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Abstract—Near the surface collected large and ultra-high-
resolution aerial images, using drones today or mobile as easily
can be made airworthy aircraft are recorded in the first row.
These systems are mainly based on CMOS technology, the Bayer
pattern based suited for taking pictures. Read between the sensor
data and to display final images many operations will be
performed, which is the largest device-independent part of the
imaging algorithms. They greatly affect the final image
parameters, such as its contents and structure. As explained
below, the results of the comparativeanalysis of the best known
and most widely used imaging algorithms in aerial photography
which based on the image structure and image content own
proprietary software measurements will be presented.

Index Terms: imaging algorithms, interpolation algorythms,
remote sensing.

Kulcsszavak: képalkotd algoritmusok,interpolacios eljarasok,
tavérzékelés.

1. Bevezetés

A felszin kozelében gyljtott nagy- és ultranagyfelbontasu
|égifelvételek napjainkban els6sorban dréonok vagy kénnyen
mobilissad  teheté repllésre alkalmas |égi jarmdivek
segitségével kerlilnek rogzitésre. Ezek a rendszerek
els6sorban a CMOS technoldgidra épll6, Bayer-mintazat
alapi képek készitésére alkalmasak. Az érzékel6bdl
kiolvasott adatok és a megjelenitheté végleges kép kozott
szamos mivelet kertl elvégzésre, melyek koziil a legnagyobb
eszk6z fliggetlen részt a képalkotd algoritmusok képezik.
Ezek jelentésen befolyasoljak a végleges kép paramétereit,
igy annak tartalmat és szerkezetét. Az aldbbiakban

bemutatjuk, a legismertebb és leggyakrabban alkalmazott
képalkoto algoritmusok Iégifelvételek alapu 6sszehasonlitd
elemzésének eredményeit, képszerkezet és képtartalom
alapu, sajat fejlesztés(i programmal térténé mérések alapjan.

2. Elméleti hattér

2.1. Bayer filter

A mai forgalomban
kaphat6é digitalis szenzorok
szinte mindegyike
monokromatikus, azaz nem
képesek szineket
megkulénboztetni.
Természetesen vannak a
piacon specidlis szenzorral
felszerelt fényképez6gépek,

melyeknél a fekete-fehér kép

is elegend6 informaciét ad, ;
de legtobb esetben az
altaldanos cél a  szines
felvételezés. Ennek a
problémanak a
kikliszobolésére a Kodak laboratériumaban Bryce Bayer1975-
ben beadta a szabadalmi hivatalnak az elképzelését (Bayer
1975), és 1976-ban US 3,971,065 (Bayer 1976) szamon jova is
hagytdk ezt szdmdra. Ez nem volt mas, mint a Bayer-féle
szinszlir6 (CFA - Color Filter Array) mely a piros, kék, zold
szinbdl &ll. A szlir6 harom szembetlné tulajdonsaggal
rendelkezik.

szinsz(iré
szenzoron

abra
elhelyezkedése a
(Berke D. et al. 2016)

Bayer

Az daltalanos Bayer szinsz(ir6 alapjat négy szinbdl allé 2x2-es
mozaik alkotja (1. &bra), mely folyamatosan ismétlédik. A
masodik alapvet6 eleme, hogy mindig két zold és egy piros és
kék szin van egy csoportban (R, G1, G2, B). Ennek oka az
emberi latorendszerhez kothetd, mivel szemink a zoldre a
legérzékenyebb. A harmadik paraméter, hogy minden fizikai
pixelhez egy szin van rendelve. Minden sz(ir§ csak a megadott
szin-hulldamhosszt engedi &t, melynek kdszonhetéen egy
hidnyos mintarendszert fogunk kapni. Igy a piros és a kék
szinhez pontosan 1/4 informacié tartozik, mig a zold szinhez 1/2
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a teljes kép felbontasabdl. A minta miatt kapott hidnyossag
kikliszobolésére kulénbdz8 interpolaciés eljarasokat dolgoztak
ki. Erdemes megemliteni, hogy egyes gyartok probalkoznak
masfajta mintazattal is, de jelen cikkink soradn az é&ltalanos
elvekre épll6 2x2-es mintdzatl Bayer érzékelGvel ellatott
szenzorok esetén alkalmazhaté képalkotd algoritmusokra
helyeztliik a hangsulyt.

2.2. Nyers képek

A RAW kép valdjaban a szenzorra jutd fényintenzitasi
értékeket, meta adatokat és sok egyéb kiegészitd adatot
tartalmaz (Berke D. et al. 2016, Berke J. et al. 2010), képként
azonban nem tekinthetliink ra. A fényképez6gépek azért, hogy
kis eréforrassal is meg tudjak jeleniteni az elkészitett RAW
allomanyt, egy kisméretl JPG képet is tartalmaznak. A 2. abra
mutatja, ha a kinyert adatokat képpé alakitjuk, az egy
monokromatikus, azaz egy csatornds plusz kerettel bdvitett
sotét képet kapunk. Egy ilyen felvétel elkészitéséhez specialis
alkalmazas szlikséges, amely interpolacié és Bayer mintazat
nélkil generalja a képet. Munkank soran az erre a feladatra is
felkészitett qChannel (Berke D. et al. 2016, qChannel, 2016)
alkalmazast hasznaltuk. A legtobb gyartd esetében a szenzor
nagyobb tertlettel rendelkezik, mint amennyi az effektiv,
felhasznald altal elérheté képméret. Példaul a Canon EOS 5D
Mark II - tovabbiakban ,5DmKII” - tipusu fényképez6gépének
teljes képpontszama kb. 22M, mig a hasznos pixelek szama kb.
21,1M, A kilonbség a levagott fekete terlletbél és egyéb
pixelekbdl adodik.

2. dbra Canon EOS 30D szenzorrdl leolvasott kép (Adobe
Photoshop, Auto Tone-nal széthizva)

Amennyiben 3000%-ra nagyitjuk a képet (3. abra),
lathatova valik a kép mozaikos felépitése, amely a kulonallo
pixelek interpolacié el6tti intenzitas-értékeinek koszonhetd.
Miutan beallitjuk a Bayer mintat, melynek segitségével az adott
intenzitdsérték megkapja a megfeleld szint, egy zoldes
arnyalatd, szines, 3 csatornas mozaikos képet kapunk.

A nyers kép egy jelentGs paramétere a dinamika vagy
arnyalat terjedelem, amely 8-16 bit kozétti lehet. Napjainkban a
legelterjedtebbek a 14  bites érzékel6k, viszont a
cslcskategorias  gépek esetén akar 16 bites CCD-k is
megtalalhatéak. Altaldanosan jellemz6, hogy a 10-14 bites
szenzorok adatai is 16 bites abrazoldsban vannak tarolva.

2.3.Interpolaciés eljarasok

Az interpoldcié6 bizonyos mennyiségli ismert adatbdl
hatdrozza meg egy vagy tébb ismeretlen értékét. A kilénbségek
abban rejlenek, hogy milyen médon és sebességgel hajtja végre
ezeket az eljards. Nyolc kilénb6z6é interpolacids eljarast
vizsgaltunk, melyeket a 1. tablazatban foglaltuk 6ssze (Berke D.
et al. 2016).

465

3. abra Monokromatikus és Bayer mintazatu kép (3000%-0s
nagyitas)

A 4. abran talalhatd képszéleken |év6 pixelek a képhez
kozvetlenil nem tartézo, de a szamitashoz figyelembe vett
értékek (R1, G2, R3, G4, R5 és G6, R11, Gi16, R21) a ,-"
jelolést kapjak, az egy fels6vonassal jelolt az elsé rendl, mig a
két felsGvonasos jeldlés a masodrendl tagot jeldli.

A legkozelebbi szomszéd alapu interpolacids eljaras soran,
az adott pixel els6 rendl legktzelebbi szomszédos képpontja
kerll felhaszndlasra. Ezek lehetnek a felette, alatta, balra vagy
jobbra es6 pixelek koézal valamelyikek. Az algoritmus a kép
minden sikjan (Red, Green, Blue) a hianyzo pixelértéket az
adott pixeltdl balra helyezkedd pixel értékével helyettesiti.

Tablazatokban, diagramon,
méréseken jelolt
elnevezés:

Eredeti név:

Legkézelebbi szomszéd

. P Nearest Neighbour
alapu interpolacié

Bilinearis interpolacid Bilinear

Smooth Hue Transition

interpolacio Smooth Hue

Smooth Hue Transition
interpolacid logaritmikus
expozicios térben

Smooth Hue Log

El-érzékeny interpolacids

algoritmus 1. Edge Sensitive 1.

El-érzékeny interpolacids

algoritmus 11, Edge Sensitive II.

Linearis interpolacid

Laplace-féle masodrendd Laplace 1
korrekciéval I.
Linearis interpolacid
Laplace-féle masodrendd Laplace 2

korrekciéval II.

1. tablazat Interpolacids eljarasok megnevezései

Példaul a zo6ld képsikon nézve az 1. abra alapjan a G8
helyére a G7 érték kerlil, a G12-es helyére a G11 és igy tovabb.
A G6-0s (1. abra, B6-os pixel) esetében nem talalhaté baloldali
szomszéd, ebben az esetben az alatta, felette vagy jobb oldalt
taldlhatd  értéket veszi fel.
Ugyanez a helyzet, ha a tobbi
szélen 1év6 pixelt szeretnénk
megadni. A fels6 szél esetén a
lenti, bal vagy jobb oldali, az alsé
szél esetén a fenti, bal vagy jobb
oldali pixelértékek valaszthatdk. A
piros és kék képsikon nem
taldlhaté semmilyen esetben sem
baloldali szomszéd, mivel a
pixelek atlésan helyezkednek el
egymashoz. Ezen képsikok esetén
az eltérd szinl, de legkdzelebbi 4 dbra Interpolaciés eljards
szomszédl pixelértéket vessziik, Mmegértését segité tabla
és azzal helyettesitiink. A széls6 (Berke D. et al. 2016)
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értékek megadasa képsik  soran

ismertetettel.

megegyezik a zold

A Bilinearis interpolacié soran a zo6ld pixelek kiszamitasahoz
vesszik a zold képsik négy legkézelebbi pixelértékének
szamtani  atlagdt az 1. abra alapjan. Példaul a
G18=(G13+G17+G19+G23)/4 értékkel egyezik meg. A piros-

kék pixelek esetén, ha a zold pozicidbol szeretnénk
helyettesiteni, akkor vegylk az azonos rétegen lévé két
legkézelebbi érték atlagat. Példaul: B7=(B6+B8)/2 és

R7=(R2+R12)/2. Kék-pirosbdl piros-kék pozicidoba vald attérés
esetén hasonlé az eljaras, de nem a kett6, hanem a négy
legkozelebbi  pixelérték atlagat szamoljuk ki. Példaul:
R8=(R2+R4+R12+R14)/4 és B12=(B6+B8+B16+B18)/4.
Képszélek esetén (R1, G2, R3..) a kibdvitett tablat kell
figyelembe venni, amelyet a 4. abra ,-" jel6léssel mutat.
Ezekhez a plusz pixelértékekhez csak a RAW allomanybdl
férhetiink hozza. Az eljardas egyik nagy hibdja, hogy a
szomszédos képpont kezelés miatt, a z6ld szinek a képen tul
erGsek, mig a piros és kék szinek tul gyengék lesznek.

A Smooth Hue Transition interpolaciés eljaras hivatott
javitani a Bilinearis interpolacio hibajat. A zold pixelek szamitasa
teljesen megegyezik a Bilinearis megoldassal, de elséként kertl
kiszamitasra, majd utdna kerll szamitasra a piros és kék
pixelek értékei.

A  Smooth Hue Transition interpolacié logaritmikus
expozicios térben eljaras esetén is a zoOld pixelek szamitasa
megegyezik a Bilinearis megoldassal. Miutan a zold pixelek
interpolacios eljarasa befejez6dott, a kapott értékekkel feltlirjuk
az eredeti kép zo6ld pixeleit tartalmazdé adatokat. Koévetkezd
lépésben a pixelértékek linearis, expozicios terét atalakitjuk
logaritmikus expoziciés térré. Ezt kovetéen elvégezzik a
(Adams, 1995) altal leirt szamitasokat, és legvégul
visszaalakitjuk az 6sszes pixelértéket linearis expozicios térbe.

Fontos megjegyezni, hogy az eddig emlitett eljarasok
leginkdabb a szomszédos pixelek atlagolasaval dolgoznak,
melynek hatdsara ,cipzar hatas” Iép fel, amely az élek nem
természetes atmenetét jelenti. Ezeket az eljarasokat nem
adaptiv algoritmusoknak nevezik. A ,cipzar hatas”kivédésére
taldltéak ki az adaptiv szin interpolacids algoritmusokat, melyek
némi intelligencidval felszerelve nem csak a szomszédos
pixeleket nézik, de az élekkel is foglalkoznak.

Az els6k kozt kitaldlt megoldas az El-érzékeny interpolacids
eljaréds. Alapja, hogy megadunk egy horizontdlis és egy
vertikalis kllénbséget minden piros és kék poziciéba, valamint
egy T klszobértéket. A T altaldban a kép tartalmatol és a
szomszédos pontoktol fligg. A Sakamoto és munkatarsai
(Sakamoto T. etal.,1998) szerinti egyik lehetséges érték alapjan
vesszik a horizontalis és a vertikalis iranyl kllénbségek
atlagadt, majd ezt kovetéen Adams (Adams, 1995) szerint
részletezett interpolacios eljarast végrehajtjuk.

A Laroche (Laroche 1994) szerint leirt El-érzékeny
interpolacids eljardas egy masfajta szemléletet kévet, mely az
el6bb taglalthoz képest a kulonbségek képzésében tér el.

Az el6bb leirt El-érzékeny interpolacids eljarasok hibaja,
hogy az atlds éleket nem kezelik csak a fligg6legeseket és
vizszinteseket. Erre fejlesztették ki a Hamilton és Adams éaltal
1997-ben (Hamilton et al., 1997) a linearis interpolacié Laplace-
féle masodrend(i korrekcioval eljarast. Ez az algoritmus képes
kezelni a horizontdlis és vertikdlis mellett az atlés iranyu
eltéréseket is.

2.4.Mért paraméterek

Méréseink soran Claude Shannon amerikai matematikus
altal bevezetett &tlagos informacidtartalom -  Entrépia
(Shannon,1948a, Shannon,1948b, Shannon,1951)(rendezettség
mérdszama) mérését végeztiik el Berke (Berke, 2012) és Ocskai
(Ocskai, 2015) szerint leirtak alapjan.
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Az SFD (Berke,2005)méas néven spektralis fraktaldimenzid
tobb, mint 100 évvel a fraktalszerkezetek megjelenése utan
kertlt bevezetésre, mely kibGviti ezt és immaron mar nem csak
szerkezetet, de a szineket is figyelembe veszi a mérés soran
(Berke, 2007, Berke2010).

Az SSRIRkep (Spatial and Spectral Resolution Image Range)
(Berke D. et al.,, 2016) 2015-ben kerilt bevezetésre az
SSRRCCD/CMOS (Spatial and Spectral Resolution Range)
alapjan(Berke, 2014), mellyel immaron mar nem a CCD/CMOS-
okat lehet egzaktul mérni, hanem a képekre vonatkozdan
kapunk pontos megallapitasokat és mérési lehet6ségeket.

3. A tervezés folyamata

3.1. Légifelvétel alapu vizsgalat

Az interpolacids eljarasok vizsgalatara sajat készitésl
légifelvételeket valasztottunk. A szerkezetet és
informacidtartalom mérések miatt a képek kivalasztasanal tobb
szempontra is figyelni kellett. A kivalasztds soran fontos volt
szamunkra, hogy kilénb6z6 spektralis savokban is legyenek a
felvételek, igy kerilt a valasztds egy gyari Canon EOS 30D -
tovabbiakban ,30D” - tipusu fényképezdgépre, amely 8,2MP-es
CMOS szenzorral van szerelve és ISO 100-1600 kozotti
érzékenységre allithaté. A 30D rendeltetésszerlien a lathato
tartomanyban (VIS) készit felvételeket, illetve ugyanebbdl a
tipusbdl egy atalakitott valtozat, a kozeli infravoros
tartomanyban (NIR). Mas tipusu érzékel6 vizsgalata is szdba
kertlt, példaul amely NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index - Vegetacios Index) vagy ho felvételeket készit, de jobb
Osszehasonlithatdsdag miatt Iényeges volt, hogy tipusban
megegyezzenek. Figyeltink tovabba arra, hogy ne azonos
id6északban készilt képeket dolgozzunk fel, igy kiilonb6z6
idéjarasi kortlmények kozott készilt eltéré évszakokat abrazold
felvételek is megtaldlhatéak. Osszesen hét év tavaszi és nyari
id6szakat olelik at a valasztott képek. A kivalasztas esetében a
harmadik koézponti tényez6 a tartalom volt. Méréseink soran
vannak olyan felvételek, melyeken sok vagy kevés vizzel
boritott illetve vizmentes teriletek lathatdéak (a viz alapvetéen
homogén, igy mas eredmény varhaté azon a részen), ezen kivlil
valasztottunk felhds, mezdgazdasagi, éplletekben és ipari
terlletekben gazdag felvételeket is.

3.2. Labor szinti mérés

A RAW feldolgozé alkalmazédsok Osszetettsége és ismeretlen
algoritmusaikat tekintve (minden gyarté szigorlan védi az
altaluk hasznalt algoritmusok kilétét), sziikségesnek lattunk egy
laborszintl vizsgdlat elvégzését, melyb6l reményeink szerint
még tébb és pontosabb informaciot lehet kinyerni, vagy épp
megerdsitést adhat az egyéb képek mérése altal adott
kovetkeztetésekre. Ezeket a felvételezéseket studidban, a
megbizhatd fények miatt profi digitdlis vakuval és egy stabil
allvannyal végeztik, igy a kilonbozd beallitasu felvételek soran
pixel pontosan megegyezd képek készilhettek. A felvételek
elkészitéséhez egy 5DmKII-es tipusu eszkozt hasznaltunk, mely
full frame (35mm szenzor) méret(i érzékelGvel van ellatva. A
laborban tortént vizsgalatoknal fényérzékenység szempontbdl
ISO 100-3200 kozotti egész értékekkel dolgoztunk (100, 200,
400, 800, 1600, 3200).

3.3. Color Checker

A ColorChecker (ColorChecker Classic, 2015) klasszikus
értelemben egy 24 szinbdl all6 szines tabla, melyen a fehértdl a
feketéig 6 szlrkearnyalat illetve 18 kilonboz6 szin talalhatd
meg, melyeket a gyarté igyekezett a természetben el6forduld
szinekbdl meriteni. Ilyenek példaul az emberi bér, a fa levele
valamint a kék ég szinei. Az elkészitett tablan lévé szinek
laborkérilmények kozott lettek bemérve, mindegyik mérete
megegyezik, 6x4-es matrixot alkotnak. A tablat Ggy készitették
el, hogy minden szin a lathatd spektrumban -fényerdsségtdl
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fuggetlentl- szinte tokéletesen visszaveri a megfeleld
tartomanyt, igy minden megvildgitds mellett mérhettink vele.
Méréseink soran a tablardl készilt képet egészében és
szinenként is elemezziik.

3.4. Dark Frame

A sOtét zaj és a kiolvasasi zaj a legegyszerlibben a Dark
Frame (Berke et al. 2010) modszerrel jelenithet6 meg. A
ColorChecker fot6zésakor minden ISO értéknél készilt a valodi
tartalommal biré kép mellett egy vele megegyezd beallitassal
rendelkezd Dark kép is.

3.5. Véletlenszeri képek

A RAW feldolgozé programok mérésénél az 5DmkKII-es
fényképez6gépre esett a valasztds, mely bar nem a legujabb
eszkoz a piacon, de még mindig nagy népszerliségnek 6rvend.

Az elsé gondolatunk az volt, hogy teljesen véletlenszer(
képek felhaszndlasaval fogunk méréseket végezni a
programokon, de hamar kidertlt, hogy ez nem feltétlen elényds
egy teszt soran, hisz tobb kiilonb6z0 szempontnak megfeleld
kép kimaradhat a valogataskor. 1Igy Uj megoldast keresve
maradt a hagyomanyosnak t(in6 megoldas, melynek
kovetkeztében bizonyos kritériumoknak megfelelé képeket
valogattunk be az 50 db feldolgozandd és lemérendd képek
tdboraba. Figyelembe véve az érzékenység bedllitasat (ISO
100-6400), a kép szerkezetét (légifelvételek, égbolt,
novényekkel boritott képek, varfal, nagy tertleti homogén
feltlet, haj) valamint azt, hogy legyenek nagy terileteken sotét
részek (fekete hatteres studid kép, éjszakai sotét égbolt).
Kerestlink studidban és természetben készllt felvételeket
valamint mesterséges és napfénnyel megvilagitott képek is
kertltek a kivalogatottak kozé.

4. Eredmények
4.1. Interpolacios eljarasok

4.1.1. Interpolaciés algoritmusok
vizsgalata informaciotartalom
alapjan
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Atlag: Atlag (NIR): Atlag (VIS):

5. dbra Interpolacios eljarasok Entropia mérés eredményei

Az interpolacids képalkotd algoritmus Entrdpia alapi mérése
soran megallapithaté (5. abra), hogy a 100 képet nézve a
legnagyobb atlagos értéket a Smooth Hue eljaras éri el, amely
21,29. Amennyiben szétbontjuk a képeket lathatd és kozeli
infravoros tartomanyra, maris két kilonb6z6 eljaras jon széba a
legnagyobb atlagos informaciot tekintve. A VIS esetén a Smooth
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Hue (21,98), mig a NIR esetén a Laplace 1 (20,72) a
legnagyobb. A NIR kamera készénhetéen annak, hogy utdlag
atalakitott CCD-vel dolgozik, nem éri el azt az értéket, mint
amelyet a VIS esetén kapunk. Valdszinlileg az él-érzékeny
Laplacel eljaras javitja ezt, amely Entrdpia szinten is mérhet6.
Hasonlé ok miatt van atlagosan kétszer nagyobb szérasa az
atalakitott kameranak, amely minden képalkotd eljaras soran
jelentkezik. A legkisebb Entrépia értéket a Bilinear képalkoto
eljarasnal mértik, amely atlagosan 20,21 volt.

4.1.2. Interpolaciés algoritmusok
vizsgalata szerkezet alapjan
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6. dbra Interpolacids eljarasok SFD mérés eredményei

Az SFD mérés (6. abra) soran VIS tartomanyban a Smooth
Hue adta a legmagasabb eredményt (0,998), mig a Bilinear a
legalacsonyabbat (0,773). Chen leirdsa alapjan a Smooth Hue
képalkoto eljarasnak kisebb a homalyositd hatasa (Chen, 1999),
mint a Bilinear algoritmusnak, melyet jol szemléltet az SFD
mérés altal kapott eredmény is. A NIR képek esetén a Laplace 1
(0,841) és a Laplace2 (0,844) hozta a legjobb eredményt,
melyek két tizedes jegy pontossaggal nézve egyenlének
mondhatok, és csak a harmadik tizedes jegy figyelembevétele
soran talalhatdé kilonbség. A Laplace féle Gsszetett él-érzékeny
eljarasnak készonhetd az, hogy ezekkel az algoritmusokkal jobb
eredményt kaptunk. A NIR esetén szintén a Blilinear adta a
legkisebb érteket (0,754).
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7. abra Interpolacios eljarasok SSRIR mérés eredményei
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Az SSRIR értékeket figyelembe véve (7. abra) a
legmagasabb atlagos értéket a Smooth Hue adta (29,59), mely
megegyezik a VIS atlagdt nézve legmagasabb értéket add
(30,23) eljarassal is. NIR esetén a Laplacel a legmagasabb
értékli (29,79). Megjegyezzik, hogy az Entropia és az SFD
esetében is a VIS képek adtdk a magasabb értékeket, mig
SSRIR mérés soran 8 algoritmusbdl 5 esetén a NIR felvételek
értékei voltak magasabbak. Ennek oka valdszinlileg, hogy az
arnyalat alapu eljarasok (mint példaul az Smooth Hue) a
lathatdtartomanyl képeket kiemelte, mig az arnyalatszegény
infra képeket nem. Ezzel ellentétben az élkiemel6 eljarasok a
NIR kamera képeit novelték, igy informacidtartalmat és
szerkezetet egyltt nézve magasabb értéket értek el.

4.2.Szoftverek

A szoftveres vizsgalat soran négy kiilonb6z6 gyartd altal
készitett RAW feldolgozd alkalmazast hasonlitottunk Ossze
informaciotartalom, szerkezet és SSRIR alapjan. A programok a
kovetkez6ek: Adobe Photoshop Lightroom (tovabbiakban:
Lightroom), Capture One Pro (tovabbiakban: Capture One),
Digital Photo Professional (tovabbiakban: DPP), DxO OpticsPro
(tovabbiakban: DxO). Valasztasunk soran meghatarozo szerepet
jatszott, hogy a harom nagy RAW kép menedzsel6, szerkesztd
alkalmazas mindenképp benne legyen a listaban (Lightroom,
Capture One, DxO), illetve a negyedik programra a DPP-re a
Canon gyari programjara, a kamerak gyartdéja miatt gondoltunk.
Kozilik a Lightroom az egyetlen, amely kilénc a maga
nevében, mert a tébbi esetén beépitett RAW feldolgozéd modul
van, mig a Lightroom esetén az Adobe Camera RAW dolgozik.
Ez az oka annak, hogy az Adobe Photoshop (tovabbiakban:
Photoshop) nem kerllt a kivalasztott programok listajaba.
Amennyiben a Lightroom és a Photoshop kuil6n frissitve van, de
a feldolgozd modul azonos, akkor tokéletesen ugyanolyan képet
allitanak el6. Esetlinkben a kdnnyebb feldolgozas miatt esett a
valasztasunk a Lightroomra.

Tudni kell, hogy a programok md&gott futd algoritmusok
zartak és védettek. Tobb gyartét is felkerestiink ez lgyben,
abban a reményben, hogy kapunk valamilyen tajékoztatdast
vellik kapcsolatban. Sajnos érdemi visszajelzés nem érkezett,
illetve egyaltaldan nem kaptunk semmilyen valaszt ezekre a
leveleinkre. Az altalunk vizsgalt szoftverek esetén nem az
algoritmust teszteltlik, hanem az egész programot, hogy lassuk
melyik, milyen mddon dolgozza fel/alakitja at a nyers képeinket
és milyen eltérések vannak kozottiik. Fontos megjegyezni, hogy
mind a négy szoftver esetén tapasztaltunk el6re beallitott
értékeket. A méréseink soran igy kulon kezeljuk a gyari
bedllitdsokkal és a ,felhaszndlé altal minden bedllitdst nulldra
allitva” megoldassal készitett képeket.

4.2.1.Gyari beallitasok

Ahhoz, hogy jol értelmezhetéek legyenek a mért adatok,
elengedhetetlen megvizsgalni minden programot, hogy milyen
beallitasokat hajtanak végre gyarilag egy-egy képen.

A Fehéregyensulyt minden program a nyers képben tarolt
EXIF adatokbdl veszi ki, amely ha nem fixen megadott érték pl.
.Flash”, akkor az egy szamitott érték lesz. Ez azért fontos, mert
a szoftverek ilyenkor nem a fényképezdgéptdl kapnak egy
szamitott értéket, hanem mindenki maga szamolja az el6re
megirt metdédusok alapjan. Ennek kovetkeztében a szinek
tekintetében biztosan varhatodak eltérések.

Fények esetén bar mind a négy program kilonbozéen sotét
vagy vilagos (kozel megegyez6) képet ad, a DxO kilon egy
,DxO Smart Lighting” funkcidét is bekapcsol, amellyel
tapasztalataink alapjan a cslUcsfényeket lehet allitani, és
vildgosabb eredményt ad atlagosan a tobbi program altal
generalt képekhez képest.
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Kromatikus Aberracié (Nagy, 2009) az objektivek fizikai
tulajdonsagaibdl adddoé szinhiba, mely a kész kép tartalmanak
szines szegélyt adhat, amely a valésagban nem taldlhaté meg.
Ezek szlirését gyarilag csak a Capture One és a DxO végzi el.

Az élesités és zajszlirés tobb esetben is Gsszefiigg. Mind a
négy program esetén léteznek valamilyen mddon ezek a
funkciok. A zajszlirés a DPP-t leszamitva minden szoftver esetén
ISO 100-t6l mar jelen van, mig a DPP ezt csak ISO 200-tdl
kezdi el, ennek nyomat kés6bb latni is lehet a mérések soran.
ISO 200-1600 kozotti értéken a DPP folyamatosan erésddé
zajszlirést végez, mig a harom masik alkalmazas konstans
értékekkel dolgozik. Az élesités ISO 100-1600 érték kdzott - bar
eltéré6 modszerekkel és értékekkel -, de mindenhol konstans.
ISO 3200-6400 kozotti értékeknél még jobban kllénboznek a
programok, és sokkal eltér6bb megoldasokat képviselnek. A
DxO és a Lightroom marad a konstans beallitasnal. A Capture
One ezen az ISO értékeken erGsebb zajszlirést és gyengébb
élesitést alkalmaz, illetve ISO 6400-as értéken egy extra
megoldast tartogat a felhasznaldi szamara. Itt ugyanis jobban
megszliri a ,single pixel” zajokat, és helyettesiti egy kevés sajat
gyartasu ,film noise” zajjal (effekttel). Tehat a kamera altal
generalt kisebb méretli zajokat igyekszik a sajat zajaval
keverni/cserélni, igy latvanyban jobb eredményt kivan elérni. Ez
természetesen fotdzas szempontjabdl remek megoldas lehet, de
mérékameras mérések esetében semmiképp nem megfeleld. A
DPP esetében folyamatosan noévekszik a zajszlirés mértéke és
ISO 6400-on gyengit az élesitésen.

Ezeket a paramétereket figyelembe véve készitettiik el a
kétféleképpen exportalt tartalmakat minden program esetén
TIFF, 16 bit, Adobe RGB, 300 DPI kimeneti beallitasokkal.

Méréseink soran kétféle jeldlést haszndlunk. Atlag D
(Default) és Atlag Z (Zero), melynél a Default felel meg a gyari
bedllitasoknak, és a Zero ezen beallitAsok megszlintetett
verziojat jelenti.

4.2.2.Szoftverek vizsgalata
informaciétartalom alapjan

A RAW feldolgozé alkalmazasok Entrépia meérése soran
szamos megfigyelés és kérdés is felmerll. (8. abra) Az ,Atlag
D” esetén azt varnank el, hogy magasabb értéket fog produkalni
az ,Atlag Z” értékéhez képest, mivel itt komoly zajszlrési
eljarasok is végbemennek, amellyel javitania kellene az atlagos
informacidtartalmon. Méréseink soran kapott eredmények
alapjan megallapithatd, hogy ilyen vart értéket csak a DxO
produkalt (24,088 - 23,755). A DPP esetén 0,24 értékkel
csokkent, a Capture One és a Lightroom-ndl pedig szinte
valtozatlan maradt az ,Atlag Z"-hez képest. Amennyiben csak
az Entrdopia mérés eredményeit vizsgaljuk, felmeril a kérdés,
hogy ezek a programok végeznek-e tényleges zajszlirést, vagy
barmilyen egyéb mliveletet a képen, és ha igen, akkor minek
k6szonhetd ez a majdnem megegyez6 érték? A DPP kapta a
legkisebb Entrépia érték parost (21,774 - 22,015), amelynél
felmerl szintén a kérdés, hogy ez minek kdszénhets, és vajon
mi dolgozik a hattérben?
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8. abra RAW feldolgozé alkalmazasok Entropia mérés eredményei

Ekkor még csak sejthettiik a teszt mérések soran kapott
eredményekbdl, hogy tlizetesebben megvizsgalva a mérési
adatokat, lesznek nagyobb eltérések is. A 9. tablazat értékei
esetében kivettiink néhany képet, és annak mért adatait,
amelyeknél szabadszemmel is jol lathaté Entropia érték
eltérések voltak.

A 2. tablazatban medfigyelhet6, hogy a VAR_FAL kép esetén
a DPP-t leszamitva majdnem megegyezd Entropia értékeket
kaptunk, mig a TORONY és az ELBUJT esetén nagy a terjedelem
a mért négy program kozott. Méréseink soran tobb esetben is
elmondhaté a magas eltérés az értékek kozott.

Kép Capture Lightroom | DPP DxO
neve: One

TORONY 23,27 15,33 12,43 20,21
VAR_FAL | 24,32 24,28 23,03 24,32
ELBUJT 24,30 22,11 19,95 24,22

2. tablazat feldolgozé alkalmazasok Entrépia mérésbél (Default)
kiemelt eredmények.

Vizudlis interpretacié alapjan megallapithaté, hogy minden
olyan kép, amelynél nagy eltérések mérheték, magas aranyban
lelhet6 fel sotét, vildgos vagy homogénnek mondhaté terilet. A
TORONY és az ELBUIT esetén a kép nagy részét sotét homogén
pixelek fedik, mig a VAR_FAL esetén a kapuk sotét részeit
leszamitva egy részletgazdag képrdl beszélhetink.

Megfigyelhet6, hogy a TORONY IS0O3200-as értéke esetén -
amely sok zajt generdl - a Capture One adta a legmagasabb
értéket, majd a DxO, Lightroom, és a DPP a legkisebbet. A
kapott értékek alapjan kovetkeztetni tudunk a zajsz(irési
mechanizmusra és egyéb feldolgozé mddszerekre is, melyekre a
késBbbiekben még kitérink.

4.2.3.Szoftverek
alapjan

vizsgalata szerkezet
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9. dbra RAW feldolgozé alkalmazasok SFD mérés eredményei

Az SFD vizsgalat soran megallapithaté (9. abra), hogy a
spektralis szerkezetet a DPP szinte egyaltalan nem valtoztatja
meg. Ellenben a masik harom program esetén atlagosan
2,16%-al kisebb értéket kapunk az alapbeallitdsokkal, mint az
azoktdl mentes verzidiktdl. Bar a szoftverek algoritmusait és
zajsz(rd eljarasait nem ismerjik, de a mérések soran tébbszor
és jelen helyzetben is megmutatkozik a hatasuk. A zajsz(ir6é
eljarasoknak koszonhetéen a spektralis szerkezet csokken,
hiszen a zaj okozta informacidtartalom és szerkezeti anomalidk
erételjesen befolyasoljak a mérési eredményeket.

4.2.4.Szoftverek vizsgalata SSRIR
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10. dbra RAW feldolgozé alkalmazdsok SSRIR mérés eredményei

Az SSRIR alapjan, mely a képeket harom kilonb6z6
paraméterrel is figyeli, elmondhatd, hogy a programok gyari
beéllitdsokkal és a beallitdstdl mentes kimeneti allomanyaik
esetén csak minimalis csokkenés tapasztalhatd. Ezen mérések
alapjan azt a megallapitast lehet levonni, hogy az arnyalatokat
figyelembe véve nem sok eltérés taldlhatd a kétféle kimenet
kozott.

Az adatok feldolgozasanal szembet(in, hogy a programok
mas-mas bitnyi hasznos adatot tartalmaznak: DPP 11 bit, DxO
15 bit, illetve a Lightroom és Capture One 16 bit terjedelemmel
dolgozik.
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4.2.5.ColorChecker és Dark Frame
mérések

A Color Checker mérés folyaman toébb jelenséget is
tapasztaltunk. A mérés soran preciz fénymérot, digitalis vakut,
profi allvanyokat és tablat hasznaltunk.

A tesztképek soran kidertlt, hogy a legerGsebb és
leggyengébb fényerd esetén az ISO 100-3200as sorozat f22-es
rekeszt fog megkoévetelni. Objektivnek egy Canon EF 100mm
f/2.8L Macro-t hasznaltunk. Ennek az oka, hogy a tabla nem
rendelkezik tul nagy méretekkel, a vizsgalat soran viszont csak
azt szerettlik volna megorokiteni, igy a megfelelé kdzelség miatt
egy makrd objektivre volt sziikséglink. Minden képnek készult
egy Dark Frame parja is.

11. abra ColorChecker és Dark Frame sorozat

A 11. abran lathaté képek alkotjak a teljes sorozat
eredményét. Vizuadlis interpretacidval mar a készités utan
megallapithaté a vaku okozta szinhémérsékletbeli eltérés. A
szemrevételezés sordn mar a készitéskor észrevehetd volt,
illetve a Capture One is megmutatta, hogy vannak minimalis
intenzitas eltérések a képek k6zott. Ezek miatt tébb teszt kép is
készllt. 1ol lathatdé volt, hogy a tokéletesen egyenletes
vilagitastol fuggetlenil vannak kilengések.

4.2.5.1.ColorChecker Entrépia mérési
eredmények

A négy program vizsgdlata a ColorChecker alapjan
lehet6séged ad zajszint alapu vizsgalatra. A 12. &bran lathatd,
hogy a programok egy-egy eredményparosa milyen maodon
valtozik Entrdpia vizsgalat alapjan.
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12. dbra RAW feldolgozé alkalmazasok ColorChecker alapt
Entrépia mérés eredményei
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A Capture One esetében az alapbeallitadsokkal rendelkezd és
a bedllitds mentes képek kozott Entrdpidval szinte semmilyen
kulénbséget nem lehet mérni, csupan ezred értékkilonbség
jelentkezik. Ez teljesen megegyezik az 50 kép altal mért atlagos
értékek eredményével. Az eddigi megallapitds tehat a
programmal kapcsolatban  valtozatlan, illetve  vizualis
interpretacié alapjan elmondhatd, hogy zajszlirést és élesitést
ténylegesen végez, de ezt informacidtartalom valtozas nélkil
teszi. A Lightroom és a DxO esetén megallapithaté, hogy
zajszlirés, élesités és egyéb bedllitasok kovetkeztében nétt az
informacidtartalom. Ez a folyamatos ndvekedés a zajszint
emelkedésnél is megtaldlhatd, de sokkal kisebb mértékben,
mint ahogy azt a szliretlen kép esetén lathatjuk. A két
programot egymashoz viszonyitva megallapithatd tovabba, hogy
a DxO haszndlataval a gyarilag zajos kép esetén is kisebb
minden ISO értéknél az atlagos informacidtartalom. A gyari
beallitdsokat alkalmazva a képekre nagyobb Entrépia értéket
kapunk, mint a Lightroom esetén. A DPP - a Canon gyari
programja -vonatkozasaban valtozatos eredmények alakultak
ki. A zajszint novekedésével a szlretlen képek esetén az
informaciétartalom magasabb ndvekedést mutat a tobbi
programhoz képest. Atlagosan 20%-kal kisebb Entrdpia értékrol
indul ISO 100 esetén és a teljes sorozat alatt 12,3%-o0s
novekedést mértiink, mig a toébbi programnal a maximalis
novekedés 2%-os volt. A folyamatos érzékenységtél valtozo
zajszlirésnek és élesitésnek koszénhetéen nem folyamatos az
Entropia érték novekedése. Ebbdl leszlirheté, hogy bizonyos
zajszintnél jobban, mig mashol kevésbé kerl szlirésre a zaj.

A DarkFrame alapu képek mérése soran medfigyelhetd,
hogy a programok miként viselkednek ilyen tipust képekkel,
melyek alapvetéen sotétek és csak kevés informacidt
tartalmaznak. (13. abra) A Lightroom és a DxO esetében jdl
lathato, hogy az ISO névelésével n6 az informaciotartalom gyari
beallitdsok és bedllitasok nélkili esetben is. A Capture One egy
hulldmzoébb eredményt hozott. Itt az ISO 100-400 kozé6tt a gyari
beallitdsokkal tobb az informacid, mint a beallitasoktdl
mentesek esetén. Az ISO 800-3200 kozott cserélédik az arany,
illetve a Capture One az, amely atlagosanl.5-4x magasabb
Entrdopiaval rendelkezik. A DPP esetén jol medfigyelhetd, hogy
ISO 100-nal nem végez zajszlirést, igy ott megegyezik a képek
atlagos informacidtartalma. Az ISO 200-3200 kozott
folyamatosan valtozd zajsz(irés hulldmzd Entrdpia értékeket
produkal.
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13. 3bra RAW feldolgozé alkalmazasok ColorChecker alapt
Entrépia mérés eredményei, DarkFrame képekre

Vizualis interpretaci6 soran szintén hasonlé eredményre
jutottunk a képek vizsgalatakor. Erdemes megjegyezni, hogy a
Capture One magas zajszinthez képest szintén sz(iri a zajt, de
ezt féként a kiolvasasi zajokkal teszi. Ahogy a korabbi mérések
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soran is emlitettik, a so6tét tartalmu képek esetén magas
szorassal rendelkezé eredmények szilettek. Ennek a 13. abra
remek szemléltetéje, ahol az lathato, hogy a so6tét terlileteken
egyes programok esetén, milyen atlagos informacidtartalom
eltérés keletkezik.

4.2.5.2.ColorChecker szinenkénti
Entropia mérési eredmények

Annak érdekében, hogy Osszetettebb képet kapjunk az
Entropia altal mért eredményekrél és hogy milyen képi elemek
befolyasoljak, szinenként is elvégeztiik a mérést. A CSVago
sajat fejlesztésli program segitségével pontosan 630x630
pixeles négyzeteket vagtunk ki minden szinbdl, képtdl és
programtdl figgetlentl mindig ugyan ott, ugyanazt a darabot.

A mérésnek koszonhet6en jobban medgfigyelhettiik, hogy
mely szineknél, hogyan dolgoznak a programok.

14. abra ColorChecker szinenkénti méréseknél hasznalt
hivatkozasi szamok

Méréseink soran a szinekre csak szamokkal fogunk
hivatkozni, melynek a pontos megfeleléje a 14. abran lathato.

Minden mérés esetén azt taldltuk, hogyaz Entrdpia értéke a
Capture One programnal elhanyagolhatd, de kisebb a gyari
beéllitdsokkal rendelkez6 képeknél, mint amelyiken nincs
semmilyen beallitas. Az eredmények alapjan megallapithato,
hogy ennek legfébb oka két szin. A 13-as szinkdddal jeldlt
bizonyos esetekben kevesebb, de van ahol magasabb entrépiat
ad ISO értéktdl fiiggben az atlaghoz képest. A 8-as szammal
rendelkezé ISO 100 estén 1%-kal kevesebb informaciot
tartalmaz, mely az érzékenység novekedésével kozeledik a
hatarhoz. ValdszinlsithetGen ezt a két szint rosszul kezeli le és
ennek kovetkezménye az eltérés, amely egy sajnalatos hiba,
hiszen egy egyenletes informacidtartalmat ront el.

A vizsgalatok soran kimért 8-as és 13-as szinkdd a sarga és
a z6ld egy arnyalatat jelenti. Ez hangsulyos lehet példaul az
agrar és kornyezetvédelmi terlleten dolgozé kutatok szamara,
hiszen a novények vizsgélatanal a zold és sarga szinek jelentds
informaciéval rendelkeznek, itt pedig informacié veszteséggel
szamolhatnak.

Az Osszesen 1152 db szinnégyzetbdl a Capture One az
egyetlen olyan program, amely 16 négyzet esetén elérte a
maximalis entropia értéket, ez a 630x630px méretli kép esetén
~18,598416.

A DPP-nél tobb részre bomlik az érzékenység novelésébdl
adddod zaj altal generalt Entropia névekedés. A sajat kialakitott
feldolgozdsa végig megmarad, csak az informacionévekedés
valtozik. A Capture One-nal ellentétben itt nincs egységes
informacié és az 5-6s szinkoddal tapasztalhatoé kiugras negativ
iranyban. Gyari beallitdsokkal rendelkez6 képek esetén azt
varnank, hogy ezeket a kiugrasokat javitja a program, de
pontosan az ellenkezdjét tapasztaltuk. Az 5-0s kdédszamu
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szinnél megmaradt a negativ kiugrds, de az egyenletesség nem
mondhato el az 6sszképrél. A program a folyamatosan valtozo
zajszlirés, élesités és valodszinlileg egyéb algoritmusoktol
(amelyekrdl sajnos nincs informacionk) egy gyengébb és
szétesett informacidtartalmud képet eredményez.

A DxO mérési eredményei hoztdk a leglatvanyosabb
valtozast. A gyari beallitdsok nélkili képek esetén szinenként
majdnem teljesen eltéré informéacidtartalommal rendelkez6
képeket kaptunk. A gyari beadllitdsok utdan a program
tokéletesen kiegyenliti a képeket. Ennek eredménye - amely a
korabbi mérések folyaman is latszdédott - hogy a gyari
bedllitdsokkal rendelkez6 képek magasabb Entropiaval
rendelkeznek, mint a beallitds mentesek. Az1., 3., 14., 23.
szinkdddal rendelkezd négyzetek esetén minimalis kilengések
maradtak, melyek elhanyagolhatéonak mindsithetéek. Az 5-0s
szamu esetén van maximadlisan fél szazalékos csokkenés az
atlaghoz képest. Ez a kdédszam a fehér szinhez tartozik, igy a
mérések alapjan megallapithaté, hogy a gyartéi felé tovabbi
fejlesztési igények merilnek fel.

A Lightroom Entropia méréseinek eredményei a DxO-hoz
képest kevésbé erdteljesek. Itt is valtozatos informacidtartalom
mérheté ki az érzékenység és a szinek fliggvényében. A
Lightroom esetén a gyari beallitAsok nem hoznak akkora
kiegyenlitédést, mint a DxO-nal. A 8. és a 12. szinkdd mogott
taldlhatd kép esetén Entrdopia csokkenés van a beallitdsok
nélkali verzidhoz képest, illetve a 0. és a 17. esetén érzékelhet6
minimalis kimozdulas az atlaghoz képest.

Osszességében elmondhatd - a 4 programot dsszevetve - a
DxO és a Capture One harom tizedes jegy pontosan megegyezik
egymassal atlagos Entropia értékben. A legjobban a DxO az,
amely képes volt a 24 szint egymashoz kozeliteni
informaciotartalom alapjan érzékenységtdl figgetlendl. Tehat
ahol az informacidtartalom fontos szempont (osztalyozas,
tartalom alapl 0Gsszehasonlitds), ott érdemes az el6bb mért
eredményeket figyelembe venni. Természetesen e mérés soran
csak és kizardlag egy vagott szines terileti részletet
vizsgaltunk, ahol a keretek nem szerepeltek. Ettél figgetlendl a
mérés eredményei magaért beszélnek és megmutatjak, hogy
mely program, mely arnyalatnal jeleskedik.

4.2.5.3.ColorChecker SFD mérési
eredmények
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SFD érték
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DPP Z Dx0O Z

15. abra RAW feldolgozd alkalmazasok ColorChecker alapti SFD
mérés eredményei, gyari bedllitasok nélkiil

A 15. abran lathaté SFD vizsgdlat eredményei alapjan
megallapithatd, hogy a gyari beallitdssal nem rendelkez6 képek
esetén a zajszint névekedésével folyamatosan névekszik az SFD
érték. Atlagosan 5,9%-0s emelkedés tapasztalhaté az 1SO 100 -
3200 koOzott mért képeknél. A DxO kisebb értéket ad a
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Lightroomhoz képest ISO 100-800 k6zott, majd ISO 1600-3200-
on mar magasabbat. A spektrdlis szerkezet nagyon érzékeny
minden zajtipusra, hiszen a zaj vagy annak szlirése képes
megbontani egy kép szerkezetét, amely a 15. abran remekdl
lathatd és jol mérhetd is az SFD paraméterrel.
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16. abra RAW feldolgozd alkalmazasok ColorChecker alapt SFD
mérés eredményei, gyaribeallitasokkal

A gyari beallitdsokkal konvertalt képek alapjan jelentGs
eltérések mutatkoznak a programok k6zott. A 16. abran lathatd
a négy program viselkedése kulloénb6zé érzékenységen, SFD
értékek alapjan.

A DPP-nél megfigyelhetd, hogy ISO 100-on magasabb, mint
ISO 200-on, amely a kezdeti zajszlirés mentes viselkedésre
vezethetd vissza. ISO 200-800 kozott, bar folyamatosan valtozo
szlirést hasznal a program, er6s emelkedés jelentkezik. ISO
1600-t6l megall ez a tendencia, ahol ISO 800-hoz képest
minimalis visszaesés tapasztalhatd, majd egy enyhe névekedés
ISO 3200-on.

A Capture One esetén - ahogy korabban mar tébbszoris
megallapitasra kerllt - az ISO 100-400 ko6zott gyengébben,
vagy nem dolgozik a zajszlirés, mert SFD értéket figyelembe
véve magasan indul 2,20 és egészen 2,22-ig emelkedik ISO
400-ra. ISO 800-on mar csokken a szerkezet, amely erGs
szlirésekre vezethetd vissza. Itt 2,17-es értéket mértlink, ez
ISO 1600-on még csékken, majd 3200-on minimalis névekedést
produkal. Ez az eredmény meglepl volt szamunkra, hiszen
ilyenkor mar a program ersebb zajsz(irést végez.

A Lightroom és DxO megkozelité értékeket adtak
egymashoz képest. ISO 100-on a Lightroom ad magasabb
értéket, majd ISO 200-1600 kozott megfordul és a DxO ad
magasabb SFD értékeket. ISO 3200-on a Lightroom
valészinlileg rosszabb szlirGket hasznalhat, mert ott ismét
magasabb értékek mérhetbek.

A Capture One kiugré adatainak vizsgdlata miatt kalon
elvégeztiink még egy mérési sorozatot. Itt gyari beallitdsokat
allitottunk be a képeknél, csak és kizarolag a zajsz(irési funkciot
kapcsoltuk ki. A végeredmény meglepé volt. Bar ISO 100-400
kozott igen magasan kezd SFD értékeket nézve, -ahogy azt
korabban is jeleztiik- a kovetkez6 mérés alapjan lathatd, hogy
ez nem a zajszlirés hianyabdl adddik. A 17. dbra eredményeibdl
medfigyelhetd, hogy ezen a terileten atlagosan 1%-ot esett a
spektralis szerkezettel mért érték. Ez bizonyitja, hogy a szlirés
tényleg aktivan dolgozik és végzi a munkajat. ISO 800-3200
kozotti érzékenység esetén tovabb né a zajszint és ezzel az SFD
érték is. Ezen az érzékenységi szinten mar atlagosan 4,66%-0s
(3,78%, 4,51%, 5,69%) csokkenés lép fel spektralis szerkezeti
értéket mérve, melybdl arra lehet kévetkeztetni, hogy a gyarto
algoritmusait magasabb ISO-ra fejlesztették ki.
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17. abra RAW feldolgozé alkalmazasok ColorChecker alapu SFD
mérés eredményei, gyari beallitasokkal és gyari beallitasok
zajsz(irés mentes megoldasaban

4.2.5.4.Maximum Likelihood osztalyozas
vizsgalata

Az osztdlyozas folyaman az Erdas Imagine 2013-as verziot
hasznaltuk. A ColorChecker tabla konnyitést jelentett
szamunkra az osztalyok definidlasakor, G6sszesen 24 osztalyt
hoztunk létre, mely a 24 szint jeloli. Az AOI-kal (Area of
Interest), melyek minden szin esetén megegyez6 méretliek,

csak az elhelyezkedésben térnek el a szines négyzet
k6zéppontjatdl.

Kilon mérést végeztink arra nézve is, hogy az AOI
elhelyezkedése milyen befolyassal rendelkezik a

végeredményeket tekintve. Ennek a vizsgélatnak a menete,
hogy kozépen, a négy sarokban és a négy szélen elhelyezve
mekkora pontossagi kilénbség kaphatd. Az eredmények alapjan
megallapithatd, hogy 0,34%-0s pontossagi eltérést okoz az
AOI-k elhelyezkedésének eltérése, igy ezzel a hibahatarral
tudtunk széamolni.

A Maximum Likelihood osztalyozast paralelepipedon
modszer segitségével eldsz6r a gyari beallitdsoktél mentes
képeken vizsgaltuk. Ez az osztalyozadsi moddszer kizardlag a
fajlok tényleges tartalmat vizsgalja (Kozma-Bognar, 2012),
(Kozma-Bognar - Berke, 2013), mely a méréseink kdézponti
céljat képezi. Ezen kival felettébb érzékeny a zajokra is,
amellyel a zaj okozta pontatlansagot mérhettuk.

A 18. abran megfigyelhetd, hogy a kamera érzékenységének
névelésével milyen mértékben csokken az osztalyozas
pontossaga. Atlagosan 64%-ot esett a pontossag, ISO 100 és
3200 kozotti képek esetén. Legjobb osztadlyozasi eredményt a
DPP, mig a legrosszabbat a DxO hozta. A Lightroom és a DxO
kezdetben -a hibahatart is figyelembe véve- egyenl6nek
tekinthetd és csak ISO 200-tdl térnek el egymastdl.
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18. dbra RAW feldolgozé alkalmazasok ColorChecker alapd,
Maximum  Likelihood  osztalyozds  pontossaganak  mérési
eredményei, gyari beallitdsok nélkdl



Remote Sens. 2016, 6(6)

A 19. abran lathaté eredmények mutatjdk be a gyari
bedllitdsokkal kapott képek osztalyozadsanak pontossagat. A
nyers képekhez képest itt komoly valtozasok figyelhetéek meg
programonként és érzékenységenként is egyarant. Alapvetéen
csokkend tendencidt varunk el a zaj novekedésével, ennek
ellenére hulldmzé teljesitményt kaptunk. Mig a gyari
bedllitasoktdl mentes képek esetén a DPP hozta a legjobb
eredményt, addig a zajsz(rt és élesitett képeknél mar majdnem
minden esetben a legrosszabb értékeket kaptuk. A Maximum
Likelihood ISO 100-on 95,88%-0s pontossaggal inditott, melyet
nem sokkal gyengébb ISO 200 utan egy 89,13%-o0s ISO 400
kovetett.
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19. &bra RAW feldolgozé alkalmazasok ColorChecker alapd,
Maximum  Likelihood  osztdlyozas  pontossaganak  mérési
eredményei, gyari beallitasokkal

Ezt a kb. 6%-0s csokkenést kdvetden a gorbe lefutasa ISO
800 és 1600-ra mar érdekesebbé valik. Az ISO 400-on kapott
alacsonyabb pontossag valdszin(sithetéen valamilyen fejlesztési
probléma kovetkezménye lehet, mert utana ismét emelkedik az
osztalyozas pontossaga. ISO 800-on majd 1600-on éri el a
maximumot (96,8%), majd ISO 3200-on a 84,36%-kal
Osszesitésben is a leggyengébb osztdlyozasi pontossagot
kaptuk. Szintén érdekes jelenség, hogy DPP esetén, ISO 1600-
on pontosabb volt az osztdlyozds, mint a kisebb
érzékenységeken. A Capture One és a DxO esetén is
megfigyelhetd, hogy ISO 800-on vagy 1600-on adjak a
legmagasabb pontossagot. Ez valdszinlileg az erés zajszlirésnek
koszonhetd, mely elmossa az éleket. ISO 100 - 1600 kozott a
DxO képeit lehetett a legjobban osztalyozni, mely teljesen
ellentétes a gyari beallitasoktdl mentes eredménnyel, ahol a
DxO volt a legrosszabb. ISO 3200-on a Capture One adta a
legpontosabb osztalyozasi eredményt. Természetesen ezen
értékek figyelembevételekor szem el6tt kell tartani a 0,34%-0s
hibahatart is. Ennek figyelembevételével elmondhatd, hogy 1-2
nagyobb kirivé esetet leszamitva a DxO, a Capture One és a
Lightroom hasonlé eredménnyel dolgozik.

Az osztalyozasok soran megvizsgaltuk azokat az eseteket is,
amikor Dark Frame mddszerrel a sotét képet kivonva az eredeti
képbdl kapunk egy olyan képet, amely jelentésen zajmentesebb
lesz. Megallapithatd, hogy ez az eljaras két esetet leszamitva
nem javitotta, hanem rontotta az osztalyozas eredményeit. A
DPP ISO 100 és 200 értéknél jelentkezett javulasa +0,18% és
+0,26%-ot jelent, de a mért 0,34%-o0s hibahataron belll. Igy
nem nevezhet6 szamottevének. Némely esetben par
szazalékkal, de van ahol tébb mint 50%-al lett rosszabb a
pontossag az osztalyozas soran.

A gyari beallitdsokkal rendelkezé képek esetén a Dark
Frame kivondsa utan mért osztalyozasi pontossag mar javult, de
még igy is elmaradt a vart eredménytél. Egy esetben a Capture
One ISO 3200-on mutatott 0,6%-0s javulast. A Lightroom
kivételével alig volt eltérés a két verzié k6zott, ott ugyanis 1,8-
62%-ot romlott a pontossag.
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5. Osszefoglalas

Régota foglalkoznak a hazai kutatdk osztalyozasi eljarasok
vizsgalataval (Hargitai, 2006, Tamas - Roth, 2008), (Kozma-
Bognar, 2012).Entrdpia, SFD alapli mérésekkel (Kozma-Bognar
- Berke, 2013, Berke 2010), (Berke et al., 2015a, Berke et al.,
2016) vagy multi és hiperspektralis képekkel erdészeti (Milics,
2008), mezbgazdasagi (Berke et al., 2015b), katasztrofavédelmi
(Berke et al., 2011a, Berke et al., 2011b), ipari és egyéb
kutatdsi tertileteken (Pechmann et al., 2003, Mucsi, 2004,
Kardevan, 2010,Veréné,2010). Ezeknek a méréseknek az els6
és legfontosabb feltétele a tobb szaz, ezer, akar tizezer kép
digitalis el6feldolgozasa.

Az osztalyozasi eljarasok ismertek, azonban egy preciz és
megbizhato osztalyozas alapja a pontos (terepi vagy egyéb)
referencidk ismerete valamint a megfelel6 AOI-k felvétele is. A
legtébb szakember véleményiink szerint Ggy dolgozhat, hogy
kivalasztja kedvenc programjat vagy megkapjak amellyel
dolgozni kell és azzal készitenek a RAW allomanyaikbol TIFF-
eket a tovabbi feldolgozas érdekében. Az Gsszetett osztalyozasi
méréseink alapjan elmondhatd, hogy az sem mindegy, milyen
programmal és milyen beallitdisok mellett dolgozunk velik.
Fontos szem el6tt tartani az adott képek EXIF adatait is,
amelyek megmutatjak az elkészillt képek hardveres bedllitasait.
Az 1SO, azaz a szenzor érzékenysége esetiinkben szintén
jelentds, mivel igy megtudhato, hogy milyen
pontossaggal/pontatlansaggal szamolhatunk. Ennek az
ismeretnek a birtokaban a mért adatok alapjan megallapithatd,
hogy milyen programmal célszer( ezeket a képeket feldolgozni
ahhoz, hogy a legjobb pontossagi értéket kapjuk a munkank
soran. Vizsgalataink eredményeképpen arra is fény derdlt, hogy
a Dark Frame szlirési modszer bar régen hasznos volt és még a
mai napig hasznos lehet bizonyos feladatokra, azonban a mai
programok olyan algoritmusokat hasznalnak, amelyek mellett az
osztalyozasnal nem érdemes hasznalni, mert esetenként romlik
az osztalyozasi pontossagunk.

Koérnyezetvédelmi, természetvédelmi vagy mez6gazdasagi
céll, képi adatokra épul6 vizsgalatok soran ugy véljik, hogy a
legtobb (képfeldolgozasi) feladat esetében mar elengedhetetlen
az osztalyozasi eljarasok hasznalata. Ezek kimeneti eredményét
természetesen rengeteg tényez6 befolydsolja. Példanknal -
melyet egy doktori értekezés (Kozma-Bognar, 2012) alapjan
mar korabban is egyértelmiien megallapitottak - remekdl
lathatd akar szemrevételezéssel is, hogy mennyivel jobb
eredményt adott egy =zajsz(irt kép, egy szlretlennél. Az
ilyenfajta mérések pontossagat cikkiinkben vizsgalt tényezdok
felhasznalasaval tovabb lehet javitani.

Az SFD hasznalata egyre népszerlibb kiilonb6zé feladatok
végzésére vagy mérésére. Eddigi gyakorlati elemzések ko6zé
tartozik a mezdgazdasagi, a katasztréfavédelmi elemzés, illetve
nem utolsé sorban lehetdséglink van multi vagy hiperspektralis
felvételek hasznos savjainak levalogatasara is (Berke,
2005),(Berke, 2007),(Berke, 2010),(Berke, 2011a), (Kozma-,
2012), (Prema et al., 2016), (Chamorro-Posada, 2016). Ezek a
mérések mar el6rejelzik, hogy az SFD alkalmazas még tébb
kiaknazatlan lehet6séget rejt magaban. Méréseink soran
killonb6z6 szoftvereket és interpolacios eljarasokat vizsgaltunk
spektralis szerkezetre vonatkozdéan. Ezek soran kidertlt, hogy
mely eljardsok azok, melyek a legmagasabb eredményt adjak
SFD-re. Igy ha valaki sajat fejlesztési RAW feldolgozot szeretne
hasznalni, vagy a meglévék esetén ismeri, hogy milyen
algoritmust hasznalnak, a mérések alapjan kdnnyedén kitudja
valasztani a megfelelét attdl fliggéen, hogy ezek milyen
spektralis savban készllt felvételek. Azoknal a kutatasi
anyagoknal ahol kulcsfontossaguak az élek, ott egy NIR felvétel
esetén sem mindegy, hogy milyen eljarassal dolgozunk. A
gyartok altal készitett programokat akar cikkiinkhéz hasonléan
is belehet mérni. Az ilyen mérések sziikségességét példaul az
donti el, hogy fontos-e az adott mérésiink folyaman a képi
spektralis szerkezet.
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Az interpolacids eljarasok hasznalata bar tavolinak tlinhet,
mégis nap, mint nap haszndlatban vannak. Egyszer( példat
nézve a Photoshop esetében egy kép kicsinyitése vagy
nagyitdsa esetén megadhatd, hogy mely eljarast kezelje, ami
példaul idésoros felvételek illesztése esetén elhanyagolhatatlan
|épés, vagy az Erdas Imagine esetén az, hogy milyen eljarassal
nyissa meg képiinket. Ezekkel a beallitasokkal, lehet6séglink
van szerkezetileg megvaltoztatni, élkiemelést végezni a képen.

A RAW feldolgozd programok esetén ott vannak a viladgos és
soOtét terilletek, melyek erésen befolyasoljak a szerkezetet és az
informacidtartalmat is. Amennyiben olyan képekkel dolgozunk,
melyeknél ezek fellelhetéek, el6fordulhat, hogy olyan
informaciot is elveszithetlink egy-egy terlileten, amely
meéréseinket tekintve lényeges. Ilyenek az alacsony napallasnal
készllt |égifelvételeknél jelentkezd erdteljes arnyékok hatasa.

Az  entropia hasznalata a térinformatikaban, a
kérnyezetvédelem vagy azagrartudomany teriletein sem
ismeretlen (Berke et al., 2012),(Sakamoto et al., 1998),
(Kozma-Bognar et al., 2013), (Szilagyi, 2013), (Szilagyi et al.,
2014), (Berke et al., 2015c), (Magyary, 2016). Eredményeink
segitséget adhatnak azon kutatdknak, akiknek feladataik soran
az informacidtartalom kiemelt jelentéséggel bir. Ezenkivil
minden felhasznalét érint, aki digitalis képekkel dolgozik
munkaja soran.
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