ol-
vassuk ki. A nyelv kivalasztasdnak kézenfekv6 oka volt: kivaléan alkalmas tu-
doményos szamitasok, kifejezetten matrixmiiveletek elvégzésére, igy képfeldol-
gozasi problémak megolddsasra az egyik legjobb valasztds. A képekre valéjaban
tekinthetiink egy nxm-es métrixként, aminek elemein kiilonb6z6 miiveleteket
végzink el, mikozben a manipuldciét végezziik. Minden egyes matrixelem egy
3 elemil adattagot tartalmaz, mely az adott képpont R, G, B, azaz vords, zold
és kék szindsszetevojét reprezentdlja. A kinyert adatokat Excel munkafiizetekbe

mentjiik a kés6bbi feldolgozds megkonnyitése érdekében.

4.2.6. Adatfeldolgozas

A folyamat egyik legfontosabb része a helyes és koriiltekinté adatfeldolgozas.
Ennek elérése érdekében kezdtiik elkésziteni a felvételeket. Az adatfeldolgozas
soran kinyert eredmények tiikrében hatarozzuk meg a soron kovetkezd mérés
megvalositasanak menetét, koriilményeit. Ezéltal az adatfeldolgozas dltaldnos-
sdgban, valamint a kinyert adatok tulajdonsagai az id6 elérehaladtaval valtoznak.
Az eredmények ismertetésénél kiillonosebb figyelmet szeretnék szentelni az adat-

feldolgozas részre, valamint az eredmények interpretaldsara.
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5. fejezet

Eredmények

Az eredményeink tekintetében elmondhaté, hogy minél mélyebbre dssuk magun-
kat a szinkorrekcié vildgaba, annak megértésébe, annal inkdbb bonyolultabbg
valik a folyamatok és az eredmények értelmezése, ezaltal maga a probléma is. A
munkank sordn sokszor tapasztaltuk, hogy nem teljesen azokat az eredményeket
kaptuk, amire éppen szamitottunk, ezaltal Gijra és Gjra végig kellett gondolnunk,
hogy mi lehet az eltérés oka, mi allhat az eredmények massaganak hatterében.
Ennek egyszeri oka az, hogy mint a mérnokok altaldban, minden folyamat
miikodésének hatterét szeretnénk megérteni. A hozzaallasunknak és kivancsisa-
gunknak koszonhetéen azonban meglehetOsen szertedgazott a vizsgdlatunk a
témaéaban, sok esetben eléggé eltavolodva az alap koncepciétdl. A megértés
érdekében azonban a sok vizsgdlat nagyon fontos volt, a kovetkeztetések le-

vondsa természetesen egyetlen esetben sem maradt el.

5.1. Kezdeti mérések

A legelsd méréseket a LEGO modellen végeztiik el a ColorChecker és a Light-

room szinkorrekciés eljarasanak felhasznalasaval.

Mindenek el6tt megkerestiik a LEGO modelliink vizsgalt szineinek az RGB
értékeit, majd elkezdtiik késziteni a felvételeket és korrigalni a képeket a Light-
roomban. Az el6hivott képeken olyan helyeken jeloltiink ki ROI-kat, ame-
lyek megvilagitasa egyenletes, homogén feliiletet és szinezetet lehet tapasztalni.
A megirt Python scriptek a definidlt régiékban atlagoljak a képpontok vala-
mennyi szinOsszetevGjét, természetesen kiilon-kiilon. Az igy eredményiil kapott
szamhéarmas fogja reprezentalni az adott ROI atlagos szinezetét, tehédt az adott
LEGO elem szinét.
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(245;125;32) ne

{100;103;101)
(0;108;183)

(154;202;60) =

(221;26;33)

(0;146;71)

5.1. dbra. A LEGO modell kiillonbo6zé kockdinak RGB szinhdrmasai

A kezdeti mérések sordan 6t kocka szinezetét vizsgaltuk: a citromsarga, a pi-
ros, a sotét-, és vildgoszold, valamint a vildgoskék elemekét. Adottak a LEGO

altal definidlt szinkédok, melyek minél nagyobb fokt reprodukalasa a végso cél.

A szinek Osszehasonlitdsahoz, vagyis az eredmény szamszeriisitéséhez a vizs-
galt sSRGB szintérben euklideszi tavolsdgokat néztiink. Ez meglehetdsen kézen-
fekvo, ugyanis az sRGB szinteret elképzelhetjiikk egy 3 tengelyes ortogondlis
Descartes koordinata rendszernek, melynek tengelyein rendre a voros, a zold
és a kék értékek jelennek meg 0 és 255 kozott. fgy, minden eldallithat6 szint
egy pont jeldl a koordinata rendszerben, melyben két pont kozott a tavolsag a
szinek kozotti szdmszertisithetd kiillonbséggel (tavolsdggal) egyenls. A kovetkezd
tablazat mutatja négy, teljesen kiilonallé mérés tavolsageredményeit, vagyis a
mért és az elvart szinek kozotti tdvolsdgokat (minden mérés kiilon, kifejezet-
ten az adott viszonyokhoz legeneralt DNG profilok segitségével korrigalt képek

feldolgozasaval késziilt).

Mérés szima | Sérga | Piros | Sotétzold | Vilagoszold | Kék |

1 43,28 | 38,63 | 71,20 77,08 72,71
2 45,01 | 36,41 | 65,50 76,01 70,46
3 48,38 | 38,67 | 72,02 76,71 72,29
4 44,32 | 3745 | 71,07 76,48 70,90

5.1. tablazat. Az egyes mérések esetében a mért szinek euklideszi tavolsdgai a

szinhelyes értéktol
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A téblézat értékeibdl jol lathato, hogy még a legkozelebbi értékek is nagyon
tavol vannak az elvart valds szini adatoktdl. Osszességében elmondhaté, hogy a
megfigyeléseink alapjan az RGB térben a 10-15 koriili Euklideszi tavolsagértékek
maér szemmel lathaté szinbeli eltérést jelentenek a vizsgdlt szinek kozott. Itt
szembesiiltliink az elsé probléméval: miért nem tudta helyesen rekonstrualni a
szineket a Lightroom? Jo6 a képeket PNG formatumban és sRGB szintérben

vizsgalni? A munka kovetkezo fazisdban ezekre a kérdésekre kerestiik a véalaszt.

5.2. Szinek, szinlatas

A szinek tulajdonképpen specidlis vizudlis stimulusok hatésdra az agyunk altal
létrehozott reakcié [7]. Habdr pontosan definidlni tudunk szineket, két ember
mégsem fogja teljesen ugyanolyannak latni ugyanazt a szint, mert anatémiailag
minden egyes egyed szeme és a szin-, valamint fotoreceptorai egyedi felépitéstiek,
valamint Osszetételiikben is egyénenként valtozo a helyzet. A szemiinkben 1év6,
szinérzékelésre szakosodott fotoreceptor sejteket csapoknak nevezziik. A csapok
vildgossagra kis mértékben, hulldimhosszra viszont sokkal inkabb érzékenyek.
Az altaluk felvett ingerek - megfelel6 megvildgitds mellett - szinérzékelési in-
gereket keltenek a szemlélében [1]. A szinldtdsunk nagy vonalakban hasonld,
mint az RGB szintér. A retina csapjai ugyanis haromfélék lehetnek, mindegyik
kiilonb6z6 elnyeld képességii fényérzékeny pigmentet tartalmaz, melyek alapjan
meg tudjuk kiilonboztetni 6ket [1]. Az egyik fajta sejt a rovid, azaz 400 nm
(kék) kornyéki sugarakat, a masodik leginkédbb a kézepes, azaz nagyjabdl 550
nm (zold) koriili sugarakat, a harmadik pedig a hosszi hulldmd sugarakat, azaz

a nagyjabdl 600 nm (sdrga-voros) kornyékieket nyeli el [1].

1,0
0.75
05
0,25
0
380 nm 500 600 700
5.2. abra. A csapok fényérzékenysége (forras:

https://www.szinkommunikacio.hu/11_18.htm)
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Mégis mit tudunk érzékelni, milyen Gsszetev6i vannak a szinérzékelésnek?
o Arnyalat

e Vilagossag

o Telitettség [7]

Ezek mas és mas tulajdonsagok, azonban ezeket megfelelGen felhasznalva le

tudjuk irni a szineket.

5.3. Szinterek, attérés szinterek kozott

A szinterek olyan eljardsokat tartalmaznak, melyek felhasznaldsaval specifikalni,
késziteni és abrazolni tudunk szineket. Definidlni tudjuk a szineket a vildgossa-
guk, a szindrnyalatuk és a szintelitettségiik alapjén [7]. Ez nem tiinik bonyo-
lultnak, azonban a kiilonboz6é szinterek megkozelitései kozott nagy eltérések
lehetnek. A szamitégépek a mar emlitett RGB szintérben a vords, a zold és
a kék mennyiségével additiv médon definidlnak szineket (hasonléan az embe-
ri szinérzékeléshez), mig nyomtaték ezzel szemben a cidn, a magenta, a cit-
romsarga és a fekete abszorbancigja és reflektancidja alapjan hatdrozzak meg
a szineket [7]. Ldathatjuk, hogy alapvet6 megkozelitésbeli kiilonbségek van-
nak, holott elméletileg ugyanarrdl a dologrél van szé. Madas-més szintérben
valé vizsgdlat vezet j6 eredményhez a kiilonbozé alkalmazési teriileteken [7].
Természetesen, az értékek az egyik szintérbol atkonvertalhatéak a masikakba.
Ezek a konverzidk tobbnyire hosszi és bonyolult matematikai miveletek meg-

oldasaval - tehat viszonylag nagy szamitasi igény aran - elvégezhetoek.

5.4. Elso ColorChecker tesztek

A "Kezdeti mérések” alfejezetben emlitett anoméalidk okainak feltardsa érdeké-
ben elkezdtiink csak 6nmagéban a ColorCheckerre koncentralni és azon keresztiil
tanulmanyozni a szinkorrekciét. A kijové nagy tavolsdgok arra 6sztondztek
minket, hogy nézziikk meg, milyen eredményeket ériink el akkor, ha csak a
ColorCheckert hasznaljuk, és azon a képen mérjik a szinmintdk szinezetét a
korrekcié el6tt és utan egyarant. Kiilonboz6 fehéregyensily-bedllitasok mellett
készitettiink képeket a ColorCheckeriinkrol, melyeket ezutan kiilon-kiilon dol-
goztunk fel. Minden egyes képen kijeloltiink az Osszes szin-chipben egy-egy
ROI-t, aminek az RGB értékeit a mar el6bb leirt médon, &tlagolva kaptuk
meg az adott rész szinértékeit. Osszesen 6 = 13, azaz 78 képen elemeztiik a

szin-chipek értékeit, eloszor az RGB szintérben, az Gsszehasonlitas érdekében
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euklideszi tavolsdgokat szamolva. Ez szdmszertien 78 x 24, azaz 1872 szinossze-

hasonlitast jelent.

A tévolsdgokat (d) illetden 5 kategdridt allitottunk fel:

d < 1 - a két szin teljesen azonos

1 <d <5 - akét szin szemmel lathatéan nem kiilonbozik

5 < d < 10 - huzamosabb ideig figyelve a két szin kozott szabad szemmel
megfigyelheto a kiilonbség

e 10 < d <49 - a két szin kozott ranézésre lathato a kiilonbség

d > 49 - A két szin kis mértékben (vagy egydltaldn nem) hasonlit

A kovetkezd tébldzat foglalja 6ssze a mérések (0sszehasonlitdsok) eredményét:

| [d<1]|1<d<5[5<d<10|10<d<49 ] d>49 |

n(db) | 0 4 61 843 964
% 0% | 021% 3,26 % 4503 % | 51,50 %

5.2. tabldzat. Az els6 mérések Osszesitett eredménye

A mérések alapjan elmondhatjuk, hogy a kapott, elvileg szinkorrigélt elemek
koziil mindosszesen 4 db, azaz 0,21 % lett megfeleléen kozel az elvart értékhez,
61 db, azaz 3,26 % pedig viszonylag kozel. Azonban a maradék 96,53% nagyon
messze volt a kivant értékektdl, mig a teljesen azonos kategoridba egy eredmény

sem keriilt.

Az els6 mérések utan el kellett gondolkodnunk rajta, hogy miért nem jonnek
ki az elvart eredmények. A szinezet 6sszehasonlitdsa szempontjabol kideritettiik,
hogy elképzelhets, hogy nem a legjobb valasztds az RGB szintér, ugyanis a
csatorndk kozott nagy a korreldcé [5], tehat szinek drnyalata, telitettsége és
vildgossaga mind kozvetleniil és egyszerre fiigg mindhdrom paramétertél. Taldn
egy olyan szintér jobb lenne, amely legalabb az egyik paramétert - példdul a
vildgossag értéket - kiilon valtozoként kezeli, ezédltal a szamitasok soran més
sulyt tud alkalmazni a paraméterhez, és amiatt, hogy az nincs hatassal a szinezet-
re, a szinbeli Osszehasonlitdsok sordn figyelembe veszi a tavolsdgi metrika szamité
algoritmus ezt a tényt. Ennek kovetkeztében eljutottunk arra a gondolatra,
hogy lehet, hogy jobb lenne egy mésik szintérben vizsgdlni az értékeket, le-
hetdleg olyanban, ami jobban stilyozza a szinezet értékét és kevésbé a vildgossag,

fényesség értékeket. Szamos lehet6ség adott, viszont ez a 1épés nagyon fontos,
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ugyanis a felhasznalasi igény fiiggvényében egyik-masik szintér nagy elényokkel
tud kecsegtetni. fgy jutottunk el a CIELAB szintérhez.

5.5. CIELAB szintér

A CIELAB a CIE (International Commission on Illumination) [3] &ltal definidlt
szintér, mely a HVS (human visual system) alapjan osztélyozza a szineket [7]. A
szinterek koziil emiatt ez kozeliti meg a leginkdabb az emberi latast. Ezen szintér
hasznalata azonban mégis azért indokolt és kézenfekvs, mert a legpontosabb
tavolsagmérd metrikak javarészt ebben a szintrében definialt szinértékekkel dol-
goznak. Mindemellett, az 0sszehasonlithatdsag és az eredmények 0sszemérheto-
sége érdekében sziikséges, hogy ezt a szinteret is felhasznaljuk. Harom koor-

dinataval irhato le egy szin ebben a térben is, méghozza a kovetkezkkel:

e L* amely a szin vildgossdgdt adja meg (0 = teljes sotétség, 100 = diffiz
fehér)

e a* amely a szin pozicidjat reprezentdlja a voros és a zold tartomdnyok

kozott (negativ értékek = z6ld, pozitiv értékek = voros)

e b* amely a szin poziciéjat reprezentalja a sirga és a kék tartomdnyok
kozott (negativ értékek = kék, pozitiv értékek = sirga) [3].

Az RGB térbdl nem lehet kozvetleniil a CIELAB szintérbe attérni, igénybe
kell venni egy koztes szinteret is, mely a CIEXYZ névre hallgat. A szdmolds me-
nete tehat a kovetkezd: eldszor az RGB térbél 4t kell térni a CIEXYZ szintérbe,
majd onnan a CIELAB-ba. Problémat jelent azonban az, hogy az attérések
soran figyelembe kell venniink a megvilagitas tipusat is, ettdl fiiggéen mas-mas
médon kell paraméterezni az eljarast példdul a D65-6s (6500 K), vagy a D50-
es (5000 K) megvildgitdsi koriilmények kozott késziilt képek esetében, amikor
képpontjaiknak RGB értékeit 4tvaltjuk a CIELAB szintér L*, a* és b* értékeivé.
Ez mondjuk laboratériumi kortilmények kozott elvégzett kisérletek soran, amig
a szinkorrekcidt ilyen médon tanulmanyozzuk, nem jelent kiillonésebben nagy
problémat, feltéve, ha ismerjik a fényforrasunk szinhémérsékletét és talalunk
ahhoz megfelel6 paraméterezést. Ez lehetévé teszi, hogy ilyen koriilmények
ko6zott minden lehetséges informaciét felhasznéljunk a fejlesztés alatt, mely ren-
delkezésiinkre allhat, azonban ez az atvaltas a valds probléma megoldasa soran
Maga az atvaltas meglehetosen koriilményes, valamint id6- és szamolasigényes

feladat, ezért ezt a folyamatot is a Python scripttel programoztuk le.
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RGB Color Model CIE L*a*b* Color Space
‘;L =1;Jawﬁite X
J = e
.‘.
"._'a -b-"
-L =0 black
v

5.3. dbra. bal: CIELAB és RGB szinterek kapcsolata, jobb: CIELAB szintér
(forrds: https://www.researchgate.net/figure/RGB-Color-Model-and-CIE-Lab-

Color-space_fig3-41669565)

Ahogy azt mar kordbban emlitettem, ebben a szintérben mér nem alkalmaz-
hato a szinek Gsszehasonlitasara az euklideszi tavolsdg, amellyel eddig dolgoz-
tunk. Van azonban egy mérdszam, amely kivaldan alkalmas erre, viszont annak
a kiszamitdsa is meglehetésen bonyolult, de ezt is le lehet programozni, igy a

scriptben ezt is megirtuk. Ez a mérdszam a CIEDE2000 (A Esggp)-

AES — (AL' )2+ (AC’ )2+ (AH' )2+R AC' AH'
00 = A\ kLS kS ke Sn ThcSe knSy

AL =Ly - L}
pobitls s _Cit03
2

2
, . af leld , . a leld
“lzﬂlﬁl(l*\/m) ﬂzzﬂzﬁz(l*x/m)

Lt , ,
c = 71;’ 2 and ACY = C4—C% where ¢ = \/af + b7 = \/a? 165

ki =atan2(b}, a}) mod 360°, &, = atan2(b},a,) mod 360°

I, |1, — 1) < 180°
AN = Ly — B +360° ] — hy| > 180°, 1y < I,
Ry — By —360° |R — Ry > 180° 7 > K}

, (R 4+ By + 36092 |K — By > 180°
AH' =2/CChsin(AW/2), H =
iCasin(AR /2), {(h’1+h’2)/2 Ry — k) < 180°

T = 1-0.17 cos( H'—30°)4-0.24 cos(2 ') 4-0.32 cos(3 H'+6°) —0.20 cos(4 H'—63°)

0.015 (L - 50)° ] )
Sp=14 ——r " 5. =140045C Sy=1+0015C'T

20+ (L—50)"
o | A - 275°]°
Ry= -2 msm [EU - exp (— {T] )]

5.4. dbra. AFEsggo szamitdsa (forrds: https://github.com/hamadal47/ IsThis-

ColourSimilar)
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5.6. ColorChecker tesztek tjragondolva

Az elsé tesztek kovetkeztetéseit levonva jutottunk el a méasodik részig, mely-
ben a szineket atkonvertaltuk a CIELAB szintérbe, ahol AFsyg tavolsagokat
vizsgaltunk. Azért dontottink gy, hogy sziikséges a szintérvaltas, mert ahogy
mar irtam mas szintérben sokkal kifinomultabb tavolsdagmérési eljarasok vannak,
melyek sordn nagyobb stlyt kapnak a szinezetért felelGs paraméterek, mint a
vilagossagért felel6s. Ez megvaldsithatatlan lenne az RGB szintérben, barmilyen

metrikét is alkalmaznank.
Ugyantgy 0t kategoriat hataroztunk meg a megfigyelések alapjan:

e AFsyp0 < 1 - a szinek szinte teljesen azonosak

o 1 < AF50 < 2 - a szinek kozott szabad szemmel nem lehet kiilénbséget

felfedezni, szinte azonosak

e 2 < AFsy < 10 - a szineket hosszabb ideig vizsgdlva észrevehetd a

kiilonbség, azok igazan hasonlitanak

e 10 < AFEsp < 49 - a szinek kozott ranézésre lathatd a kiilonbség, a

tavolsag viszonylag nagy kozottiik

AFEsq0p > 49 - a szinek nagy mértékben kiilonboznek egymdéstdl

A felhasznalt képek ugyanazok voltak, mint az els6 teszt alatt. Ugyanugy
78 kép 1872 szin-chipjét vizsgaltuk most is. A mérések eredményét a kovetkezd

tablazat mutatja be:

] \AE<1 1<AE<2|2<AE<10|10<AE <49 | AE > 49

n (db) 6 51 964 802 49

% 0,32 % 2,72 % 51,50 % 42,84 % 2,62 %

5.3. tablazat. Az elsé mérések Osszesitett eredménye a CIELAB szintérben a

A FE500 tavolsagokat nézve

Az eredmények azt mutatjak, hogy ebben a szintérben vizsgalva valéban
kozelebb keriiltek egymaéashoz a szinek, mivel a szamitasokban nagyobb silyt
kapnak a szinezetért felels paraméterek. Igaz, csak 6 db esetében, de lett olyan,
ami szinte teljesen azonos az elvart értékkel. Tovéabbi 51 db, vagyis az Gsszes
minta 2,72 %-a szinte azonos a kivant értékkel, szemmel nem lathaté kiilonbség
van csak kozottitk. A mintdk tobb, mint fele, 51,5 %-a igazén hasonlit az elvart
értékekhez, ami Osszességében azt jelenti, hogy a mérések csaknem 55 %-4dban

val6jaban viszonylag kicsi a tavolsag a szinek kozott. Igaz, tovabbi 802 esetben,
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azaz 42,84 %-ban rédnézésre lathaté a kiilonbség, valamint van 49 eset, amelynél
teljesen més a szin, mint amit vartunk. Azonban ebben a megkdzelitésben mér
kozel sem akkora a probléma, mint ahogy azt elére gondoltuk, foleg ugy, hogy

ez a szintér, amiben vizsgaljuk sokkal jobban reprezentalja az emberi latast.

Ezen eredményeket értékelve tovdbbra is kérdéses, hogy miért nem tudunk
az esetek nagy tobbségében olyan eredményt elérni, mely az els6 két kategériaba
tartozik, azaz a AFsgg értéke kisebb, mint 2. Szdmos ok megfordult a fejlink-
ben: lehet, hogy ez a maximalis hatékonységa a Lightroom korrekcids eljardsa-
nak? Ebben lehet racié, hiszen a mddositdsok sordan valdszinisithetéen nem
fogja tudni az Osszes szinminta értékét ugyanolyan mértékben kozeliteni az
elvérthoz, mely az eredményeken is meglatszik. Egy korrigalt kép esetében el-
mondhatd, hogy atlagosan 14-16 szinminta esetében tudott az algoritmus koze-
lebb keriilni az elvart értékekhez, mindezt sajnos a tobbi szinminta karara, me-
lyek altalaban tavolabb kertiltek az elvarttol. Itt lesz nagy jelentésége annak a
problémanak, hogy nem ismerjiik, hogy a Lightroom milyen szisztéma szerint
javit a szinmin-tdkon, melyek azok az elemek, melyeket a korrekcié soran jobban
stulyoz, fontosabbnak itél meg. Masik felvetésiink az volt, hogy elképzelhetd,
hogy a ColorCheckeriink az id6 soran eloregedett, ezaltal nem tudja ugyan-
olyan hatékonyan kiszolgdlni a szinkorrekciét. A gyédrté (X-Rite) kozlése sze-
rint idével a mintak kifakulnak, igy hozzavetOlegesen 18-24 havonta érdemes
1j eszkozt venni a lehetd legjobb szinkorrekcids eredmények elérése érdekében
[10]. Amikor ez a lehetéség a 1at6koriinkbe keriilt, rogton intézkedtiink egy
4j eszkoz beszerzésével kapcsolatban, mert addigra az altalunk hasznélt Color-
Checker mar csaknem 4 éves lett, amely mar majdnem kétszerese a gyarté altal
javasolt csereintervallumnak. (Ezek tiikrében érdekes vizsgdlat lehet az 1j és
a régi eszkoz hatékonysiganak és valéban tapasztalhaté szinbeli kiilonbségének

Osszehasonlitédsa is.)

5.7. ColorCheckerek kimérése

Nagyban nehezitette a munkankat, hogy konkrétan, hivatalosan és teljesen
egyértelmiien nincsenek definidlva a ColorChecker paletta 24 szinmintdjanak a
pontos RGB vagy CIEL*a*b* szinkédjai. Vannak az interneten elérhetd lefrdsok
és tablazatok, azonban pontosan nem lehet tudni, hogy mikori gyartasi Col-
orCheckerekre vonatkoznak az adatok. Szerettiink volna megbizonyosodni az
elérhet6 adatok hitelességérdl, hiszen az is nagyban befolyédsolja az eredményein-
ket (id6 kozben volt egy szinmédositds), hogy mihez viszonyitunk. Ennek
érdekében a beszerzett ColorMeter Pro szinmérovel elvégeztitk mindkét Co-

loCheckeriink szinmintainak megmérését.
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|

Katalégus értékek

Régi ColorChecker

Ijj ColorChecker

|

|
|

s v [« [ v [ [ e [v 1w [
Barna 37,99 | 13,56 | 14.06 || 35,15 | 11,02 | 13,62 || 34,99 | 11,94 | 14,02
Bér 65,71 | 18,13 | 17,81 | 62,41 | 13,84 | 20,32 || 62,16 | 13,82 | 18,87
Egkék 49,93 | -4,88 | -21,93 | 48,50 | -3,37 | -20,03 || 47,61 | -3,05 | -19,85
Névényzet 43,14 | -13,1 | 21,91 || 39,80 | -12,16 | 21,78 || 39,62 | -11,65 | 22,66
Kék virdg 55,11 | 8,84 | -254 || 53,76 | 8,22 | -24,06 || 53,15 | 8,85 | -23,84
Kékeszold 70,72 | -334 | -0,2 || 69,17 | -27,01 | 5,34 || 68,82 | -28,28 | 5,22
Narancssirga | 62,66 | 36,07 | 57,1 || 58,40 | 32,79 | 56,86 || 57,88 | 32,32 | 55,39
Lildskék 40,02 | 10,41 | -45,96 || 40,32 | 7,72 | -43,27 || 39,83 | 7,73 | -43,60
Halvany voros || 51,12 | 48,24 | 16,25 | 49,09 | 40,98 | 13,59 || 48,86 | 40,85 | 13,78

Lila 30,33 | 22,98 | -21,59 | 28,85 | 20,94 | -21,46 || 27,78 | 20,89 | -21,83

Citromsargaszold || 72,53 | 23,71 | 57,26 || 69,48 | -21,71 | 54,93 | 68,84 | -21,54 | 55,59

Narancsossérga | 71,94 | 19,36 | 67,86 || 67,16 | 18,68 | 63,57 || 66,66 | 18,89 | 63,68
Kék 28,78 | 14,18 | 50,3 | 28,57 | 8,77 | -47,95 || 28,41 | 11,34 | -47,39
zsld 55,26 | -38,34 | 31,37 | 53,35 | -34,94 | 33,89 || 53,19 | -35,94 | 34,01
Véros 42,10 | 53,38 | 28,19 || 37,80 | 45,87 | 26,74 || 38,37 | 43,86 | 26,43

Citromsérga 81,73 | 4,04 | 79,82 || 77,47 | 3,11 | 74,80 || 77,11 | 2,67 | 75,10
Magenta 51,94 | 49,99 | -14,57 | 49,93 | 43,05 | -16,73 || 49,76 | 43,76 | -17,06
Cin 51,04 | -28,63 | -28,64 | 52,01 | -25,60 | -19,41 || 51,64 | -25,86 | -19,92
Fehér 96,54 | -043 | 1,19 |[ 93,00 | -1,04 | 3,86 || 92,83 | -0,80 | 2,92
Sziirke 1 81,26 | 0,64 | -0,34 | 78,34 | -0,30 | 0,00 || 78,70 | -0,32 | 0,36
Sziirke 2 66,77 | -0,73 | -0,50 | 64,58 | -0,27 | -0,32 || 64,74 | -0,18 | -0,40
Sziirke 3 50,87 | -0,15 | -0,27 | 47,89 | -0,03 | -0,54 || 48,45 | 0,28 | 0,06
Sziirke 4 35,66 | -0,42 | -1,23 | 32,88 | -0,96 | -1,35 || 34,08 | -0,66 | -0,58
Fekete 20,46 | -0,08 | -0,97 | 16,52 | -1,84 | -0,53 || 16,75 | -0,89 | -0,64

5.4. tablazat. A fellelheté katalégusértékek, a régi eszkoz mért értékei és az 1j

eszkoz mért értékei

5.8. ColorChecker mérési eredmények értékelése,

elvarasok konkretizalasa az eremények tekin-

tetében

A mért értékekbol lathatd, hogy mindkét ColorChecker esetében tapasztal-

hatunk eltérést az megadott értékekhez képest.

Ennek figyelembevételével a

méréseink kiértékelésénél pontosabb adatokkal fogunk tudni szdmolni. A kérdés

viszont jelen esetben az, hogy miként tudjuk ezekkel a mért értékekkel és az
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eltérésekkel korrigalni a méréseinket? A bemeneti képen ugyanis egy valds vi-
szonyokat nézve eltéré bemeneti értékekkel rendelkez6 ColorCheckereket haszna-
lunk, mivel az eszkoz igy lett legyartva. A korrekcié sordn a Lightroom és a
Darktable viszont az altaluk ismert katalogusértékekre probalja visszaallitani a
szineket. Ezaltal, ha ezzel sikerrel is jar, akkor val6jaban a tavolsag a szinmintak
és az elvart értékeik kozott kicsi lesz, azonban a valds szineket igy sem tudtuk
visszadllitani, hiszen a kimért bemeneti értékekkel egyezd végeredmény jelen-
tené a kép valds szinezetét. Erdekes probléma ez, mely megoldasdhoz tovabbi
kutatémunka és rengeteg utanajaras sziikséges, amennyiben relevans a feladat
szempontjabdl a megoldasa. Megfigyelhet6 tovabba az is, hogy a két eszkoz
azonos szinmintai kozott is van kiilonbség, ez akkor lesz igazéan érdekes, ha a

két ColorChecker altal nydjtott szinkorrekcids teljesitményt vizsgaljuk.

A szinezetrdl és a szinterekrdl gondolkodva, valamint az eredményeket latva
megfogalmazddott benniink, hogy pontosan mit lenne sziikséges jé eredményként
elfogadni. Két eset lehetséges: az algoritmusunk az emberi szinldtas szerint ka-
tegorizédlja a tavolsdgértékeket, ezdltal egy kicsit pontatlanabbul, de az emberi
percepciora épiilve fogadunk el egy eredményt, amely el6allt a szinkorrekcid
soran. A masik lehet6ség az, hogy nem foglalkozunk az emberi latassal és
szinérzékeléssel, hanem azt vessziik, hogy ez egy gépi latassal kapcsolatos prob-
léma, mely soran a gép valéjaban pixel szinosszetevé értékeket 1at, és ha ab-
ban mar csak kis kiilonbséget is tapasztal, akkor hidba nem lathat6 az szabad
szemmel, annak a kiilonbségnek jelent6sége van. Ennek oka az, hogy konkrét
értékeket Osszehasonlitva nagyon kicsi kiillonbségeket is meg tudunk hatarozni,
melyeket szabad szemmel nem vennénk készre, igy a gépi latasos megkozelités
egy sokkal szigorubb feltétel lenne. Ez a megkozelités igazabdl a novényélettani
problémahoz nagyon jol passzol, hiszen elképzelhet6, hogy szabad szemmel még
nem lathatd, de szamitasokkal mar kimutathaté szinvaltozas mar eldrejelezi
egy élettani folyamatvaltozas bekovetkezését. Ellenben egy olyan esetben, ahol
mondjuk falfestékek szinét szeretnénk 6sszehasonlitani, ahol az emberi érzékelés
altal érzékelt kiilonbségre helyezddik a hangsily, nem feltétleniil sziikséges az

észlelhetetlen kiilonbségek figyelembevétele.

Ahogy azt mar kordbban emlitettem, a CIEL*a*b* szintér nagyban hasonlit
az emberi szinérzékelésre, ez kozeliti meg leginkabb az emberi latast. Ezt, va-
lamint az el6z6 bekezdésben leirtakat figyelembe véve, a szintérben szamitott
AF5p00 értékek meghatarozdsa és osztalyozasa igazan a masodik megkozelités
esetében lenne jobban relevans. Persze, az elsé esetben is fel lehet hasznélni
a AFE5ggo tavolsadgokat, és abban az esetben, ha azok megfeleléen kis értékek,

akkor valgjaban mindkét probléma meg van oldva.
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5.9. ij és régi ColorChecker parhuzamos vizsga-

lata a fotddobozban, szinkorrekcio

Az 1j eszkozeink adta 1j lehetOségek kihaszndlasiaval tjabb teszteket kezd-
hettiink, mely a szinkorrekcié eredményességére iranyul, bizva az eredmények
javuldsaban. Mind az Gj, mind a régi ColorCheckerrdl készitettiink képeket
a fotédobozban, méghozza tobb fehéregyensily-beallitast kiprobalva. Készitet-
tiink képeket automata médban (3000-7000 K), napos id6hoz (5200 K), arnyékos
id6hoz (7000 K), felhés idéhoz (6000 K), izzéhoz (3200 K) és fénycséhoz (4000 K)
definidlt bedllitdsokban [2]. Ezzel valdjaban mesterségesen eltorzitottuk a képek
szinezetét, hogy az algoritmusok szinkorrekciés hatékonysagat tanulmanyozhas-
suk. Ahogy azt a fotédoboz leirdsdban bemutattam, az eszkoz fényforrasanak
szinh6mérséklete nagyjabdl 5500 K koriili, mely a legkozelebb talan a napos
beallitashoz van, igy a valésdghoz leginkdbb hasonlé képek ebben a beallitasban

kellene, hogy késziiljenek.

5.5. dbra. Képsorozat
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fgy, hogy ismert a megvilagitas szinhémérséklete, maris jél fel lehet pa-
raméterezni az RGB és a CIEL*a*b* szinterek kozotti konverziét a megfeleld,
elore definialt és az interneten szabadon elérheté valtozdkkal. Ennek kovet-
keztében az atvaltasokat minden eddiginél pontosabban fogjuk tudni elvégezni,

ezaltal a mért kiilonbségek is sokkal kozelebb keriilnek a valésiaghoz.

A kisérletek soran minden bedllitds mellett szamos felvételt készitettiink. A
szinkorrekciot egyesével, minden egyes képen kiilon-kiilon el kellett végezniink,
rdaddsul nem is egy, hanem két programmal korrigaltunk minden képet. A
Lightroommal és a Darktable-lel egyarant megvizsgéaltuk a szinkorrekcié eremé-
nyességét, igy parhuzamot tudunk vonni az egyes programok hatékonysagaval
kapcsolatban. Az eredményeket minden azonos koriilmények kozott késziilt kép
atlagos értékeibdl allitottuk Ossze. Azt tapasztaltuk, hogy az egy kategériaba
tartozé képekbol el6allt eredmények programonként nagyon hasonldéak lettek.

Az eredményeket négy kategériara osztva lehet képenként értelmezni. Az
els6 kategoria (kék) mindig a bemeneti, még nem korrigdlt képekre vonatkozik.
A mésodik kategéria (narancssérga) a Darktable-lel korrigélt képekre vonatko-
zik, akdrcsak a harmadik kategéria (sziirke), annyi kiilonbséggel, hogy ebben
a kategéridban expozicié kompenzacié is tortént. A negyedik kategéria (cit-

romsdrga) a Lightroommal korrigdlt képekre vonatkozik.

Az alabbi dbrdkon az 4j és a régi ColorChecker nyujtotta szinkorrekciét
parhuzamosan szeretném bemutatni. Igaz, a két eszkoz 6sszehasonlitdsa konkré-
tan nem szerepel a projekt keretein beliil, azonban kivancsiak voltunk, hogy me-

lyik milyen hatékonysaggal végzi el az elérhet6 programokkal a szinkorrekciét.

Az els6 két abran szeretném a fehéregyensily-bedllitds fliggvényében meg-
mutatni az atlagos AFsgog értékeket, melyeket a mért képekbdl gyiijtottiink.
Az atlag értékek az egész szinpalettara vonatkoznak, azaz az egyes szinminak
atlagos eltéréseinek az atlaga, tehat az egész palettara vonatkozé értékeket lehet

megfigyelni.
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Atlag AE,,,, értékek - tij ColorChecker
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5.6. abra. Atlagos A FEsggp értékek az 1j ColorChecker felhaszndlasival, az egész

eszkozre nézve

Atlag AE,,, értékek - régi ColorChecker
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5.7. abra. Atlagos A FEsggp értékek a régi ColorChecker felhasznéldsaval, az egész

eszkozre nézve
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A fels6 diagramon nagyon jol latszik, hogy minden egyes beéllitas esetében
a bemeneti képnek nagyobb az atlagos AFspg értéke, mint barmelyik hozzd
tartozé, szinkorrekcidénak aldvetett eredménynek. Egyértelmiien megfigyelhet6
az is, hogy az 1ij ColorChecker esetében minden bedllitas esetében a Darktable
algoritmusa kisebb atlagértékeket generalt, mint a Lightoom. A régi ColorChe-
cker esetében mar érdekesebb a helyzet: a bemeneti képen mérheté A Foggo
értékekhez képest nem figyelhet6 meg olyan drasztikus valtozas egyik esetben
sem, mint az 0j eszkozt felhasznélva, valamint volt olyan bedllitds is, mely
soran atlagosan nagyobb lett az eltérés a kimeneti képen, mint az eredetin. A
szinek torzuldsdnak szempontjabol az utolsé két kategdria az, amelyben jelentos
torzulas figyelheté meg a bemeneten, ezen esetekben, tehat a szélsGséges ese-
tekben a darktable sokkal jobb - mar-méar a tobbi kategéridhoz nagyon hasonld
- eredményt ér el, mint a Lightroom. C)sszességében elmondhaté, hogy a ex-

poziciékompenzacié nem valtoztat szamottevoen az atlagos eltérések alakulasan.
A kovetkezd diagramok az atlagosan mért javulast mutatjék be szazalékosan
a fehéregyensily-bedllitas fliggvényében. Itt is az egész eszkozre vonatkozoan

értelmezenddk a szazalékértékek, minden szinminta eredményét figyelembe véve.

AE,,,, atlagok javulasa (%-ban) - Gj ColorChecker
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5.8. dbra. %-ban kifejezett javulds a bemeneti képekhez viszonyitva az 1j Col-

orChecker felhasznéldsaval, az egész eszkozre nézve
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AE,,,, atlagok javulasa (%-ban) - régi
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80
64
61 59
50 54
46 45 7 a4 a4
a0 39 39 37
32
23
20 13 14 13
‘ - o -
V]
Auto Napos Arnyékos Felhds lzz6 Fénycsd

-a0

-49
<60

m Darktable m Darktable exp. ® Lightroom

5.9. dbra. %-ban kifejezett javulds a bemeneti képekhez viszonyitva a régi Col-

orChecker felhasznéldsaval, az egész eszkozre nézve

Az eredmények hasonléak. FEzt is vartuk, hiszen ugyanazt a paramétert
vizsgaltuk, mint az el6bb, csak egy kicsit mas megkozelitésben. Lathatd, hogy
aranyaiban véve a Darktable az esetek nagyon nagy tobbségében magasan a leg-
jobb atlagos javulassal rendelkezik, emellett itt is latszik, hogy az expoziciékom-
penzaciénak nincs szamottevd hatdsa. Az is ldthatd, hogy a Lightroom altaldban
valéban nem miikédik olyan hatékonyan, mint a Darktable, kiilonsen igaz ez
a széls6séges torzulasokat felvonultato esetekben. Megfigyelhet6 tovabba az is,
hogy az 4j eszkozzel végrehajtott szinkorrekcid a legtobb esetben ardanyosan jobb

eredményhez vezetett a bemeneti értékekhez viszonyitva.

Az atlagok alap esetben nem rendelkeznek tilsdgosan sok mondanivaléval,
az adatok szorasa viszont az atlaggal egylitt nagyban be tudja hatarolni, hogy
milyen intervallumban fordulnak el a mért eredmények nagy szdmmal. A
kovetkezd két diagramon is a szinpalettdkra egészében vonatkozva jelennek
meg a szérds értékek a fehéregyensuly-bedllitas fliggvényében, azaz az Osszes
szinmintara vonatkozé egyedi eredmények szorasainak atlaga szerepel a kimu-
tatasban.
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AE,,,, értékek szdrasa - uj ColorChecker
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5.10. abra. Atlagos AFEsgpp-ben  kifejezett szérds az 1Gj ColorChecker fel-

hasznélasaval, az egész eszkozre nézve

AE,,, értékek szorasa - régi ColorChecker
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5.11. &bra. Atlagos AFEsggp-ben kifejezett szérds a régi ColorChecker fel-

hasznalasaval, az egész eszkozre nézve
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A széras tekintetében a kovetkezot lehet elmondani: az bedllitdsok vonat-
kozasaban szinte minden esetben kisebb atlagos szorast tudott barmelyik prog-
ram elértni a szinkorrekcié utan a bemeneti atlagos értékekhez képest. Lathato,
hogy szoéras tekintetében a Lightroom az esetek nagyjabol felében, ezéltal a
Darktable is az esetek kozel felében ér el jobb eredményt. Itt is megfigyel-
hetd, hogy a szélséséges torzuldsok korrekcidja soran a Darktable jéval kisebb
szorast ér el, mint a Lightroom. Az eszkozok tekintetében nem figyelhet6
meg szamottevd kiillonbség a szoras alakuldsdban, azaz nagyjabdl egyforma a

beallitas fliggvényében a régi és az 1j eszkodz eredménye.

Ha az atlaggal egytlitt vizsgdljuk az eredményeket, akkor azt figyelhetjik
meg, hogy a Darktable rendre kisebb dtlagdhoz tartozik vagy kisebb, vagy kozel
azonos széras a Lightrooméhoz viszonyitva. FEzaltal azt a kovetkeztetést le-
het levonni, hogy a Darktable atlagosan kisebb hibat general a szinkorrigalt
képeivel, amelyekbe tartozé adatok kozelebb is vannak egyméashoz, mint a Light-
room esetében. Ezek alapjan elmondhatd, hogy a darktable jobban oldja meg

a szinkorrekciét, mint a Lightroom.

Az eredmények értékelése szempontjabdl az a kérdés, hogy mi az a legki-
sebb A Fsgq0 érték, amelyet elfogadunk gy, hogy az a szinkorrekcié maximalis
teljesitménye, ezaltal azokat az értékekeket kell a kozel valds értékeknek elfogad-
nunk. A kovetkezo grafikonokon két esetben mutatom meg, hogy a szinmintak
hény szazaléka tartozott bele a teoretikusan megfogalmazott elfogadhatésagi in-
tervallumba. Két esetet vizsgaltunk meg: amikor a AFsgg értékének kisebbnek
kell lennie, mint 2, valamint kisebbnek kell lennie, mint 5. Jelen algoritmusokat
és atlagos A Foqgo értékeket vizsgédlva az elsé intervallum valdszintleg tul szigoru

feltétel, holott az lenne az idealis eredmény.
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AE, o, < 2 aranya az dsszes mérésen beliil - j
ColorChecker
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AE, 0 < 2 aranya az 6sszes mérésen beliil - régi
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5.13. dbra. AFsgp < 2 aranya az 6sszes vizsgélt szinmintdban a régi ColorChe-
cker felhasznalasaval
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AE, o0 < 5 aranya az 6sszes mérésen beliil - 4j
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5.14. dbra. AFsy0 < b ardnya az Osszes vizsgélt szinmintdban az 11j ColorChe-

cker felhaszndldsdval

AE, 0 < 5 aranya az 6sszes mérésen beliil - régi
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5.15. dbra. AFsggp < b aranya az 6sszes vizsgélt szinmintdban a régi ColorChe-
cker felhasznalasaval
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Az eredmények lattan tobb dolgot is meg tudunk fogalmazni. Az egyik,
hogy a bemenethez képest szinte minden esetben nétt a kimeneten a feltételnek
megfelel6 szinmintak aranya legaldabb az egyik algoritmus esetében. Lathato
azonban, hogy a AFsggp < 2 feltétel valéban nagyon szigorinak bizonyul ezen
eljarasok szamara. FEz természetesen nem jelenti azt, hogy lehetetlen olyan
szinkorrekcids eljardst késziteni, mely mondjuk a szinmintdk 75%-dban teljesiti
ezt az elvarast, azonban ezek az algoritmusok nem képesek ra. A AFsp00 < 5
feltétel esetében - mely azt jelenti, hogy van valamennyi kiilonbség a két szin
kozott, mely szemmel nem igazan lathaté - mér sokkal jobb eredményeket ka-

punk, nem ritka a 70-80%-os hatékonysig sem.

Itt is latszik tovabbé, hogy a Darktable egy beallitas kivételével minden
esetben aranyosan tobb szinmintdnak tudja az eltérését a megszabott hatarok
ald csokkenteni. Szinte minden esetben nagyobb ardanyban lesz a bemenethez vi-
szonyitva a Darktable adta eredményekben olyan, amely megfelel a kritériumok-
nak, mint a Lightroom eredményeit figyelembe véve, melynél eléfordul, hogy

nem is tud el6allitani a kritériumnak megfelel6 kimenetet, mig a Darktable igen.

Megjegyzend6 tovabba, hogy a régi ColorChecker esetében nagy javulas ta-
pasztalhat6 a sima Darktable-6s korrekcid és a még ezen feliil expozicickompen-
zalt korrekcié kozott. Arra tudunk ebbdl kévetkeztetni, hogy az dregebb Color-
Checker nem alkalmas annyira a fényerosség kompenzdcidjara énmagaban mint
az 1j, a manualis bedllitassal nagyot lehet azonban javitani az eredményeken.

Lehet, hogy az ¢regedésnek féleg erre van hatdsa a szinkorrekcié szempontjabdl.

5.10. Szinkorrekcids matrix

A fent leirtak alapjén elmondhatd, hogy a Darktable algoritmusat érdemesebb a
szinkorrekcié, mint folyamat tanulmanyozasara felhasznalni. Nagy elénye még,
hogy minden egyes szinkorrekcié esetében megad egy igynevezett szinkorrekcios
maétrixot, melyet a ColorChecker elemzése soran &llit el, amellyel a program
maga is korrigélja a képeinket. Ezen matrixok kigytjtése és vizsgdlata lehetévé
teszi nekiink, hogy bizonyos fehéregyensily-bedllitds értékekhez letrehozzunk
egy altalanos korrekciés matrixot a kimért adatok alapjan. fgy valdjéaban,
amennyiben meg tudjuk hatarozni, hogy milyen fényviszonyok kozott késziiltek
a képeink egy fix bedllitds mellett, akkor képesek vagyunk az elére definialt
matrixok koziil kivalasztani egyet, amley ahhoz a viszonyhoz tartozik, és azzal

korrigalni a képek szinezetét.
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Ezen maéatxok meghatarozasa jelenleg is folyamatban van, az adatok mély

kiértékelése sziikséges a megfeleléen miikodo matrixok eldallitdsahoz.

+1,2036 —0,1332 —0,0623
—0,1044 +1,0684 +0,0461
—0,1331 +0,0540 -+1,0470

A fenti métrix egy konkrét szinkorrekcidhoz tartozik. Ilyen métrixok elemzé-
sével tervezziik felallitani azokat az Gsszesitett métrixokat, melyeket a bedllitasok

fliggvényében alkalmazni tudunk majd.
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6. fejezet

Kovetkeztetések

Az el6z6 fejezetekben ismertetett eredmények hosszas gondolkoddsra 6szt6noz-
tek minket. Igaz, a szintérvaltds meghozta a hatdsat, valéjaban azt, ami-
re szamitot-tunk. Egy olyan szintérben, ami jobban kiemeli a szinezetet és
kevésbbé a vildgossagot és a fényer6t, kozelebb vannak a szineink egymaéshoz,
mint az elsére latszott. A szinezetet kiemeld valés kép mellett az 6sszemérhet6ség

miatt is fontos volt, hogy a CIEL*a*b* szintérben vizsgdljuk a szineinket.

Megfigyelhettiik, hogy alapvetden nincs nagy kiilénbség a régebbi és az ijabb
ColorChecker kozott a szinkorrekeio eredményességét tekintve, a régi eszkoz ex-
poziciékompenzaciora valé képességének mértéke az, amely a f6 eltérést okoz-

hatja a két aszkoz hatékonysaga kozott bizonyos koriilmények esetén.

A megfigyeléseink alapjian a Darktable minden tekintetben hatékonyabban
végzi a szinkorrekciét a Lightroomhoz viszonyitva. Emiatt, valamint a bel6le
kiolvashaté szinkorrekcids matrixok miatt is indokolt a program miikodésének
elemzése, az elérhetd adatok kinyerése. Végso soron egy ehhez hasonléan miikodd
eljarast szeretnénk megalkotni, mely onalléan képes elvégezni a szinkorrekciot,

mentesen barmiféle aktiv emberi beavatkozastol.

Fontos tisztaznunk, hogy a gépi latashoz, vagy az emberi latdhoz szeretnénk
igazitani a rendszeriink dltal szolgaltatott eredmények elfogaddsanak kritériuma-
it. A gépi latasnak valé megfelelés sokkal szigoribb feltételeket tamaszt, melyek
kielégitésével az emberi latas altal tamasztott feltételeknek is megfeleliink. Ezt
elérni azonban sokkal nehezebb, mint az emberi latashoz valé viszonyitast, ha

egyaltaldn az elérheté szoftveres és hardveres eszkozok ezt lehetévé teszik.
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Fontos tovdbba az is, hogy nem feltétleniil kell minden egyes szinmintanak
a szinezetét az idedlis tartoményba hozni. Az eltérések tekintetében minima-
lizalni kivant szinmintak kivalasztasa felhasznaldsi igény fiiggé. A hangsulyos
hulldmhossztartomény (ok)ban 16v6 szinekhez tartozé szinmintdk korrekciéja ta-
ld4n minden feladat kulcspontja. Fontos viszont az is, hogy nem lehet a tobbi
szinmintat a végletekig alavetni a kivalasztott elemek korrekcidjanak, hogy azok
ne torzuljanak tulsagosan, el6idézve a kép tobbi - nem a vizsgdlt hullamhosszi

szineket nagy mértékben nem tartalmazoé - részeinek a silyos torzuldsat.

A projekt sordn eddig szdmos kérdésbe dstuk bele magunkat, lehet, hogy
kicsit mélyebben is, mint indokolt lett volna. A végkifejlet szempontjabdl bi-
zonyos, hogy egyszeriisitentink kell a vizsgdlataink kiterjedését, kifejezetten a
probléma gyokerére fékuszalva. Nagyon sok hasznos eredménnyel gazdagod-
tunk, a mérésre megirt algoritmusaink nagyon jol mitkodnek. Mindezen meg-
fontoldsok egyre kozelebb visznek minket a probléma megoldasdhoz, melyet a
kezdetekkor megfogalmaztunk. A valds szini differencidk sztenderd kimérésére
mar épiteni lehet a sajat megoldasainkat, melyek a statisztikus médszerektol a

szini feature-okon at tobbfélék lehetnek.
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7. fejezet
ésszegzés

A megfigyeléseink sordn megtapasztaltuk, hogy miként miikddik két ismert
szoftver szinkorrekcidja, milyen hatékonysdggal végzik a szinkorrekciét. A meg-
figyeléseink és méréseink alapjan létre tudunk hozni egy olyan rendszert, mely
egy fix fehéregyensuly-beallitashoz viszonyitva képes a fényviszonyok tiikrében

korrigalni a képek szinezetét, visszaallitva a valds szini értékeket.
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8. fejezet
Koszonetnyilvanitas

Mindenek el6tt szeretném megkdszonni témavezetémnek, Dr. Varady Gézanak
mind emberi, mind szakmai segitségét, mely nélkiil a dolgozat nem késziilhe-
tett volna el. Tamogatisaval és iranymutatisaval segitette a munkat, mely

szamomra nagy szakmai fejlodést jent.

Szeretném megkdszonni tovabba a Pécsi Tudomanyegyetem Miiszaki és In-
formatikai Kardnak, azon beliil is az Informatika és Villamos Intézetnek, vala-
mint a Miiszaki Informatika Tanszéknek, hogy minden targyi, lehet6ségi tamo-

gatast megadtak a projektben valé munkalkodasom soran.

A munkét a PTE MIK Huawei SEEDs Kivalésagi Osztondij tdmogatta, a

palyamunka a Huawei Technologies Hungary Kft. tamogatasaval késziilt.
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