Hatékony megoldasok lencsefényfoltok és
szimulacids adatsorok vizualizaciojara

Egyetemi doktori (PhD) értekezés

Csoba-Bodonyi Andrea Beatrix
Témavezet6: Dr. Kunkli Roland Imre

DEBRECENI EGYETEM
Természettudomanyi és Miiszaki Tudomanyi Doktori Tanacs
Informatikai Tudoméanyok Doktori Iskola
Debrecen, 2026.



Ezen értekezést a Debreceni Egyetem Természettudomdnyi és Miiszaki Tu-
domdnyi Doktori Tandcs Informatikai Tudomdnyok Doktori Iskola Adattu-
domdny és vizualizdcio programja keretében készitettem a Debreceni Egye-
tem miiszaki doktori (PhD) fokozatdnak elnyerése céljabol.

Nyilatkozom arrol, hogy a tézisekben leirt eredmények nem képezik mds PhD
disszertdcio részét.

Debrecen, 2026. ...................
Csoba-Bodonyi Andrea Beatrix
Jjelolt

Tanusitom, hogy Csoba-Bodonyi Andrea Beatrix doktorjelolt 2019-2026 ko-
zott a fent megnevezett Doktori Iskola Adattudomdny és vizualizdcio prog-
ramjdnak keretében irdnyitasommal végezte munkdjdt. Az értekezésben fog-
lalt eredményekhez a jelolt ondllo alkoto tevékenységével meghatdrozoan
hozzdjdrult. Nyilatkozom tovdabbd arrol, hogy a tézisekben leirt eredmények
nem képezik mds PhD disszertdcio részét.

Az értekezés elfogaddsdt javasolom.

Debrecen, 2026. ...................

Dr. Kunkli Roland Imre
témavezetdo




Hatékony megoldasok lencsefényfoltok és szimulacios
adatsorok vizualizacidjara

Ertekezés a doktori (PhD) fokozat megszerzése érdekében
az informatika tudomanyéagban

Irta: Csoba-Bodonyi Andrea Beatrix okleveles programtervezd informatikus

Késziilt a Debreceni Egyetem
Informatikai Tudoményok doktori iskoldja
(Adattudomdny és vizualizdcio programja)

keretében

Témavezet6: Dr. Kunkli Roland Imre

Az értekezés biraloi:

A biralébizottsag:
elnok: Dr. ...
tagok: Dr. ...

Az értekezés védésének idopontja: 20. ... ...l Ll .






Tartalomjegyzék

1. Bevezetés

2. Elméleti hattér

2.1.
2.2.
2.3.
2.4.
2.5.

Képalkot6 rendszerek lencsefényfoltjar . . . . . . .. ... ..

Kamerarendszerek lefrasa . . . . . .. . . .. ... .. ....

Szellemek meghatdrozdsa analitikus sugdrkovetéssel . . . . . .

Polinomidlisoptika . . . . . . .. ... ... L.

Baricentrikus koordinatak . . . . . . .. ... ... ... ...

3. Lencsefényfoltok szimulacidja

3.1. Szakmai el6zmények, motivacié . . . . . . ... ...

3.2

3.1.1.
3.1.2.

3.1.3.
3.14.
3.1.5.

Textdraalapti modszerek szellemek szimuldcigjara . . . .
Fizikailag megalapozott mddszerek szellemek szimuléci-
Ojdra . . . . ..
Algoritmusok a becsillands szimuldcidjara . . . . . . . .
Polinomialis optika a szellemek szimulacidjara . . . . .
Osszegzés és motivacid . . . . . . . ... .. ... ...

Szellemek hatékony raszterizaciéja . . . ... ... ... ...

3.2.1.
3.2.2.
3.2.3.
3.24.
3.2.5.

3.2.6.

Primitivek létrehozdsa . . . . . . . .. ... ... ....
Primitivek 6sszevondsa . . . . . ... ... ... ....
Csempepuffer létrehozdsa . . . . . . ... ... ... ..
Csempepuffer pixelenkénti bejardsa . . . . .. ... ..
A primitivek képpontonkénti hozzdjarulasidnak meghata-
TOZASA . .+ v v e e e e e e e e e e e

Eredmények . . . . . .. ... .. oL

3.3. Szellemek meghatdrozasa polinomillesztéssel . . . . . . .. ..



3.3.1. Amimddszeriink . . . . .. .. ... ... ..., 44

3.3.2. Sajat polinomidlis modellink . . . . . .. ... ... .. 45
3.3.3. Részlegesillesztésizéndk . . . . . . ... ... ... .. 49
3.3.4. Illesztési adatok létrehozdsa . . . . . . . ... ... ... 511
3.3.5. Polinomillesztés . . . . . . . ... ... ... ...... 53]
3.3.6. Polinomkiértékelés . . . .. ... ... ... ......
3.3.7. Eredmények . . . . . ... ..., 58
4. Mikroszkopikus €él6lény viselkedését vizualizal6 keretrendszer 67
4.1. Kutatasihattér . . . . . ... ... L 67l
4.1.1. Szimul4ciés modell lefrdsa . . . . . . . ... ... ... 68}
4.1.2. Adatstruktdra . . . . . ... ... oo /0]
4.2. Baricentrikus szdmitdsimodell . . . . . . . .. ... ... ...
4.2.1. Probléma leirasa, motivacié . . . . . ... .. ... ... 72
4.2.2. Szakmai elézmények . . . ... ... .. ... ..... 73
4.2.3. Transzformdaciés matrixokon alapulé alternativa . . . . . (74
4.2.4. Globdlis koordinatak meghatarozdsa baricentrikus koor-
dindtdkkal . . . . .. ... ..o
425 Eredmények . . . .. ... ... ... . ... ...... [78
4.3. Vizualizédciés keretrendszer . . . . . . . . .. ... .. ... 811
4.3.1. Az él6lény poziciéjanak meghatdrozdsa . . . . . . . . . 811
4.3.2. Uj és elttinG taplalékok kezelése . . . ... ....... 82
433. Funkcidk . . . ... ... ... 83|
434. Eredmények . . . . .. ... ... L. 83
5. Osszefoglalas 89|
6 Summary 01]
Koszonetnyilvanitas 93

&

Irodalomjegyzék

Publikacios lista 103l



1. Bevezetés

A szamitégéppel 1étrehozott vizudlis tartalmak eldéllitdsa mar hosszu ideje
a tudoményos munkdk fékuszaba helyezte a minél valésdghtibb megjelenést és
a hatékonysdgot. Mivel a cél a lehetd legmagasabb hitelesség elérése, mindez
kozvetleniil vonja maga utdn a képalkotdsi folyamatok sajatossagainak elen-
gedhetetlen figyelembevételét.

Akdr emberi szem, akdr kamerdk 4ltal 1étrehozott képekrdl beszéliink, a
képalkotasi folyamat szdmos, a képalkot6 rendszer jellemzdibdl fakado saja-
tossdggal rendelkezik. Ezaltal a 1étrejové kép is merdben eltér a kiillonbozo
képalkot6 rendszerek esetén. Sokszor a vart képen kiviil egyéb kivant vagy
nem kivant jelenségek is szerepet kapnak. Ahhoz, hogy egy valdsdghti kime-
netet hozzunk 1étre, a képalkotdsi folyamat sordn 1étrejott kép ezen szerepldit
is reprodukalni kell. Ezeknek a jelenségeknek a hii szimuldcigjahoz azonban
elengedhetetlen az Sket eredményezd eszkdzok €s folyamatok fizikai jellem-
z0inek ismerete és figyelembevétele a szimuldcid sordn.

Munkdnk nagy részében a képalkotdsi folyamat sordn keletkezd lencse-
fényfoltokkal foglalkoztunk. Ezt a jelenséget a kameraobjektivekben, a fény-
sugarakat érintd folyamatok eredményezik. A 1étrejovd lencsefényfoltok sok-
szor nem kivant kimenetek, ennek ellenére mégis hangsulyos miivészi eszkoz-
ként tartjdk ezeket szdmon a fotografia és filmografia teriiletén [1, 2], igy a
gyakorlatban is sokszor haszndlatosak. Nem kivant jellegiik miatt azonban a
lencsefényfoltok eltavolitdsa is sokszor keriil a tudoményos munkdk kozép-
pontjaba [3}, 4]. A szakirodalomban elérhetd friss munkdkban elsésorban gépi
tanuldsi algoritmusokkal igyekeznek eltdvolitani a jelenség kovetkeztében 1ét-
rejové fényfoltokat a valés kamerdkkal készitett képekrol, ehhez azonban kri-
tikus a tanuldadatok mindsége €s mennyisége. A tanité adathalmaz létrehozasa
torténhet szamitogéppel, igy a szimulalt lencsefényfoltok ezen a teriileten is
szerepet kaphatnak.

Miivészi teriileten torténd felhaszndldsai miatt a jelenség valdszerlisége
irdnt tdmasztott elvaras jelentds, azonban a tanul6adatok 1étrehozasahoz, majd
a magas pontossigu tanuldshoz a szimuldcids algoritmus fizikai megalapozott-



saga kritikus. A lencsefényfoltok valésidejli alkalmazdsokban torténd felhasz-
ndldsa miatt ugyanakkor elengedhetetlen a futdsi id6 minimalizdldsa. A cél te-
hat a fizikai szempontbdl bonyolult képalkot6é folyamat reprodukciéja minél
rovidebb 1d? alatt.

A mar elérhetd megkozelitések nem teljesitik mindkét feltételt egyszerre,
igy munkdnk {6 célja egy olyan mddszer 1étrehozdsa volt, ami képes a val6s-
idej, fizikailag hi lencsefényfolt-szimulaciét megvaldsitani. A relevéans szak-
irodalomban korabbrdl elérhetd modszerek koziil kiemelt szerepe van Hul-
lin és mtsai. [5, 6] két médszerének. Ok egyrészt egy ritka sugdrracsot kovet-
nek végig az optikai rendszeren a koltséges sugarkovetés hatékonyabba téte-
lének érdekében [5], masrészt egy polinomidlis modszert dolgoztak ki olyan
altalanos célokra, amikor sugdrkovetés végrehajtdsara lenne sziikség [|6]. Mun-
kank sorédn kiindulasi pontokként hasznaltuk fel a fenti két mddszert. A valds-
idejt lencsefényfolt-szimulacids eljaras 1étrehozasat a folyamat két f6 fazisan
keresztiil kozelitettilk meg. Egyrészt kritikus a sugarkovetés koltségének mi-
nimalizacidja, masrészt a kimeneti kép elddllitdsdhoz sziikséges raszterizacid
hatékonyabbd tétele. A sugarkovetéses fazisban tehat a polinomidlis megko-
zelitést alkalmaztuk a ritka sugarracsokkal kombindlva. A raszterizacios fazis
idejének csokkentése érdekében pedig egy csempézett megkozelitést alkalmaz-
tunk, ami més szdmitdégépes grafikai teriileteken mar sikeresen felhasznaladsra
keriilt [[7,|8]. A lencsefényfoltokhoz kapcsol6dé munkdnkat, valamint a teriile-
ten elért eredményeinket a[3] fejezetben prezentdlom.

A képalkoto rendszerek sajatossdgain feliil munkank masik részét egy kuta-
tasi egylittmiikodés jelentette. A Debreceni Egyetem Pszicholégiai Intézetének
kutat6i fogalmaztak meg az igényt egy haromdimenzids megjelenits keretrend-
szer irant, ami a folyamatban 1évo kutatasuk adatainak vizudlis megjelenitésére
képes, ezzel jarulva hozz4d az elemzés sikerességéhez.

A probléma forrasat az 6 kiinduldsi szimuldcids algoritmusuk éltal generalt
adatok jellege képezte. Mivel kutatdsukban egy mikroorganizmus viselkedé-
se indirekt mddon, az organizmus szemsz0gébdl érzékelt kdrnyezetvaltozassal
volt reprezentdlva, igy a generdlt adatok megjelenitéséhez azok transzforméci-
Ojara volt sziikség. Emiatt a keretrendszer megalkotdsdhoz egy olyan metddust
hoztunk létre, amely képes ennek a probléménak a hatékony felolddsara. Er-



re a célra egy baricentrikus koordinatakon alapul6 algoritmust alkottunk meg,
amely képes a mikroorganizmus lokalis koordindta-rendszerében a hozza re-
lativ mdédon definidlt objektumok globalis rendszerbe torténd konverzidjara.
A teriileten végzett munkdnkat, valamint elért eredményeinket a[4] fejezetben
mutatom be.



2. Elméleti hattér

Az értekezésben bemutatott modszerek két, egymastdl eltérd problématerii-
let koré szervezddnek: a kamerarendszerekben 1étrejové lencsefényfoltok fizi-
kailag megalapozott hatékony megjelenitése, valamint olyan szimulacids adat-
sorok vizualizdcidja, ahol a vizsgdlt jelenet indirekt lefrdsa miatt sziikséges
a koordinata-rendszerek kozotti konverzié. Ennek a fejezetnek a célja, hogy
Osszefoglalja mindazon fogalmi és mddszertani alapokat, amelyekre az érte-
kezés késodbbi fejezeteiben bemutatott eljardsok €s eredmények épiilnek. Rész-
letesen bemutatom az optikai jelenség leirdsdhoz sziikséges alapfogalmakat,
valamint ismertetem azokat a szimuldciés megkozelitéseket, amelyek a meg-
valositds szempontjabol meghatdrozdak. Prezentdlom ugyanakkor a mindkét
teriiletet érintd munkdkban kulcsfontossdgi baricentrikus koordinétdk tulaj-
donsagait és szdmitasi modjait.

2.1. Képalkoté rendszerek lencsefényfoltjai

A becsillanasi lencsefényfoltok képalkoté rendszerek éltal 1étrehozott jelensé-
gek, legyen sz6 az emberi szemrdl vagy pedig kamerdkrol, és az észlelt kép
részeivé valnak. Bar a fényfoltokat mindkét esetben a megfigyelt jelenetben
részt vevo erds intenzitdsu fényforrasok okozzdk, megjelenésiik erdsen fiigg
attél, hogy emberi szem vagy kamera hozta Gket 1étre. Altaldnosan két alko-
téelemre bonthat6 a jelenség. Az egyik ezek koziil kozos az emberi szem €s a
kamera altal generalt fényfoltokban, ez pedig a csillagszer( becsillandsi min-
tazat megjelenése a fényforrds kozelében. Az emberi latdsban észlelt fényfolt
madsik alkotéeleme egy szivarvany drnyalatait tartalmazé gy(ird szintén a fény-
forras koriil. A kamerdk képalkotd folyamata sordn 1étrejovo jelenség ehelyett
viszont szines, 4ttetsz0, szellemeknek nevezett foltokat tartalmaz a fényforras-
t6l véltozé tavolsdgokban.

Egy kamera esetén a lencsefényfoltoknak nevezett jelenséget a kamera-
ba belépd, majd azon végighaladé fénysugarak nemvart diffrakciéja és belsd
visszaverddése okozza [9]. A fent is felsorolt alkotéelemek koziil a becsillanast



a diffrakcié okozza, a szellemeket pedig a belsd visszaverddések. A fényfolt-
szimuldcids munkdnk sordn a szellemek hii reprodukédldsara fokuszaltunk.

2.2. Kamerarendszerek leirasa

Egy val6s optikai rendszer esetén az analitikus sugdrkovetés végrehajtdsdhoz
elengedhetetlen a rendszer fizikai tulajdonsdgainak ismerete. A munkénk so-
ran felhasznalt optikai rendszer lencseelemek sorozatabdl és egy rekeszbdl all.
Ezek a lencseelemek a modell egyszer(sitése €s a sugarkovetés komplexitasi-
nak csokkentése érdekében sikokként és gombi feliiletekként vannak reprezen-
talva analitikus formuldkkal. A valds optikai rendszerek kozott taldlhat6 olyan,
ami komplexebb elemeket is tartalmaz (példaul aszférikus feliileteket), az ezek-
kel torténd metszésvizsgdlat magas koltsége miatt viszont ezeket figyelmen ki-
viill hagytuk. Az ilyen tipusu feliiletek reprezentdcidja és a sziikséges metszé-
si tesztek nehezebben meghatdrozhatok és implementdlhatok, ami miatt ezek
nem részei a munkdanknak. Ez azonban nem jelenti korlatjat a megkozelitése-
inknek, mivel az emlitett analitikus metszési formulak birtokdban az altalunk
javasolt eljarasok kiterjesztése az ilyen feliiletek tdimogatdsaval trividlis.

Az optikai rendszer minden lencsekomponense egy vagy tobb fénytord fe-
liilletbdl dllhat. Ezek a lencseelemek kiilonall6 feliiletek sorozatdval vannak le-
irva, akkor is, ha egy adott lencsét tobb feliilet is alkot. Az egyes feliileteket
leir6 tulajdonsdgokat a gorbiileti sugara, a vastagsdga, az anyaga, a torésmuta-
téja és a magassdga jelentik. A rekesznyilas alakjat egy maszktextuira felhasz-
naldsdval modellezziik, aminek a magassiaga a sugarkovetéshez el6re definialt.
A[2.1] 4bra egy sematikus reprezentdciéjat mutatja be egy optikai rendszernek,
aminek pontos leiré tulajdonsagait a[2.1] tdblazatban foglaltam Gssze.

Amint egy fénysugdr elér egy feliiletet, az addig meglévd energidjdnak egy
részét a lencse elnyeli, egy masik részét visszaveri, a fennmarado részét pedig
tovébbitja a kovetkezo feliilet felé. A lencsefényfoltok 1étrejottéhez legalabb
egy visszaverddésre sziikség van a fénysugar ttja soran, viszont azon fénysuga-
raknak van lehet6sége elérni a szenzort, amelyek paros szdmu visszaver6déssel
rendelkeznek.

Ahogyan azt Hullin és mtsai. [5] javasoltdk, elsd 1épésként felsoroljuk a



Bemeneti pupilla Rekesznyilas Szenzor sikja
1

2.1. dbra. A H tablazatban leirt Angenieux Double-Gauss objektiv vizualizaciéja.

potencialis sugdritvonalakat, amelyek lencsefényfoltot okozhatnak. A [2.2] db-
rén lathaté néhany ilyen ttvonal (az ttvonalakat az OpenLensFlare nevii esz-
kozzel generdltuk [10]). Egy fénysugdr energidja minden fényvisszaver6dés
utdn csokken. A teljes fizikai hitelesség érdekében a lehetséges sugartitvonalak
mindegyikét figyelembe kellene venni, 4m az esetek nagy tobbségében csak
azok a sugarak rendelkeznek elegendd energidval a lathaté szellemek létre-
hozasahoz, amelyek csak két fényvisszaverddést szenvedtek. Emiatt munkank
soran ezekre a fénysugarakra szoritkoztunk. Szintén Hullin €s mtsai. javaslata-
ra [S]] figyelmen kiviil hagytuk azokat a fénysugarakat, amik a rekesznyilason
tobb, mint egyszer haladnak at (két fényvisszaver6dés megy végbe a rekesz-
nyilas két oldalan). Az ilyen sugarak nagy része beleiitkozik a rekeszbe, ezért
az 6 hozzdjaruldsuk a lathat6 szellemekhez minimalis. A 2.2] dbrén ldthaté su-
gardtvonalak ezzel a megkozelitéssel lettek generdlva.

2.3. Szellemek meghatarozasa analitikus sugarkovetéssel

Ahogyan azt a[2.2] alfejezetben is ismertettem, a szellemfoltok olyan sugarak
altal jonnek 1étre, amik pdros szdmu visszaverddésen mennek keresztiil, mi-
vel ezek a sugarak azok, amik elérhetik a rendszer szenzorat. Ahhoz, hogy a
szellemek szenzoron 1étrejott képét meghatarozzuk, sugarkovetést alkalmaz-
tunk minden olyan sugér esetén, amely a fenti kritériumoknak megfelel. Hullin



Gorbiileti sugar  Vastagsag Anyag Torésmutaté Magassag

164,13 10,99 SF5 1,6751 27,00
559,20 0,23 levegd 27,00
100,12 11,45 BAF10 1,6689 25,50
213,54 0,23 levegd 25,50
58,04 22,95 LAK9 1,6913 20,50
2551,10 2,58 SF5 1,6751 20,50
32,39 15,66 levegd 13,50
- 15,00 rekesznyilds 12,75
-40,42 2,74 SF15 1,6992 12,50
192,98 27,92 SK16 1,6204 18,00
-55,53 0,23 levegd 18,00
192,98 7,98 LAK9 1,6913 17,50
-225,30 0,23 levegd 17,50
175,08 8,48 LAK9 1,6913 17,50
-203,55 55,74 levegd 17,50

2.1. tablazat. Egy Angenieux Double-Gauss objektiv (USP 2701982A, f/11, 100 mm
fokusztavolsdg, 14 fénytors feliilet) fizikai struktdrdja.

€s mtsai. [5]] javaslatit kovetve parhuzamos sugarak egy ritka racsat kovetjiik
végig az optikai rendszeren. Egy sugaritvonal esetén a sugar metszéspontjait
a rendszer feliileteivel sorra megvizsgaljuk, ezt kovetéen pedig meghatarozzuk
a visszaverddéseket és fénytoréseket a feliiletekkel valé taldlkozdskor egészen
addig, amig a sugér el nem éri a szenzort.

A sugdr altal hordozott energia minden visszaverddéssel csokken, ezért a
1étrejovo szellem lathatdsdga is jelentdsen alacsonyabbd vélik a visszaverddé-
sek szdmdnak novekedésével. Ebbdl az okbdl kifolydlag Hullin és mtsai. [5]]
csak azokat a fénysugarakat vették szamitdsba a szimuldcié sordn, amik pon-
tosan két visszaver6désen mennek keresztiil, mivel az ett6l tobb visszaverddés
kozel 1athatatlanna teszi a szellemet. Ugyanakkor azokat a sugarakat, amik ket-
tonél tobb visszaverddésen mennek keresztiil, nagyobb eséllyel akadalyozza a
rekesz. Ezek tehat figyelmen kiviil hagyhatdk, mivel elhanyagolhaté a hatasuk
a szimul4cio valdszertiségére.

Mivel a lencsefeliiletek sikokként és gombi feliiletekként vannak reprezen-
talva, analitikus feliiletleirdsok egy sorozatdval rendelkeziink. Emiatt a sugér
viselkedését egyszertien meg tudjuk hatdrozni a sugar-gomb €s a sugar-sik met-
széspontok hatékony vizsgdlataval. A sugarkovetés alatt a sugaraknak a lencse-
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2.2. dbra. Egy Nikon objektiv (S.53-131852, {/16, 140 mm fékusztivolsag) 4ltal gene-
ralt sugardtvonalak koziil néhdny. A kék vonalak olyan sugérdtvonalakat reprezental-
nak, amelyeknek nem része fényvisszaver6dés, 6k alkotjdk a kivant képet. A piros és
lila vonalak olyan sugéritvonalakhoz tartoznak, amelyek sordn két fényvisszaver6dés
ment végbe, ezéltal lencsefényfolt-szellemet generaltak.

feliiletekkel val6 interakcidja sordn a visszavert energia mennyiségét, valamint
a visszavert vagy tort sugdririnyokat analitikus formuldkkal hatdrozzuk meg.
Ennek a folyamatnak az eredménye egy szenzorra vetitett sugarrics, amely a
1étrejovo szellemet reprezentédlja. A racspontok kozti réseket raszterizacioval
és hardveresen gyorsitott interpolacidval toltjiik ki annak érdekében, hogy egy
folytonos szellemtextirat kapjunk.

A sugarkovetés sordn eltarolunk néhany sugarankénti tulajdonsdgot is,
amik az interpoldcidhoz sziikségesek. Ilyen példaul a sugdrnak rekesznyilds
sikjan kapott koordindtdi, amire a rekeszt reprezentdlé maszktextira mintavé-
telezéséhez, valamint az optikai tengelytdl a sugarkovetés alatt kapott legna-
gyobb tavolsdg meghatarozasdhoz van sziikség. Meghatarozzuk ugyanakkor a
sugdr tovabbitott €s a visszavert energiamennyiségét a szenzor elérésekor €sz-
lelt intenzitds miatt. Erre a célra a Fresnel-féle egyenleteket hasznaljuk [11]:

2

1 (nlcosel—n200592)2 1 (nlcosez—nzcosel)z 2.0

R=-
2 \ nicos ) +nycos 6, nicos 6, +ny cos 0y

T =1-R, (2.2)

ahol R és T a visszavert és a tovabbitott energia mennyiségét jeloli. Tovabba
az optikai elemek magassagat hasznaljuk fel az érvénytelen sugarak felismeré-
sére (mint példdul azok a sugarak, amik az objektiv boritdsdba vagy a rekeszbe



iitkoznek). Ezek az érvénytelen elemek hozzdjarulnak az interpolacié analiti-
kailag folytonos kezeléséhez, ezdltal fontos szerepiik van a ritka sugarkoveté-
ses megkozelitésben. Végezetiil mivel minden sugdr garantaltan csak egyszer
halad keresztiil a rekesznyildson, ezért megjeloljiik ezeknek az dthaladési pon-
toknak a relativ pozicigjat a rekesznyilas sikjan. Ezeket textirakoordinatakként
felhaszndlva a raszterizdcio sordn a maszktexturaval egyiittesen vagyunk képe-
sek a pontos iriszalakzat reprezenticidjdra.

2.4. Polinomialis optika

A fényfolt-szimulacids folyamat egyik legkoltségesebb fazisa az analitikus su-
garkovetés. Ennek egy igéretes alternativ megoldédsa a mas renderelési felada-
tokra mar jol alkalmazott polinomidlis optika. A hatékonysig novelése érde-
kében a sugdrkovetés magas koltségét egy eldszamitdsi 1épésbe helyezik ét,
amit elegendd egyszer végrehajtani, a valds renderelési folyamaton kiviil, igy
a renderelés idejét nem befolydsolja. A 1étrejové sugarkovetett adatokra aztdn
polinomok rendszerét illesztik, aminek a renderelés alatt torténd kiértékelési
koltsége mar szignifikdnsan alacsonyabb, mint a teljes sugarkdvetéses folya-
mat végrehajtasdnak.

Az itt emlitett polinomok a kovetkezd formédban adottak:

p(x) =Y my, (2.3)
k=0

ahol x = (x1,xp,...,x4) egy d dimenziés bemeneti vektora a polinomnak, ¢ a
polinomtagok szdma, my pedig a k-adik polinomtag. Az m; polinomtag egy
egyiitthatonak és a bemeneti véltozok egy adott hatvanydnak a szorzata. For-
madlisan az aldbbi médon irhaté fel:

d
m; =c;- Hxi" 2.4)
j=1

Egy polinomot akkor neveziink siiriinek, ha az 6sszes polinomtag egyiitthatdja
nemnulla (c¢; # 0 minden i esetén), egyébként ritkdnak nevezzik.



A polinomoknak szdmos elénye van, mint példdul a simasaguk, a képes-
ségiik a tetsz6leges bemeneti adatra vald egyszerd illesztésre, a hozzavetdle-
gesen alacsony kiértékelési koltségiik vagy a derivéltjuk egyszerii haszndlata.
Gyakorlatban a polinomokkal megvaldsitott sugaratvitelhez tipikusan egy sa-
jat polinomot hoznak létre az 6sszes kimeneti sugarparaméterhez, ami a be-
meneti sugarat az optikai rendszer egy kivalasztott sikjar6l (mint példaul a
bemeneti pupilla sikja) kdzvetleniil egy szintén tetszélegesen valasztott sikra
(mint példdul rekesz sikja vagy az optikai rendszer szenzora) transzformalja.
Ez a megkozelités szimulécié kozben az optikai rendszer mogottes struktirajat
nem haszndlja fel, hanem azt egy fekete dobozként kezeli azutan, hogy a po-
linomidlis rendszer fel lett épitve. Ennek a megkozelitésnek a sematikus rajzat
lathatjuk a[2.3] dbran.

Beeso sugar/Kimend sugér
—— Analitikus sugarkovetés
= = Polinomidlis approximéci6

Kimené

sz 2

2.3. dbra. Az analitikus sugédrkovetés és a polinomidlis rendszerrel torténd kozelitése.

2.5. Baricentrikus koordinatak

z 2

A késobbi fejezetekben bemutatott kutatdsi munka sordn tobb kiillonbozd eset-
ben is hangsulyos szerepet kaptak a baricentrikus koordinatak. Mivel fontos
volt ezeknek a hatékony meghatirozasa, igy ebben az alfejezetben szeretném
ismertetni azok miikodési elvét és kiilonboz6 szamitasi modjait.



A baricentrikus koordinatak képesek egy tetszSleges pont pozicidjat meg-
hatdrozni néhdny referenciapont megfelelden sulyozott 6sszegeként gy két,
mint hdrom dimenziéban. Hagyomédnyosan a kétdimenzids baricentrikus ko-
ordinatak kiszamitdsdhoz hiromszogeket haszndlnak, mivel erre a célra csu-
pan hiarom referenciapont sziikséges [12]. Ezzel egy id6ben azonban felme-
riilhet olyan szitudcid, amikor a baricentrikus koordinétdkat tobb, mint harom
referenciapont figyelembevételével sziikséges meghatarozni, példaul négyszo-
gek esetén. Hirom dimenziéban mér térbeli pontok egy halmazara tdimaszkod-
va sziikséges meghatdroznunk a baricentrikus koordinatdkat, amihez legalabb
négy referenciapont sziikséges, tehat egy tetraéder csucsai. Az aldbbiakban a
Hughes és mtsai. konyvében [|13]] leirtakra alapozva mutatom be a baricentri-
kus koordinatak miikodését kétdimenzids esetben.

P2
2.4. dbra. A p1p2p3 hdromszog belsejében 1évd p pont baricentrikus koordinatdi. Az
dbran r = (1—0,5)p; +0,5p2 és p=(1—-0,4)r +0,4p3. A p pont 7, u és v bari-
centrikus koordindtdinak meghatdrozdsdra a bemutatott szamitési eljarast alkalmazva
a kovetkezét kapjuk: p = 0,3p1 +0,3p2 + 0,4ps.

Tekintsiink egy haromszoget p1, p2 €s p3 cstcsokkal. Erre lathat6 egy példa

a[2.4] abran. A py és py csticsok kozotti élen 1év6 barmelyik pont meghataroz-
hat6 a kovetkezd forméban:

(1—k)p1 +kp2, (2.5)

ahol 0 <k < 1. Tegyiik fel, hogy az r pont a fenti formaban definiélt. Végezetiil
az rp3 szakaszon 1év6 barmelyik p pont meghatdarozhat6 a fentihez hasonléan
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a kovetkezd formédban: (1 —1)r+1Ip3, ahol 0 </ < 1.
Igy tehdt a p pontot kifejezhetjiik a k, [ és a haromszog pontjainak felhasz-
naldsdval. A fenti szamitdsokbdl a kdvetkez6t kapjuk:

p=(1-Ir+ip3=
= (1=0)((1 —k)p1 +kp2) +1p3 =
= (1-=10)(p1 —kp1 +kp2) +1p3 = (2.6)

P1 — kp1+kpz — Ip1 + kipy — klpy + Ip3 =
(1—k—1+4+kl)py+ (k—kl)p2+Ip3

Vezessiik be a kovetkezd jeloléseket:

ti=1—k—1+k, 2.7)
wi=k—kl, (2.8)
vi=1. (2.9)

Ezeket haszndlva p felirhat6 a

p =1tp1+upz+vps (2.10)

formaban. Konnyen lathato, hogy r +u+v =1. At, u és v szamok a p pont
baricentrikus koordinétdi, és haszndlatukkal barmely pont meghatdrozhat6 a
P1, P2 és p3 pontok stlyozott 6sszegeként. A javasolt szamitdsi modszerrel O
és 1 kozotti baricentrikus koordindtdkkal a hdromszog belsé pontjait tudjuk
leirni, de a koncepci6 altalanosithat6 a sik barmely pontjara.

A baricentrikus koordindtdk meghatarozasit egy haromszog csucsai alap-
Jan Marschner és Shirley konyviikben [12] az alabbi mddon formalizaltak:

A= (xz_xl x3_x1>, A= (M>, b— (xP_’”), 2.11)
Y2=Y1 Y3—)i A YP—Y1
A=A"l.p, (2.12)

aminek jelolései a[2.5] dbrdn vannak prezentélva.
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“pi(x1,y1)

2.5. dbra. A p pont baricentrikus koordinatdinak haromszogre tdmaszkodé kiszamita-
séhoz haszndlt jelolések.

A baricentrikus koordindtdkat haromszogek teriileteinek ardnyaiként is
meghatdrozhatjuk szintén a Marschner és Shirley konyvében bemutatottak
alapjan. Jeloljiik A;, A, és A3-mal a keresett baricentrikus koordinatdkat. Ezek
a kovetkez6 formdban dllnak el6:

T,

= b
Tteljes

1,

= b
Tteljes

13

vy = :
Tteljes

A

A3

(2.13)

ahol 77 a p1pp3 hdromszog, a 7> a p1pp2 hdromszog, a T3 a popp3 hidrom-
sz0g, a Tieljes pedig a p1p2p3 hdaromszog teriiletét jelolik. Ezeket a jeloléseket
lathatjuk a[2.6] dbran.

2.6. abra. A p pont baricentrikus koordinatdinak haromszogteriiletekre tdmaszkodé
kiszdmitdsdnak szemléltetése.

A[2.12] egyenlet tulajdonképpen egy linedris egyenletrendszer megoldédsat
szolgéltatja, amiben az inverzszamitishoz a matrix determindnsdra van sziik-
ség. A egyenletben alkalmazott teriiletek meghatdrozdsahoz szintén de-
termindnsok haszndlata sziikséges. Beldthatd, hogy a két szamitdsi mod ugyan-
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azokhoz a determindnshanyadosokhoz vezet.

Skala [14] homogén koordinatak vektoridlis szorzattal kombindlt alkalma-
z4sét javasolta a baricentrikus koordindtdk kiszdmitdsdra, ami egy, a grafikus
meghajtékon hatékonyabb szdmitast eredményezett. A szdmitds a kovetkezd
modon formalizalhaté:

b=xxyxw, (2.14)

ahol x = (xla X2, X3, XP)T’ y= (y17 Y2, Y3, yP>T’ W= (17 L 1, 1)T’ és b =
= (by,b2, b37b4)T jeloli a baricentrikus koordindtdk homogén alakjat. A végsd
baricentrikus koordinatdk aztan a kovetkezd médon vannak meghatdrozva:

a) = — a3y — —— . (2.15)

b_47
Hormann és Tarini [15] munkdjukban egy olyan eljarast javasoltak, amellyel
a baricentrikus koordinatdk kiszdmitasit egy négyszog csucsaira tdimaszkodva
tudjuk elvégezni. Ennek elonye az a képesség, hogy tetszbleges formdju négy-
szogeket képes kezelni, példaul konkdv és onmagét metszd négyszogeket is:

A (v) = tan (0;—1(v)/2) +tan (o (v)/2)
l [V —vill

, (2.16)

aminek a jeloléseit a[2.7] dbra prezentdlja, o;(v) pediga (v;—v) ésa (Viy1 — V)
altal bezart elgjeles szoget jeloli.

2.7. abra. A v pont baricentrikus koordinatainak négyszogre vonatkoz6 kiszdmitasahoz
haszn4lt jelolések.
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Konvex és nem 6nmagét metsz6 poligonok esetén a baricentrikus koordi-
natdk egy gyorsabb szamitasat lehet végrehajtani a Wachspress-koordindtdk
felhaszndlasédval [16]. A Wachspress 4ltal leirt eredeti formalizdciénak a GPU
miiveletek hatékony kihasznéldsdnak tekintetében elénydsebb mddositott fel-
irasa a kovetkezd [17]):

A = ﬂ, 217

) Z?:le(") @10

wi(v) =A(vie1, vi, vir1) [ A, v, vi), (2.18)
L i

ahol A(v, vj, vjy1) jeloli a [v, v;, v; 1] hdromszog elGjeles teriiletét. Egy
alternativ médszerként Loop €s DeRose [18]] a kovetkezd definiciét javasolta a
w; meghatdrozdsara:

wi(v) = [T A, vj, vjs1). (2.19)
JEI—1, 10
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3. Lencsefényfoltok szimulacidja

Annak ellenére, hogy a lencsefényfoltok gyakran nemkivanatos velejaréi a
képalkotasi folyamatnak, mégis egy erdteljes miivészi eszkozként szolgélnak a
fotografia és filmografia teriiletén [1, 2]], videojatékokban pedig a valészertiség
novelésében van hangsilyos szerepiik. Szamos jelentds tudoményos alkalma-
zassal is rendelkeznek, mint példaul a becsillandsoknak a hétkoznapi felada-
tokra (példaul vezetés [[19]) gyakorolt hatasa, valamint vizuélis jelzések szol-
gdltatdsa olyan szintetikus képanyagok esetén, ahol magas intenzitasu fényfor-
rasok jelennek meg [20]]. Ebbdl kifolydlag a jelenség szdmitégéppel torténd
reprodukcidja hosszi ideje fokuszban van.

A hatékony és fizikailag korrekt fényfolt-szimuldcidok mellett sok Gj munka
a fényfoltok eltavolitdsara 0sszpontosit [3, 4} 21} 22]] €és nem azoknak a sza-
mitogéppel torténd szintézisére. Ezen munkék nagy része olyan tanitéhalma-
zok hasznélatéra épitkezik, amik becsillandsi fényfoltot tartalmazé képekbdl
allnak [4, 21-23]. Ezek az adathalmazok tipikusan digitdlis kamerdkkal készi-
tett fényképeket tartalmaznak, ami a folyamatot bonyolulttd, hibara hajlamos-
sd, 1do- és erdforras-igényessé teszi [21]. A tanitdshoz sziikséges becsillané-
si fényfoltokat tartalmaz6 képek szamitdgéppel is 1étrehozhatdk, emiatt pedig
a hatékony fényfolt-szimulécids eljarasok nagy mértékben hozzdjirulhatnak a
munka hatékonysiagihoz.

3.1. Szakmai el6zmények, motivacio

Tekintve a szamitogép 4ltal 1étrehozott képek minél valdszerlibbé tétele iranti
egyre novekvd igényt, a kapcsolddo kutatdsi teriileteken hangsilyos szerepet
kapnak a képalkotasi folyamatok tulajdonsagai, valamint az azok altal eredmé-
nyezett jelenségek reprodukdlasa. Ilyen példdul a kromatikus aberracid [24]],
valamint a lencsefényfoltok szimuldcidja is [25-27]]. A tovabbiakban roviden
ismertetem a lencsefényfoltok szimuldciéjaval kapcsolatos, a szakirodalomban
korédbban elérhetd relevans munkak f6bb eredményeit.
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3.1.1. Textaraalapi modszerek szellemek szimulaciojara

A lencsefényfoltok szellemkomponensének szimulécidjara a legkordbbi meg-
kozelitések statikus textiraelemeket alkalmaztak. A jelenség fizikai tulajdon-
sédgai ebben az esetben nem voltak szamitdsba véve, a textirdkat empirikus
modon helyezték el a képen. Kilgard [28]] algoritmusédban a fényfolttextirdkat a
kép kozéppontjan atmend egyenes mentén helyezték el. Ezt kovetden King [29]
kiterjesztette az eljarast a fényfoltok méretének és intenzitdsdnak modosita-
saval azoknak a kép kozepétdl szamitott tdvolsdga alapjan. Maughan [30] a
fényfoltok intenzitdsdnak finomhangoldsét a fényforrasok részleges lathatosa-
ganak figyelembevételével oldotta meg. Késdbb Sekulic [31]] a takardsi viszo-
nyok meghatarozési idejének csokkentésére hardveresen gyorsitott eszkdzo-
ket javasolt. Oat [32] a textiraelemek haszndlatét helyettesitette utéfeldolgozé
szlir6kkel, amiket a kép magas intenzitdsti pontjaiban alkalmazott. Végezetiil
Alspach [33]] egy vektoralapi megkozelitést implementalt a szellemek repre-

zenticidjara, amelyet a felhaszndl6 dltal paraméterezhet6vé tett.

3.1.2. Fizikailag megalapozott modszerek szellemek szimulacigjara

Mivel az igény a szimul4dciok minél magasabb foku valdszerliségére egyre in-
kabb novekszik, ezért a lencsefényfoltok fizikailag megalapozott médon torté-
n6 reprodukcidja szintén egy fontos témava valt. Tekintve, hogy ez a jelenség
er6sen kameraspecifikus, a kamera optikai paramétereit fontos volt a szimu-
laciés folyamat részévé tenni. A sugarkovetés egy gyakran alkalmazott ele-
me ennek a megkozelitésnek az dltala tdmasztott magas szadmitdsi igény elle-
nére is, a modszerrel elérhet6 hitelesség miatt. E16szor Chaumond [34]] tett
javaslatot a szellemek fizikailag megalapozott szimul4cidjara, amiben fény-
kovetést alkalmazott egy valds optikai rendszer fénytord feliileteivel. Kesh-
mirian [35] fotontérképeket hasznilt fel a fény terjedésének meghatarozasara.
Mivel ezek a megkozelitések nem voltak alkalmasak specidlis kameraeffektu-
sok (pl. spektralis fényfoltok) szimuldcidjara, ezért Steinert [27]] az eljaras ré-
szeként a lencsék boritdsainak paramétereit is figyelembe vette. Mindamellett
azonban, hogy a fényfoltok megjelenése javult, az eljaras teljesitménye miatt az
nem volt alkalmas valdsidejii szimuldciéra. A Lendermann és mtsai. [36] dltal

17



javasolt eljarasban a preciz diffrakciészimulacié kap szerepet, illetve a szerzok
olyan optikai rendszereket alkalmaztak, amik tetsz6leges fokusztavolsaggal és
rekesznyilds-mérettel rendelkeznek. Hanika és Dachsbacher [37] Monte Carlo
renderel6t alkalmazott, hogy tovabb novelje a pontossdgot. Az optikai rend-
szer preciz leirdsdnak hidnydban Walch és mtsai. [38] olyan digitdlis képeket
dolgoztak fel, amelyeken lathat6 lencsefényfoltok jelentek meg. Ezek alakjara
Bézier-gorbék egy sordt illesztették, amelyek segitségével a fényfoltok szinté-
zisét tetszOleges fényforrds-pozicio jelenlétében valdsitottdk meg.

A fent részletezett algoritmusok j6 mindségli kimenetek létrehozasa-
ra alkalmasak, viszont szdmitdsigényesek. A probléma megolddsara Hul-
lin és mtsai. [S]] egy sugdrkotegelést alkalmazo eljarast javasoltak ritka sugar-
racsok felhasznéldsaval. Az éltaluk javasolt megkozelitésben egy durva sugar-
racsot kovettek végig az optikai rendszeren az dsszes szellemre. A szellemek
igy egy haromszogelt alakzat formdjaban jottek 1étre, a ritka sugdrracs réseit
pedig interpolacidval toltotték be. Pekkarinen és Balzer [2] bebizonyitotta a
modszer gyakorlati alkalmazhatdsagét. A szellemek egyesével torténd kirajzo-
lasa azonban magas szdmi memoriatranzakciot igényelt, ezaltal csokkentve az
algoritmus ateresztéképességét. Az eljaras el6feldolgozé 1€pésének ideje szin-
tén lényegesen novekedett a kamerarendszer komplexitdsdnak emelésével. A
renderelési teljesitmény tovabbi javitasdnak céljabol Lee és Eisemann [39] pa-
raxidlis sugarkovetést és transzfermatrixokat alkalmazott a sugarkovetés ered-
ményének approximdcidjdra, amit a textiraalapi mddszerek elényeivel egyiitt
hasznélt fel. Hennessy [40] a szellemek intenzitdsat a rekesznyilds 4tmérdjébol
hatdrozta meg, a sziniikk megallapitdsara pedig egyetlen sugarat kovetett végig a
rendszeren egy véletlenszerlien megvélasztott beesési szoggel, minden csator-
na esetén. Ezeknek az eljarasoknak a héatranya abban rejlik, hogy nem képesek
komplex szellemalakzatokat kezelni (pl. nemlineéris deformacidk), mivel min-
den szellem egy texturazott négyszogként van megjelenitve.

3.1.3. Algoritmusok a becsillanas szimulacijara

A lencsefényfoltok becsillandsi komponense az emberi szemben megjelend be-
csillandshoz hasonld, mivel mindkett$ a diffrakciobdl és a fényszorasbol ered,
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amelyeket a rendszeren 4thaladé fénysugar dtjdban 1év6 akadalyok okoznak.
Kakimoto és mtsai. [41] a Fraunhofer-diffrakcié szdmitdsi modjat alkalmaz-
tdk az emberi szemben 1étrejové becsillands szimuldcidjara. Van den Berg
és mtsai. [42] ezt kovetden a Rayleigh—Debye—Gans approximdciot hasznéltak
a szemben 1év6 molekuldk 4ltal okozott fényszérds modellezésére. Ritschel
és mtsai. [20] ezt a jelenséget Fresnel diffrakcids integrdljaval és a gyors
Fourier-transzformalttal modellezték. Ezekhez az eljarasokhoz hasonl6an a ka-
meréakban 1étrejovo fényfoltok becsillandsi komponensét Hullin €s mtsai. [S]
szimulaltdk el&szor, amihez a rekesznyilds képének Fourier-transzformaltjat
alkalmaztak. Joo és mtsai. [43]] tovabbfejlesztették ezt az eljarast az olyan len-
csetokéletlenségek szimuldcidjdval, amik a gydrtdsi folyamat sordn jonnek 1ét-
re, majd kiterjesztették az algoritmust az aszférikus lencsék kezelésével. Végiil
Scandolo és mtsai. [44] javasoltak egy hierarchikus algoritmust a Fraunhofer-
diffrakcié gyors kiszdmitdsara.

3.1.4. Polinomialis optika a szellemek szimulacidjara

Az analitikus sugarkovetés valosaghti képeket eredményez ugyan, viszont na-
gyon magas szamitési koltségekkel jar. Emiatt a szakirodalomban megjelentek
a polinomiélis optika haszndlatit javasl6 munkdk, amik a sugarkovetés ered-
ményét kozelitik sokkal rovidebb 1d6 alatt.

Hullin és mtsai. [[6] egy olyan eszkozt hoztak 1étre, amivel a sugértranszfer-
fliggvények gyorsan és pontosan kozelithetok azok Taylor-sorfejtésének né-
hany elemével. A szerz6k polinomok egy rendszerét illesztették az optikai
rendszerben 1€év$ Osszes lencsefeliiletre, amibdl a végsd transzferfiiggvény a
polinomok 0sszeftizésével jott 1étre. Schrade €s mtsai. [45] kiegészitették ezt a
polinomidlis eljarast széles 1atdszogl objektivekkel és 1étrehoztak egy tovabb-
fejlesztett polinomillesztési eljarast, amely a polinom legrelevansabb tagjainak
kivélasztasdval képes a siiri polinomokat pontosan kozelit6 ritka polinomokat
elddllitani. Ezt kovetSen Zheng és Zheng [46] adaptiv polinomidlis regresszi-
ot alkalmazott a ritka polinomidlis lencsemodell felépitésére, ami a polinom-
illesztési folyamat tovédbbi javulasat eredményezte mind a pontossdg, mind a
futési 1d6 tekintetében. Goossens és mtsai. [47] egy olyan modszert javasoltak,
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ami mar meglévd sugarkovetési adatokra illeszt polinomokat.

Hullin és mtsai. [6] bebizonyitottdk, hogy az altaluk 1étrehozott eszkoz
képes lencsefényfoltokat szimuldlni offline kornyezetekben. Megkozelitésiik
azonban nem vette figyelembe a feliileti visszaverddést és a sugarak akadalyo-
z4asat az objektiv boritdsa dltal, amik jelent6sen megvaltoztattak a kapott fény-
folt megjelenitését. Pekkarinen [2] szintén Taylor-polinomokat alkalmazott a
fényfoltok renderelésére, viszont a pontos takardsi viszonyok meghatdrozasira
a renderelt jelenet geometridjit és a kamerarendszer elemeit is figyelembe vet-
te. Ezenkiviil mddszeriik a Schlick-formulét alkalmazta az elsd lencsefeliileten
atvitt energia durva becslésére. Késdbb Dilorio [48]] tovabbi optimalizacidkat
javasolt a polinomtagok szamanak csokkentésére, viszont ennek eredményét
csak egy nagyon kicsi, szintetikus objektiv-0sszedllitdsra értékelte ki. Nem-
régiben Sabatschus [49] ritka polinomidlis rendszereket alkalmazott a lencse-
fényfoltok modellezésére, viszont a bemutatott eredmények nem tdmasztottak
ald a valos alkalmazhatésagot, mivel a 1étrejové polinomok nem voltak alkal-
masak valdsdghii és preciz fényfolt-szimulacidk létrehozdsara.

A fent bemutatott kordbbi, polinomidlis optikara épitkez6 szimuldcids meg-
kozelitések tobb szignifikdns korldtozdssal is rendelkeznek. Egyrészt sem az
objektiv boritdsa altal akadédlyozott elemek egyenkénti helyes ellendrzése, sem
a Fresnel-egyenletek kiért€kelése (a tovabbitott €s visszavert energiamennyi-
ség kiszdmitdsdhoz) nincs figyelembe véve ezekben a munkdkban. Masrészt
az eredményeket nem ellendrizték referenciakimenetekkel, aminek a hidnyéa-
ban viszont a bemutatott eredmények érvényessége nem meghatarozhat6. Har-
madrészt egyik mdédszer fokusza sem a GPU-alapu végrehajtas 4ltal elérhet6
magas teljesitményen van. Ez pedig altaliban nagy méretli polinomiélis rend-
szereket eredményez, jelentdsen novelve a polinomidlis rendszer kiértékelésé-
nek koltségét. Végezetiil az el6z6 problémahoz kapcsoléddéan fontos megje-
gyezni, hogy a renderelési teljesitményt sem elemezték részletesen az emli-
tett munkakban. Emiatt viszont a megkozelitések alkalmazhatdsdga valdsideji
kornyezetekben nem megallapithatd.
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3.1.5. Osszegzés és motivacio

A teriilet relevancidjdnak koszonhetGen a szakirodalomban szdmos megol-
dés fellelhetd a becsillanasi fényfoltok szamitdgépes szimuldcidjara. Ezekrdl
a megolddsokrdl azonban elmondhat6, hogy mindegyikiik kompromisszumot
kot, hogy elérje a kivant céljat, legyen sz6 a hatékonysagardl (fizikai helyes-
ség nélkiilozésével) vagy a szimuldcié mindségérdl (koltséges sugarkovetésre
tdmaszkodva). Ennek kovetkezményeként a mar meglévd megoldasok nem ké-
pesek egy id6ben pontosan és gyorsan szimuldlni tetszdleges alakzatd, fizika-
ilag megalapozott becsillandsi fényfoltokat tigy, hogy a valésidejl alkalmaza-
sok elvarasait is kielégitsék. A teriileten végzett munkdank sordn tehdt a lencse-
fényfolt szellemkomponenseinek szimulacidjat szerettiik volna megvaldsitani
oly médon, hogy az valds idében alkalmazhaté legyen, valamint a kimenet mi-
ndségében és fizikai alapjaiban se kelljen kompromisszumot kotni.

A szakirodalomban elérhetd6 kozvetlen analitikus lencsefényfolt-
szimuldciés megkozelitések tobbnyire csak akkor alkalmasak valodsidejd al-
kalmazasokhoz, ha az optikai rendszer mérete (ezdltal a szimuldlt szellemek
darabszdma) alacsony, valamint ha csak egyszer( (sik és szférikus) feliileti
elemeket tartalmaz az optikai rendszer. A polinomidlis regresszi6 képes lehet a
folyamat szdmos részét érintd korldtozasok felolddsara. Azonban a fényfolto-
kat létrehoz6 sugaritvonalak és a 1étrejovo szellemalakzatok komplexitdsabol
kifolydlag ezeknek a mddszereknek a valdsidejli alkalmazdsa magas mindségi
lencsefényfolt-renderelésre bonyolult, ahogyan azt a relevans kordbbi munkdk
is demonstraltak ezen a teriileten [2, |6, 48, |49]]. Transzfermatrixok [39]] szintén
alkalmazhatdk a fényfoltok szimuldcigjahoz sziikséges sugarkovetés hatékony
végrehajtasira, viszont ez a megkozelités nem képes a komplex szellemalak-
zatok kezelésére, ezaltal csokkentve a szimuldcié valdszertiségét. Munkéank f6
motivdcidja ezen korldtok felolddsa volt.

3.2. Szellemek hatékony raszterizacioja

Amint azt a[3.1] fejezetben is kiemeltem, azok az algoritmusok, amik statikus
textdrdkkal dolgoznak, semmilyen fizikai megalapozottsaggal nem rendelkez-
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nek, viszont azok a megkozelitések, amik fizikailag korrekten hivatottak szi-
mulélni a lencsefényfoltokat, szdmitdsi igényiikb6l fakadéan nem hasznélha-
tok valdsideji alkalmazdsokban. F6 célunk tehat egy olyan eljaras kidolgozasa
volt, amelynek a felhasznéldsdval lehetové valik a lencsefényfolt szellemkom-
ponenseinek reprodukcidja interaktiv kornyezetekben sugdrkovetés alkalma-
zasaval. Ehhez els6 1€pésében a fényfolt-szimulacio raszterizacids fazisat vizs-
galtuk meg. Ebben az alfejezetben a 2023-ban megjelent publikacionk [50]
alapjan mutatom be munkénk részleteit és a teriileten elért eredményeinket.

Ahogyan azt a [2.3] alfejezetben bemutattam, a lencsefényfoltok szellem-
komponensének szimuldciéjara egy ritka sugarrdcs optikai rendszeren tor-
ténd végigkovetését alkalmazzuk Hullin és mtsai. [5]] javaslata alapjan. En-
nek a megkozelitésnek egy kritikus hatrdnya azonban a magas memoria-
savszélességre vonatkoz6 igény, ami a szellemek egyesével torténd raszteri-
z4aci6jabol fakad. A szellemek gyakran nagy részben fedik egymadst, és annak
ellenére, hogy koziiliikk sok alig lathatd, a végsé renderelés koltségéhez mégis
hozz4djarulnak, hiszen az intenzitas és a ldthatésdg mértékétdl fiiggetleniil egye-
sével megjelenitésre keriilnek. Az atfedd szellemek kirajzoldsa a kozos pixe-
lek nagy mennyiségli Gjrairdsat eredményezi, ami viszont magas savszélességi
igényekhez vezet. Ugyanez a probléma a szamitégépes grafika mas feladata-
indl is felmeriilt mér. Ilyen és ehhez hasonl feladatok megolddsara tobbszor
hasznaltak mar csempealapi megkozelitést, amellyel a kimenet eléallitdsdhoz
sziikséges adatok hatékonyabban pufferelhetdk, igy pedig a renderelési fazis
koltsége csokkenthetd [7, |8]. Ebbdl kiindulva egy olyan algoritmust hoztunk
1étre, ami jelentdsen hatékonyabba teszi a fényfoltok raszterizacidjat és noveli
a fényfolt-szimulaci6 dltalanos dteresztoképességét.

Algoritmusunk {6 1épéseit az [I] algoritmus foglalja ossze és a [3.1] dbra
vizualizdlja. Az els6 fazisban a sugarkovetést hajtjuk végre ritka sugarracsok-
kal [5]]. Kovetkez6 1épésként a sugarkovetés utdn 1€trejovo racsokbdl négyze-
teket épitiink. Ezt kovetden a 1étrejott primitiveket a kimeneti kép oldalaival
parhuzamos oldaly, nagy méretli csempékbe gyfijtjiik, majd ezt a felosztést to-
vabb finomitjuk, ezaltal egy kisebb méretli csempéket tartalmazo racsra bontva
fel a képet. Végezetiil kimeneti pixelenként bejarjuk az egyes képpontokhoz
tartozd csempéket, és 1étrehozzuk a végsd szellemszimulaciot. A fejezet to-
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vabbi részeiben részletes leirdst nydjtok 4j médszeriink egyes 1épéseirdl.

3.1. dbra. Az &ltalunk javasolt szellemrendereld algoritmus 1épései. Eljarasunk beme-
netként a szimulalt kamerarendszer fizikai paramétereit kapja. Ezt kvetSen felsorol-
juk a leglathatobb, legmagasabb intenzitassal rendelkezd szellemeket képezd sugarit-
vonalakat. Kovetkezd 1épésben egy ritka sugarracsot kovetiink végig az optikai rend-
szeren a hulldmhossz és szellemitvonal minden egyedi kombindcidjara. Ennek ered-
ményét felhaszndlva négyszogeket hozunk létre a kimeneti sugarracsokbol, 6sszevon-
juk a hasonlé szomszédos négyszogeket, majd az eredményeket egy globalis pufferben
eltaroljuk. A kovetkezd fazisban egy kétszintd (durva és finom felosztasi) csempehi-
erarchidt hozunk létre azon négyszogek indexeit felhaszndlva, amik metszik az egyes
csempéket. Végezetiil a kimenetet az egyes kis méretli csempék képpontonkénti beja-
résdval hozzuk létre, amihez a relevdns négyszogek hozzdjaruldsat gyjtjiik dssze.

3.2.1. Primitivek létrehozasa

Az altalunk javasolt raszterizacids fazis elsé {6 1épése a szenzoron 1étrejovd
szellemet alkot6 primitivek 1étrehozédsa, amit a kimeneti képpé alakitunk majd.
A felsorolt szellemitvonalak birtokdban elvégezziik a sugarkovetést, aminek
eredményeként a szenzorra vetitett sugarracsok egy halmazat kapjuk. Egy rit-
ka sugdrracsot kovetiink végig az optikai rendszeren, amit minden csatorna €s
minden felsorolt szellem esetén végrehajtunk. A sugdrracsok réseit a sugaran-
kénti informécidk interpolacidjaval toltjiik be.
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1. algoritmus. A lencsefényfolt szellemkomponenseinek renderelésére
javasolt sajat algoritmusunk.
Bemenet: Optikai rendszer paraméterei (©),
hulldimhosszak listdja (A),
fényforrasok listdja (%),
aktualis képkocka kameradllasa (%),
primitivosszevondsi 1épések szdma (n,,)
Kimenet: az dsszes kimeneti pixel listdja, ami a bemenetek alapjan 1étrejove
Osszes szellemet szimuldlja (£2,)

1 ¢ < SzellemekFelsorolasa (©)
foreach (g,A,/) € ¥ x Ax £ do

2

3 o < BejovoFenyiranyMeghatarozasa (¢, 1)

4 ng < SugarracsMeretMeghatarozasa(g,A, o)
5
6
7

H; < SugarracsEpites (14, 0)
s < SugarracsKovetes (%, 0, )
2 < PrimitivEpites (%)

®

for i < 1 to n,, do
‘ P + SzomszedosPrimitivekOsszevonasa (27, i)

o

10 .7 < CsempekEpitese ()

u foreach (1,p,) € 7 x Z, do
12 ‘ Do < PrimitivHozzajarulasokOsszesitese (¢, p,)

Mivel a szellem egyes részeit csoportositani szeretnénk, ezért a kimeneti
sugarakbdl primitiveket hozunk 1étre. Ehhez négyszogeket épitiink a sugarracs
minden 2 x 2 szomszédsagdbol. Ezzel egy id6ben szeretnénk eldobni az ér-
vénytelen primitiveket. Egy négyszog akkor lesz érvényes, ha legalabb egy ér-
vényes sugarat tartalmaz, mivel ezek a négyszogek fognak az interpolacidhoz
hozz4jarulni és elengedhetetlenek az analitikai folytonossaghoz. Emiatt eldo-
bunk minden olyan négyszoget, amit csak érvénytelen sugarak alkotnak. Egy
sugarat akkor tekintiink érvényesnek, ha a sugar nem iitkdzik sem a rekeszbe,
sem az objektiv boritdsdba, rendelkezik nem elhanyagolhaté mennyiségii ener-
gidval, és nem szenved el teljes fényvisszaver6dést. Ezt a folyamatot a[3.2] dbra
illusztrélja.

A fent leirt sz{irési eljardsunk a primitivek eltdrolandé listdjanak, ezaltal
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3.2. dbra. A sugérrdcs primitivjeinek szlirése az adatmennyiség csokkentése érdeké-
ben. A z6ld pontok az érvényes, a piros pontok pedig az érvénytelen sugarakat jelolik.
Egy primitivet akkor tarolunk el, ha az legaldbb egy érvényes sugarat tartalmaz (z6ld-
del kiemelve), egyébként eldobjuk (pirossal kiemelve).

pedig mdédszeriink kés6bbi 1épéseiben vizsgidland6 adat mennyiségének drasz-
tikus csokkenését eredményezi. Azokat a primitiveket, amik dtmentek a sz{irési
folyamaton, egyetlen primitivpufferben troljuk el, ami a szimul4ci6 6sszes to-
vabbi 1épésében lesz majd felhaszndlva.

3.2.2. Primitivek 0sszevonasa

Ahhoz, hogy komplex szellemalakzatokat pontosan, miitermékek nélkiil szi-
muléljunk, gyakran nagy elemszdmmal rendelkezd sugérrdcsokat sziikséges
haszndlnunk. Ilyen esetekben azonban a komplexitast eredményezd specid-
lis gorbiiletek altalaban a sugérrdcs széleihez kozel jonnek létre, mig min-
den egyéb teriilet reprezentalhaté lenne kevesebb sugarat tartalmazé raccsal is.
Emiatt a sugarak stirliségére vonatkoz6 igény leszikiil a periférikus teriiletekre.

Egy idedlis megoldast jelentene az adaptiv sugdrrdcs hasznalata, ahol csak
azok a teriiletek tartalmazndnak magasabb stiriségben sugarakat, amik a ma-
gas komplexitast okozzdk. Ilyen adaptiv racsokat 1étrehozni €s kezelni azonban
erdforrds-igényes, ami a feladatot problémassd teszi €s megneheziti a gyakorla-
ti alkalmazhat6sagot. Ebbdl kifolydlag eljarasunkban egyenld felosztasu sugér-
rdcsokat alkalmaztunk [5], viszont azt egy olyan primitiv-6sszevond 1épéssel
egészitettiik ki, aminek eredményeként az alacsony komplexitasu teriiletekhez
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tartoz6 szomszédos primitivek dsszeolvadnak, mivel ezeket indokolatlan lenne
magas részletességgel reprezentélni.

Ennek a folyamatnak a sordn olyan 2 x 2-es méretd primitivblokkokat pro-
balunk Osszevonni, amelyeknek részét képez6 primitivek teljesitenek egy fel-
tételhalmazt. El6szor ellendrizziik az 6sszes primitiv érvényességét, ezzel ga-
rantdlva azt, hogy a rdcs hatdrain 1év6 érvénytelen primitivek figyelmen kiviil
lesznek hagyva ebben a folyamatban, tehat a magas komplexitasu régiok val-
tozatlanok maradnak. Ezt kovetéen paronként megvizsgéljuk az 6sszevonandd
primitivek éleit. Ezek irdnyai is kelléen kozel kell legyenek egymashoz (tehat
kozel parhuzamosak kell legyenek), egyébként valamilyen komplex gorbiilet
jott 1étre a vizsgalt régioban, igy azok a négyszdgek nem 6sszevonhatok. Ennek
a feltételnek a kiértékelésére a tesztelendd primitivek élparjainak koordindtan-
kénti eltérését osszegezziik. Két élrdl akkor dllitjuk, hogy egy irdnyba néznek,
ha ennek a szamitdsnak az eredménye egy felhaszndlé éltal paraméterezhet6
() hatarérték ala esik. Ez a kovetkez6 mdédon formalizalhato:

ea= ("], es=["2), (3.1)
Y1 2
(x1 —x2)+ (1 —y2) <7, (3.2)

ahol e4 és ep a tesztelendd élpart jeloli. Egy 2 x 2-es primitivblokk akkor tel-
jesiti azt az 6sszevonasi feltételt, ami az élekre vonatkozik, ha a blokkot alkoté
0sszes szomszédos primitiv esetében paronként teljesiil a fent leirt parhuza-
mossagi feltétel a vizsgalt primitivek négy élparjanak mindegyikére.
Végezetiil egy iterativ primitivosszevondst hajtunk végre a primitivépité-
si fazis sordn. Az egyes Osszevondsi 1€pések eredményei tovabb egyesithet6k
egymadst kovets 1épésekben, aminek eredményeként egyre nagyobb primitiv-
blokkokat hozhatunk 1étre. Ha az 0sszevonasi lépéseket egy hierarchia elemei-
ként képzeljiik el, akkor csak az azonos szinten 1év0 primitivek vonhatok dssze,
mivel az 6sszevonds nem hajthaté végre egy nagyobb és egy kisebb primitiv
esetén. Az Osszevonds utdn 1étrejovo alakzatok tehat nem lehetnek négyszog-
t61 eltérd alakiak. A abra egy Nikon objektiv altal generalt szellem sugar-
kovetett racsképének az iterativ primitivosszevondsi folyamatunk végrehajta-
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sa soran létrejové néhany fazisat mutatja be 6sszevonds nélkiil, egy mérsékelt
0sszevondssal (Y = 0,001) és egy nagyobb mértékl dsszevondssal (y = 0,1).

+ g1l 1

: M, t =
oy A i
S F
1 _+_ T
H
11 - I I!II II LL 'H_

3.3. dbra. Eltéré mérték( primitivosszevondsok vizualizaciéja. Osszevonds nélkiil (bal-
oldali), mérsékelt 6sszevonds (kozEépsd), nagy mértékii 6sszevonas (jobboldali).

3.2.3. Csempepuffer létrehozasa

A sugérkovetés kimenete a primitivekbdl felépitett szellemképeknek egy hal-
maza. Célunk a szellemeket alkot6 primitivek csoportositdsa az atfedd részeik
alapjan. Ebbdl kifolydlag egy egységesen felosztott racsot hozunk létre, ami-
nek celldit csempéknek nevezziik, mérete pedig a kimeneti kép méretével egye-
zik meg. A csempéket csoportositds céljara hasznaljuk, igy a kimeneti kép pi-
xeleit a megfeleld csempékhez rendeljiik pozicidjuk alapjan. A csempékhez
olyan primitiveknek egy-egy listdjit rendeljiik, amelyek a csempe legaldbb egy
kimeneti pixelét tartalmazzdk (tehat legalabb egy pixeléhez hozzdjarulnak). A
folyamat végén az egyes csempék csak azon primitivek halmazat fogjék tartal-
mazni, amelyek relevansak a csempében taldlhat6 pixelek tekintetében.

A csempénkénti primitivpufferek hatékony 1étrehozasdhoz egy kétszinti
hierarchikus csoportositast implementaltunk, ami noveli a csempeépités haté-
konysagat. Az elsd szinten a primitiveket egy durva racsfelosztds szerint cso-
portositjuk (nagy méretd csempékkel), ami még a primitivépitési fazisban van
megvaldsitva, miutdn a primitiveket sikeresen 6sszevontuk. A durva felosztds
egy eldsziirési 1épést jelent, ami szignifikdnsan csokkenti a végsd felosztdshoz
vizsgdlando primitivek szdmat.

A hierarchikus csoportositds masodik 1épésében bejarjuk a durva felosztés
soran létrejott nagy méretli csempéket a csoportositds finomitdsa érdekében.
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Ehhez az aktudlis nagy méretli csempe 4ltal lefedett, a finomitott felosztds so-
ran létrejovo kisebb méretli csempékhez rendeljiik a szdmukra relevéns primi-
tiveket. Minden esetben biztositjuk, hogy az 6sszes kis méretii csempét teljesen
lefedjen egy nagy méretli csempe, emiatt a durva felosztas méretét a finom fel-
osztas méretének tobbszorosére valasztjuk. Egy ilyen csempehierarchia lathaté
a[3.4l abran.

3.4. dbra. Csempehierarchia. A pirossal, zolddel és sziirkével korvonalazott celldk je-
16lik a durva felosztast, finom felosztast, és a kimeneti képpontokat.

A hierarchia mindkét szintjén a csempék €s a primitivek metszéseinek vizs-
gdlatdval csoportositjuk a primitiveket. Az 0sszes primitiv esetén bejarjuk a
csempék listdjat, €s meghatdrozzuk a potencidlis metszéseket. A metszésellen-
Orzések egyszerisitéséhez a primitivek képtérbeli koordinétdit és a tengelyek-
kel parhuzamos oldald hatarolé négyzeteit hasznaljuk. Amikor a vizsgdlat azt
mutatja, hogy egy primitivnek €s egy csempének van atfedd része, a primitivet
hozzérendeljiik a csempéhez. A folyamat sematikus vizualizaciéjit mutatja be
a[3.5] dbra, az algoritmikus lefrasat pedig a[2] algoritmus foglalja dssze.

A fenti folyamat eredményeként az 6sszes csempéhez olyan primitivek egy
halmazat kapjuk, amik potencidlisan hozzdjarulnak a kimeneti kép azon pixele-
ihez, amiket lefed az adott csempe. A memoriafelhaszndlds csokkentése miatt
a halmazok reprezentdcidja a globdlis primitivpufferbe mutat6 indexekkel tor-
ténik. A globdlis primitivpuffer azokat az dsszevont primitiveket tartalmazza,
amik az el6z0 primitivlétrehozasi és -0sszevondsi fazisban jonnek 1étre.
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3.5. dbra. Csempepuffer épitése. A vizualizdlt rdcs minden celldja egy csempét rep-
rezentdl. A sdrgéval, kékkel és pirossal kiemelt cellik mutatjdk azokat a csempéket,
amik az azonos szin{i primitivek legaldbb egy pixelét tartalmazzak.

3.2.4. Csempepuffer pixelenkénti bejarasa

Az altalunk javasolt eljards f6 célja, hogy elkeriilje a szellemek egyesével torté-
nd, pixelenkénti raszterizacidjat. Emiatt egy 1épésben Osszegydijtjiikk az 6sszes
szellem potencidlis hozzdjaruldsat az egyes pixelekhez. A cél elérése érdeké-
ben csempénként egy puffert alkalmaztunk, amely puffereknek a képponton-
kénti bejarasdval 6sszegyjtottiik az egyes primitivek hozzajarulasat a képpon-
tokkal val6 atfeds részeik alapjan. Ez a folyamat lathat6 a[3.6] dbran.

A végs6 megjelenités a kimeneti kép képpontonkénti bejarasaval torténik,
amely sordn meghatarozzuk és Osszesitjiik a relevans primitivek hozzdjarula-
sait. A bejdras alkalméval sorra vessziik a kimeneti kép pixeleit, majd minden
pixel esetén megvizsgéljuk az 6t tartalmazé csempe primitivlistajat. A kime-
neti pixel elddllitdsdhoz a bejards sordn Osszesitjiik a lista 6sszes olyan primi-
tiviének hozzdjarulasit, amelynek része a vizsgélt pixel (a hozzajarulds O, ha
nem része a pixel a primitivnek). Az eljards osszefoglaldsat a 3] algoritmus
tartalmazza. A pixelenkénti hozzdjarulds meghatdrozdsahoz baricentrikus ko-
ordinatdkat alkalmazunk, ahogyan a[3.2.5] fejezetben részletezésre keriil.

A pixelek bejardsa parhuzamosan torténik, csoportositasuk pedig a kis mé-
retl csempékhez val6 hozzarendeltségiik alapjan valosul meg. A folyamat so-

29



2. algoritmus. Kétszint{ hierarchikus csempeépitési eljarasunk.

Bemenet: Osszevont primitivek listdja (22),
nagy és kis méretd csempék listdja (7, 7).
Kimenet: Az atfedd primitivekkel feltoltott csempénkénti pufferek.
1 foreach (p,1) € & x 7. do
2 if pNt # 0 then
3 ‘ PrimitivindexNagyCsempehezRendeles (p, )

foreachr € .7; do
P, < TartalmazoNagyCsempePrimitivjei(z)
foreach p € &, do
if pNt # 0 then
‘ PrimitivindexKisCsempehezRendeles (p, )

® 9 S A

3. algoritmus. A primitivek pixelenkénti hozzdjarulasdnak meghatdroza-
sa és Osszesitése.
Bemenet: Kis méretli csempék puffereit tartalmazé lista (7))
Kimenet: Kimeneti kép az 0sszes primitiv raszterizacidjdval
1 foreachr € 7, do
2 ‘ P < CsempePrimitivjeinekBeolvasasa ()

3 ;< CsempePixelei (1)
4 foreach (p;,p;) € Z; x &; do

5 b < BaricentrikusKoordinatakKiszamitasa ( p;, p;)
6 if b € [0,1] then
7 ‘ pi < PrimitivHozzajarulasOsszesitese (py, p;, b)

rén hardveralapu csoportositast alkalmaztunk (dgynevezett compute shaderek
felhaszndlasdval), mivel ez a megkozelités képes a primitivadatok olvasasat
szétosztani a compute shader csoportok tagjai kozott, valamint hatékonyan el-
érhetdvé tenni a beolvasott adatot a megosztott memdria segitségével. Ennek
kovetkezményeként mddszeriink sdvszélességigénye szignifikdnsan csokkent,
amibdl kifoly6lag a csempebejaras hatékonyabba valt.
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3.6. abra. Pixel és primitiv kozti atfedés ellendrzése. A sziirkével jelolt cellak egy
adott csempe pixeleit jelolik. A zolddel jelolt cellak reprezentdljdk azokat a pixeleket,
amiket valdban lefed a kék primitiv (tehdt metszik egymadst). Ezekben az esetekben a
kék primitiv hozzdjarul a kimeneti pixel szinéhez.

3.2.5. A primitivek képpontonkénti hozzajarulasanak meghatarozasa

Az egyes primitivek altal lefedett képpontoknak a meghatdrozasara és a rics
kitoltéséhez sziikséges adatinterpolaciéra baricentrikus koordinatakat hasznal-
tunk, amit mar sikeresen alkalmaztak kétdimenziés primitivekhez kapcsol6do
interpoldciés feladatokra [51}, [52]. Egy adott primitiv négy cstcsat referenci-
akként felhaszndlva minden pixelhez meg tudjuk hatdrozni annak baricentrikus
koordinatdit. A baricentrikus koordinatdk természetébdl fakaddan egy pixel po-
zicidja relativ a primitivhez képest, amit fel tudunk hasznédlni egy potencidlis
metszés meghatdrozasara.

Ahogyan azt a[3.2.1] alfejezetben bemutattam, a sugarkovetés végrehajta-
sa utdn eredményiil kapott sugarrdcsot felhaszndlva négyszogelt szellemeket
hozunk létre. A primitivek baricentrikus koordindtakkal torténd feldolgoza-
sdnak egy moddja lehetne az, ha a négyszogeket két haromszogre osztanank,

és mindkét hdromszoget kiilon dolgozndnk fel a (2.12)) vagy a (2.15) egyen-
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let felhasznaldsaval. Gyakorlati kisérleteink sordn viszont azt figyeltiik meg,
hogy hatékonyabb szdmitdst kapunk, ha kozvetleniil a négyszogekkel dolgo-
zunk. Ebben az esetben a (2.16) vagy a egyenletekben leirt szamitasi
modokat haszndlhatjuk fel.

Mindkét megkozelités esetén igaz az, hogy ha akarcsak egyike a baricent-
rikus koordindtdknak a [0,1] tartomanyon kiviil esik, akkor a pixel nem része
a négyszognek, ezért az 6 hozzdjarulasa nulla. Egyébként kiértékeljiik az adott
négyszognek a kimeneti pixel szinéhez valé hozzdjarulasat, amit szintén ba-
ricentrikus koordindtdkkal valdsitunk meg. A pixelt tartalmaz6 primitiv négy
csucsat referenciapontokként felhasznalva a hozzdjarulast a primitiv (harom-
sz0g vagy négysz0g) csticsaihoz tartozo tulajdonsagok (intenzitds, rekesznyila-
son valé metszéspont koordindtdi stb.) silyozott 6sszegeként kapjuk meg, ahol
a sulyokat a pixelhez tartozé baricentrikus koordinatak adjak. A csempebejaras
sordn ezt az értéket Osszesitjlik.

Mivel a sugarkovetés bemenete egy szabdlyos rics, az optikai rendszer ele-
mei pedig gombi feliiletek, ezért a racs képe a szenzoron konvex négyszoge-
ket tartalmaz. Emiatt a Loop és DeRose [18] dltal javasolt szdmitdsi médot
alkalmaztuk a és a (2.19) egyenletekben leirtakkal. Ugyanakkor az 4l-
talanositott szamitasi mddszer szintén jol miikodik a baricentrikus koordinatak
négyszogekre vonatkozd kiszamitasdra. Az egyes baricentrikus megkozelité-
sek hatdsai a szamitasi id6kre a[3.2.6.6] alfejezetben vannak kiértékelve.

3.2.6. Eredmények

A referenciaimplementacié 1étrehozdsdhoz a C++ programnyelvet és az
OpenGL grafikus konyvtdrat haszndltuk fel. A magas szamitdsi igénnyel ren-
delkezd fazisokat GLSL compute shaderekkel valdsitottuk meg. Amint azt
a[3.2.4] alfejezetben kiemeltem, az implementdci6 sordn a megosztott memoria
tulajdonsdgait kihaszndalva szignifikdnsan noveltiik az adatolvasds hatékonysa-
gat. Hardverek tekintetében egy AMD Ryzen 5 1600 CPU-t és egy NVIDIA
GeForce RTX 3060 GPU-t haszndltunk az dsszes méréshez.

Eredményeink kiértékelésére o6t kiilonbozo tesztesetet alkalmaztunk, ame-
lyekben szerepld optikai rendszerek eltérd komplexitassal rendelkeznek:
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El6z6

3.7. dbra. Az altalunk javasolt médszerrel generdlt lencsefényfoltok egy és két fény-
forrassal. A kiemelt régidk a sajat modszeriink és a Hullin és mtsai. altal javasolt [5]]
referenciamddszer kimeneteinek 6sszehasonlitdsat szolgéltatjdk.

— Egy Heliar Tronnier objektiv alacsony szamu lencsefeliilettel (USP
2645156, /16, 100 mm fokusztavolsdg, 8 feliilet, 11 szellem).

— Egy Itoh széles 14t6szogli objektiv, amely a kozepes komplexitdst rep-
rezentdlja (USP 4196968, /32, 123 mm fokusztavolsag, 18 feliilet, 64
szellem).

— Egy Nikon teleobjektiv egy tovabbi kozepes komplexitdsu kamera tesz-
telésére (S.53-131852, £/16, 140 mm fokusztivolsdg, 21 feliilet, 139
szellem).

— Egy Canon teleobjektiv két kiilonboz6 fokuszélldsban a magas komple-
xitasu optikai rendszerek reprezentaciojara (USP 5537259, /32, 135 mm
és 200 mm foékusztavolsig, 33 feliilet, 304 szellem).

Két kiilonboz6 fényviszonyt teszteltiink az sszes fenti objektiv esetén, az els6
esetben egy, a mdsodik esetben pedig két fényforrast felhasznélva a jelenetben.
A[3.7] dbran lathatok a kimeneti képek, amelyek felbontdsa 1920 x 1080.

A moédszeriink 6sszehasonlitdsara elkészitettiik egy referenciaimplementa-
cigjat a Hullin és mtsai. [5] ltal javasolt algoritmusnak, amihez az 6sszehason-
lithat6sdg érdekében ugyanazokat az eszkozoket hasznaltuk fel, amiket a sajat
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moédszeriink implementéacidjdhoz is. A sugarkovetéses fazisban az 6sszes elté-
r6 fényforrés, szellem és RGB csatorna kombindciéra egy kiilon sugdrracsot
kovettiink végig az optikai rendszeren.

Az eldz6 eljaras és a sajat mddszeriink Osszehasonlitdsa soran mindkét al-
goritmusban 256 x 256 méretii racsokat alkalmaztunk, amit a szellem szenzor-
ra vetitett méretének megfeleléen dinamikusan csokkentettiink. A csokkentés
mennyiségének meghatarozdsara a kovetkezd formulat alkalmaztuk:

G.-G ¢
min ( max | | —=-0) ,0,05),1]), (3.3)
Sx'Sy

ahol S és G jeloli a szenzorhoz és a szellem szenzorra vetitett képéhez tartozo
négyszog méretét, o és ¢ pedig felhasznalo dltal szabadon konfigurdlhat6 para-
méterek. Az Osszes tesztesetben o = 1-et és ¢ = 0,5-6t hasznaltunk, amely ér-
tékeket empirikusan hatdroztuk meg, mivel ez a beallitas elegend6 csokkenést
eredményezett kis méretd szellemek esetén. Ez a megkozelités eltér a Hullin
és mtsai. [S]] 4ltal javasolt eljarastdl, mivel 6k a sugarrdcsok méretét szellemen-
ként hatdroztdk meg. Az altalunk vdlasztott alap rdcsméret hozzivetdlegesen
nagy, viszont a célunk ezzel a vélasztdssal a kimenet mindségének maximali-
zélasa, valamint a raicsméretek meghatarozasi komplexitdsdnak minimalizaldsa
volt. A Hullin és mtsai. 4ltal javasolt megkdozelités szintén egy miikodé alter-
nativa lenne mindkét 6sszehasonlitott eljardshoz, ezért a mi megkozelitésiink
nincs hatdssal a teljesitmény0osszehasonlitdsra.

3.2.6.1. Teljesitménykiértékelés

Ebben az alfejezetben az altalunk javasolt rendereld eljaras teljesitményprofil-
jat értékelem ki, valamint 6sszehasonlitom azt a Hullin és mtsai. altal javasolt
algoritmussal az el6zd alfejezetben leirt Osszes tesztesetben. A teljesitmény-
elemzés elvégzéséhez megmértilk az algoritmusunk egyes fazisainak futési
idejét, valamint a teljes renderelési id6t mindkét médszer esetén. Az eredmé-
nyeket a[3.1] tdblazatban foglaltam Gssze.

A teljesitményméréshez 8 x 8-as kis csempeméretet, illetve 128 x 128-as
nagy csempeméretet alkalmaztunk. Ezeket empirikusan vélasztottuk, mivel ki-
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sérleteink soran azt figyeltilk meg, hogy ezek a paraméterek eredményeztek
egyensilyt a futdsi id6k és a kimenet mindsége kozott. Az egyes paraméterek
hatdsét szintén kiértékelem ennek a fejezetnek egy késdbbi részében.

Az egyes fazisok teljesitményét tekintve elmondhatd, hogy a teljes szami-
tasi 1d6 legnagyobb részét a sugarkovetéses folyamat adja. A kovetkezd rész-
ben mutatom be a sugarkovetés hatékonysdganak fejlesztésén végzett munkank
részleteit és eredményeit. Mdsodik a sorban a raszterizdcid, ami viszont az
eredményeink altal is alditdmasztva hatékonyabb4 tehetd a primitivek 0sszesité-
sével, massziv adatmennyiségek esetén is. Végezetiil a csempeépités koltsége
elhanyagolhatd, ami nagy részben a kétszintli hierarchikus megkozelitésiink
eredménye.

Az ebben a fejezetben bemutatott teljesitményjavitdsaink legf6képpen
a csempealapi 0Osszesitésbol fakadé memodria-sdvszélességi igény jelentds
csOkkenésébdl, a kétszintli hierarchikus megkozelitésnek koszonhetd gyors
primitivcsoportositdsbol és a primitivegyesités miatti primitivmennyiség-
csokkenésbdl adodnak. A primitivegyesitési megkozelités a raszterizaciora és
a csempeépitési 1épésre egyardnt hatdssal van.

Altaldnossdgdban elmondhatd, hogy a javasolt médszeriink teljesitménye

Sajat médszeriink El6z6 médszer
Sugarkovetes’ és Kis ) Cse-l’np’e- Teljes S}lgal:— R.as’zt.e’- Teljes
nagy csempék csempék bejaras kovetés rizacioé

< Heliar Tronnier 0,26 0,10 0,36 0,72 0,14 0,96 1,1
E Itoh 1,17 0,13 0,57 2,01 0,78 1,27 2,05
“E, Nikon 3,47 0,28 1,65 5,4 2,36 5,46 7,82
& Canon 135 mm 8,09 0.31 1,83 10,23 6,42 13,09 19,51
— Canon 200 mm 17,27 0,49 4,54 22,30 13,49 19,44 32,93
< Heliar Tronnier 0,44 0,11 0,54 1,09 0,23 1,37 1,6
E Itoh 1,96 0,17 0,87 3,00 1,30 2,12 3,42
“E, Nikon 5,87 0,50 2,87 9,24 4,29 13,36 17,65
& Canon 135 mm 9,38 0,36 2,73 1247 6,77 143 21,07
& Canon 200 mm 24,95 0,66 5,49 31,10 18,70 27,07 45,77

3.1. tdblazat. Sajat algoritmusunk Iépéseinek szdmitési ideje (ms), valamint a sajat al-
goritmusunk és a referenciaalgoritmus teljes renderelési ideje (ms) 6t kiilonb6z6 teszt-
esetre egy és két fényforrds esetén. A mérésekhez 8 x 8-as kis, valamint 128 x 128-as
nagy csempeméretet alkalmaztunk.
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feliilmdlja az el6z6 algoritmusét, ez lathaté a tdblazatban 6sszefoglalt
eredményekbdl is. Megkozelitésiink nagyjabol megdupldzza a raszterizacids
teljesitményt még a legegyszeriibb tesztesetben is, a legmagasabb komple-
xitdssal rendelkez6 szitudcidban pedig 6tszoros teljesitménynovekedést ered-
ményez. Méréseink szintén aldtdmasztjak a raszterizacios fazis szignifikdnsan
jobb skdlazhatdsagat a fényforrasok szamanak novekedésével. Emiatt algorit-
musunk kivdléan alkalmazhat6 olyan gyakorlati alkalmazasokban, ahol nagy-
szamu fényforrast alkalmaznak a jelenetekben.

3.2.6.2. Minoségkiértékelés

Hullin és mtsai. [3]] elvégeztek egy Osszehasonlitast a sugarkovetés-alapi mod-
szeriik kimenete és valds kamerdk altal készitett fényképek kozott. Ezzel alata-
masztottdk eljarasuk képességét a valdszerii kimenetek létrehozdsara, amely ki-
menetek megfelelden kozelitik a rogzitett lencsefényfoltokat. Mivel a mi elja-
rasunk pontosan ugyanazokra a fizikai alapokra épit, Hullin és mtsai. médsze-
rét alkalmasnak itéltiilk az 0sszehasonlitdshoz sziikséges referenciaképek elo-
allitdsdra. Emiatt f6 célunk az el6z0 eljards kimeneteinek reprodukéldsa volt a
raszterizdcios 1d6 drasztikus csokkentésével.

Az Aéltalunk javasolt algoritmus kimeneti mindségének validacidjdhoz
Osszehasonlitottuk a sajat kimeneti képeinket a referenciaképekkel, aminek
eredménye a abran tekinthet6 meg. Az Osszehasonlitishoz meghataroz-
tuk a abran prezentalt kimenetek €s a referenciametddus altal szolgaltatott
kimenetek maximalis jel-zaj viszonyat. Az emlitett metrika a szakirodalomban
gyakran alkalmazott 1étrejovd képek pontossdganak mérésére [S3]], valamint
fényfoltok szimulédcidjaval kapcsolatos munkdk esetén is gyakran alkalmaz-
zéak [39, 44]. Az eredményeinket a tdblazatban foglaltam Ossze, amibdl
egyértelmien lathatd, hogy sajat megkozelitésiink hiien reprodukalja a célként
kitizott referenciaképeket, nem eredményez semmilyen szignifikdns eltérést a
referenciametddushoz viszonyitva.

A abran kiemeltem azokat a régidkat, amik a legmagasabb eltérése-
ket produkdltdk. Ezekbdl a régiokbol lathatéva valik, hogy a leghangsilyosabb
eltérések a szellemek alulmintavételezett széleinél vehetSk észre. Ez a ritka
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Heliar . Canon Canon
Tronnier Ttoh  Nikon 135mm 200 mm

1 fényforras 50,27 49,50 49,91 46,33 46,23
2 fényforras 46,86 46,81 48,27 45,91 47,59

3.2. tablazat. Az altalunk javasolt eljards a abran prezentalt kimeneteinek és a
referenciametddus kimeneteinek maximadlis jel-zaj viszonya (PSNR, decibelben).

sugarracsok interpolaci6jabol fakad, ami mindkét algoritmus esetén javitasra
szorul. A sugarrdcs méretének novelése kikiiszobolné ezt a nemkivanatos ha-
tast, mivel ebben az esetben az éltalunk javasolt, baricentrikus koordindtdkon
alapul? interpoldl6 algoritmus nem okozna ehhez hasonl6 hibékat.

Végezetiil a primitivosszevondsi 1épés szintén okoz néhany lathato eltérést.
Ugyanakkor a raszterizacios megkozelitések kimeneteinek preciz 6sszehason-
litdsa érdekében nem végeztiik el a Hullin és mtsai. altal javasolt spektrélis
szlirést. Gyakorlati tapasztalataink azt mutatjdk, hogy egy ilyen spektralis el-
mosds teljesen eltiintetné ezeket a nemkivanatos jelenségeket, valamint mas
egyszert képtérbeli sziird (pl. medidnsziir) hasznélataval ez szintén jol ja-
vithat6. Tovabb4d a primitivosszevondsi 1€pések szdmdanak csokkentése vagy
egy precizebb 0sszevondsi heurisztika szintén csokkentené a lathaté eltérése-
ket. Mindezek tekintetében elmondhatd, hogy gyakorlati alkalmazdsokban a
primitivosszevondsi 1épés semmilyen lathaté miiterméket nem eredményezne.

3.2.6.3. Csempehierarchia hatasa

Ebben az alfejezetben értékelem ki a kétszintli csempeépitési stratégidnk és
az egyes csempeméretek hatdsait a teljes renderelési idore. Ehhez 8 x 8-as és
16 x 16-0s csempeméreteket teszteltiink, €s mindkét esetben megvizsgaltuk a
teljes futdsi id6t a hierarchikus csempestratégia hasznalatdval és anélkiil, egy
fényforrassal a jelenetben.

Meéréseinket a tdblazatban foglaltam Ossze, amik aldtamasztjdk, hogy
a durva csempék haszndlata szignifikdnsan csokkenti a renderelési koltséget
minden esetben, mivel az egy hatékony és gyors eldsziirést szolgéltat a csem-

peépités soran. Emiatt, amint azt az el6z0 alfejezetben is emlitettem, ez a meg-
kozelités biztositja azt, hogy a csempeépités koltsége minimélis maradjon.

37



Tovabba a kiértékelés azt mutatta, hogy a 8 x 8-as méretli csempék jobban
teljesitettek az Osszes jelenetben. Ez a viselkedés azzal magyarazhato, hogy a
jelent6sen kisebb csempénkénti primitivlista kellen alacsonyan tartja a rasz-
terizécio sordn feldolgozand¢6 primitivek mennyiségét. Emiatt agy itéltiik, hogy
a 8 x 8-as méret idedlis lehet a gyakorlati alkalmazadsokhoz, igy tehat ezt a mé-
retet valasztottuk a alfejezetben leirt méréseinkhez is.

Fontos megjegyezni, hogy a kétszintli csempehierarchia és a csempemé-
retek megvélasztdsa nincs hatdssal a kimeneti mindségre. Ennek oka, hogy a
csempékben egy adott csempeméret esetén mindig pontosan ugyanazokat a pri-
mitiveket kapjuk a csempehierarchia alkalmazasdval €s anélkiil. A hierarchikus
megkozelités pusztdn egy elbszlirést biztosit a parhuzamos feldolgozds haté-
konysaganak érdekében. Ezenfeliil a végeredményhez mindig ugyanazoknak a
primitiveknek a hozzdjaruldsait gyjtjiik 6ssze, fliggetleniil a csempe méreté-
t6l. A kiilonbség csupan abban rejlik, hogy a képpontonkénti csempebejaras
sordn pontosan hdny darab nem relevdns primitivet vizsgadlunk meg, dm ezek
hozz4djarulédsa a baricentrikus koordinatdkra épiild interpoldcié miatt nulla.

3.2.6.4. Primitivosszevonas Kiértékelése

Az éltalunk javasolt primitivosszevondsi stratégia futédsi idére és kimeneti mi-
ndségre gyakorolt hatdsdnak kiértékeléséhez harom tesztesetet hasznéltunk fel:
0sszevonds nélkiil, mérsékelt 0sszevondssal (4 Osszevonasi 1€pés, ¥ = 0,001),
valamint egy nagymértékl 0sszevondassal (4 6sszevondsi lépés, Yy =0,1). Egyet-

8§x8 16 x 16
Durva Durva Durva Durva
felosztassal felosztas nélkiil felosztassal felosztas nélkiil

Heliar Tronnier 0,73 3,86 0,99 1,77
Itoh 1,89 6,84 2,26 3,38
Nikon 5,38 19,78 6,69 8,04
Canon 135 mm 10,76 25,04 12,24 13,56
Canon 200 mm 21,64 51,65 25,33 31,68

3.3. tdbldzat. Futési id6 mérések (ms) eltérd csempeméretekkel a durva felosztdssal,
valamint nélkiile. A nagy csempék mérete 128 x 128.
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len fényforrast alkalmaztunk az Osszes tesztesetben. Minden esetben megmér-
tik a teljes renderelési id6t, valamint a kimenetiink €s a referenciaeljards 4ltal
generdlt kimenet maximalis jel-zaj viszonyat. Az eredményeket a[3.4] tablazat-
ban foglaltam Ossze.

Nincs 0sszevonas Meérsékelt osszevonas Nagymértékii 6sszevonas

Futasi id6 PSNR Futasiidé PSNR  Futasi ido PSNR

Heliar Tronnier 1,12 50,38 0,74 50,27 0,72 46,87
Itoh 2,45 49,54 2,03 49,50 1,91 49,50
Nikon 7,47 50,18 5,42 4991 5,07 46,88
Canon 135mm 11,88 46,48 10,25 46,33 10,04 45,20
Canon 200mm 26,96 46,23 21,84 46,23 20,75 45,12

3.4. tdblazat. Az 4dltalunk javasolt eljards futdsi ideje (ms) és a kimeneteinket a refe-
renciakimenetekkel 0sszehasonlitva kapott PSNR értékek primitivosszevonds nélkiil,
mérsékelt 0sszevondssal és nagymértékii osszevondssal.

Amint azt az eredményeink is mutatjdk, a primitivosszevondsi megkoze-
litésiink még a legkisebb komplexitdsi kamerdk esetén is javitott a szdmitdsi
teljesitményen, mivel a szamitasi komplexitds kell6en alacsony ahhoz, hogy a
kisz{irt primitivek nagyobb hatdssal legyenek a teljes szimuldciés idére, mint az
Osszevonasi eljards koltsége. Ugyanakkor megfigyelhet6, hogy amint a kamera
komplexitdsa novekszik, a primitivosszevonds egyre nagyobb hatékonysagno-
vekedést eredményez.

A tablazatbol jOl lathatd, hogy a mérsékelt 6sszevondsnak elhanyagol-
hat6 hatdsa van a kimeneti mindségre, viszont jelentdsen javitja a futdsi id6t
mdr egy kozepes komplexitdsi kamera esetén is. A folyamat kisebb hatassal
van ugyan a kis kamerarendszerekre, viszont hasznos lehet, ha tobb fényforrast
alkalmazunk, mivel ilyenkor a 1étrejévé szellemprimitivek szama novekszik.

A nagymértékl osszevonds csokkentené ugyan a PSNR-t és lathat6 hiba-
kat eredményezne, viszont ezek a hibak is jol elrejthetdk a [5] cikkben javasolt
spektrélis sziirdkkel. Igy ez a stratégia is egy j6 valasztds lehetne, ami tovab-
bi teljesitményjavuldst eredményezhetne. Az alkalmazds- és kameraspecifikus
paraméterek megfeleld megvalasztdsa esetén ugyanakkor taldlhaté egy olyan
megoldas, ami megfelelden egyenstlyozza a primitivosszevonds hatdsat a fu-
tasi idokre és a kimeneti pontossagra.
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3.2.6.5. Memoriaigény

Ebben az alfejezetben kiértékelem az 4ltalunk javasolt rendereld algoritmus
memoriahaszndlatit. Els 1épésként megvizsgaltuk a primitivadatokhoz sziik-
séges tarhelyigényt. Erre a célra egy 5 000 000 primitiv tdroldsdra alkalmas,
statikusan allokdlt puffert hasznéltunk, ami 610,35 MB-ot foglalt el. Gyakor-
lati tapasztalataink alapjan ez a mennyiség béven belefér a gyakorlati alkalma-
zasok altal tdmasztott memoriaigénybe, emiatt egy biztonsagos, viszont eny-
hén pazarl vilasztas. Am egyértelmiien lathat6, hogy még a pesszimista tar-
helyigénybecslés is megfeleld a gyakorlati alkalmazdsok szdmadra. Kiértékel-
tik ugyanakkor a primitivek pontos szdmat mind az 6t, a alfejezetben
leirt kamera esetén egy és két fényforrdssal, valamint eltérd primitivosszevona-
si stratégidk felhaszndlasaval. Ennek eredményeit a [3.5] tabldzatban foglaltuk
0ssze, amik szintén a megkozelitésiink hasznalhatdsagat tdmasztjdk ald valds
alkalmazdsokban, valamint megmutatjdk a valés memdoriaigényeket realiszti-

kus helyzetekben.

Nincs 0sszevonas Mérsékelt sszevonas Nagymértékii osszevonas

Primitivek Memoria- Primitivek Memoéria- Primitivek Memoria-
darabszama  igény darabszama igény darabszama igény

& Heliar Tronnier 122 129 16,77 19 577 2,69 13 808 1,90
E Itoh 210 309 28,88 31 347 4,30 31011 4,26
%<, Nikon 665 942 91,45 99 767 13,70 80 021 10,99
;§ Canon 135mm 562 492 77,25 143 413 19,69 109 120 14,99
= Canon 200mm 1953 436 268,26 244 855 33,63 204 673 28,11
& Heliar Tronnier 210 809 28,95 28 877 3,97 23 453 3,22
E Itoh 315 335 43,30 50 657 6,96 50 543 6,94
<., Nikon 1280 183 175,81 188 204 25,85 153 584 21,09
;§ Canon 135mm 643 200 88,33 148 146 20,34 131 781 18,10
& Canon 200mm 2721915 373,80 343 908 47,23 293 430 40,30

3.5. tablazat. Primitivek darabszdma és a sziikséges memoria (MB) az egyes optikai
rendszerek, fényforrdsdarabszdmok és primitivosszevondsi stratégidk esetén.

Algoritmusunk memoriahaszndlatdnak mésik nagy részét a durva és finom
csempepufferek jelentik. Mivel eljarasunk a csempéket a primitivpufferekbe
mutato indexek felhasznalaséaval épiti fel, ezért a csempepufferek memoriaigé-
nye elhanyagolhat6 és teljességgel alkalmas valds alkalmazasokhoz. Az egyes
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durva csempékhez épitett 50 000 négyszog tarolasara alkalmas puffer 1étreho-
zasa 257,492 MB GPU memoriat igényel Osszesen, ami a gyakorlati alkalma-
zasok memoriaigényéhez képest viszonylag alacsony. A 8 x 8-as méretii si-
r csempék esetén csempénként egy 2 000 primitiv taroldsara alkalmas puffer
allokédlasa 0sszesen 249,192 MB-ot igényel. Gyakorlati tapasztalataink alap-
jan ezek a memoriaigények messze meghaladjdk a valdsan elfoglalt memo-
ridt mind a durva, mind a stiri csempékhez rendelt pufferek esetén. A fenti
allokdcidkat egy teljes mértékig biztonsdgos, viszont tilsdgosan pesszimista
becslésként alkalmaztuk a nem megfeleléen megvalasztott pufferméretekbdl
fakado hibdk elkeriilése érdekében. A siiri csempék valés memoriaigényét is
megvizsgéltuk a tdblazatban felsorolt esetek mindegyikére, aminek ered-

ményét a[3.0] tdblazatban foglaltam ssze.

Nincs dsszevonas Meérsékelt osszevonas Nagymértékii osszevonas

Primitivek Memoria- Primitivek Memoria- Primitivek Meméria-
darabszama  igény darabszima igény darabszama igény

% Heliar Tronnier 332 133 1,27 142 643 0,54 123 146 0,47
E Itoh 540 705 2,06 218 598 0,83 217 006 0,83
%, Nikon 2102 238 8,02 940 987 3,59 846 657 3,23
;S_:J Canon 135mm 2 084 646 7,95 1157 224 4,41 1 031 562 3,94
— Canon 200mm 6 139 602 23,42 2737477 10,44 2520730 9,62
& Heliar Tronnier 578 862 2,21 233763 0,89 211570 0,81
E Itoh 763 951 291 325 343 1,24 324 900 1,24
%, Nikon 3986 146 15,21 1 741 900 6,64 1 575 888 6,01
;Eé Canon 135mm 2 428 032 9,26 1309 292 4,99 1234 047 4,71
& Canon 200mm 8 345 476 31,84 3715012 14,17 3462 741 13,21

3.6. tablazat. A kis méretd csempékben tarolt primitivindexek darabszdma és a teljes
sziikséges memoria mérete (MB) az egyes optikai rendszerek, fényforrdsdarabszamok
és primitivosszevonasi stratégidk esetén.

Végezetiil fontos megjegyezni, hogy a pufferméretek felsd korlatait empi-
rikusan hatdroztuk meg, amivel biztositottuk azt, hogy az algoritmusunk képes
legyen az Osszes szellem megjelenitésére nagy sugarracsméretek €s a legdssze-
tettebb optikai rendszerek esetén is. A pufferméretek drasztikusan csokkenthe-
t6ek, ha alacsonyabb komplexitdsi kamerdkat valasztunk (ami sokkal kevesebb
szellemet generdl), vagy kisebb sugarrdcsokat alkalmazunk. Ezenkiviil ezek a
pesszimista becslések is tokéletesen mutatjak, hogy a 8 x 8-as méretii csempe-
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racs alkalmazésa is tokéletesen alkalmas az algoritmusnak felhasznéléi szinti
hardvereken torténd futtatdsara, a veszteséges bedllitasok ellenére is.

3.2.6.6. Baricentrikus koordinatak

Tekintve, hogy a baricentrikus koordinatak alkalmazésa egy hangsilyos részét
képezi a rendereld algoritmusunk szamitasi koltségének, kiértékeltiik a kiilon-
bo6z6 (a[2.5] alfejezetben részletezett) baricentrikus szamitdsi modok teljesit-
ményre gyakorolt hatdsat. Megmértiik a csempebejarasi fazis hosszat a harom-
szogekre tdmaszkodo (alap szdmitdsi méd [[12] és a homogén koordindtakat al-
kalmaz6 [14]), valamint a négyszdgekre tdmaszkodo (4ltalanositott megkoze-
lités [15]], Wachspress 4ltal javasolt [[16]], illetve Loop és DeRose éltal javasolt
modositds [[18]) szamitasi médok alkalmazdsdval. Egyetlen fényforrast alkal-
maztunk bemenetként az dsszes tesztesetben. Méréseink eredményét a[3.7] tab-
lazatban foglaltam Ossze.

Haromszog Négyszog Haromszog Négyszog Négyszog

[12] [15] [14] [16] [18]
Heliar Tronnier 0,49 0,44 0,41 0,39 0,36
Itoh 0,76 0,69 0,65 0,61 0,57
Nikon 2,54 2,21 1,99 1,86 1,62
Canon 135mm 2,86 2,49 2,24 2,08 1,82
Canon 200mm 6,40 5,62 4,95 4,63 4,01

3.7. tablazat. Az altalunk javasolt eljards csempebejarasi fazisanak futési ideje (ms) a
kiilonboz6 baricentrikus szdmitdsi megkozelitések alkalmazdsaval.

Meéréseinkbdl egyértelmiien lathatd, hogy a legjobb eredményeket Loop és
DeRose, valamint Wachspress megkozelitése eredményezte. Lathatd tovdbba,
hogy a Skala altal javasolt, homogén koordindtdkon alapuld szdmitds szintén
j6 eredményeket produkal a négyszdgeknek haromszogekre torténd felosztasa
ellenére. Ez azzal magyardzhat6, hogy a 4D vektoridlis szorzat GPU-n hatéko-
nyan kiszdmithat6 alacsony szamu miivelet elvégzésével. Ennek ellenére azon-
ban megfigyelhetd, hogy a négyszogalapi megkozelités konzisztensen jobban
teljesitett minden vizsgélt tesztesetben, és tovabbi eldnyokkel (pl. alacsonyabb
szamitasi- és memoriaigény) is rendelkezik.
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Végezetiil fontos kiemelni, hogy az altalanositott négyszogalapu €s az alap
haromszdgalapu baricentrikus szamitas nagyszamu miivelet elvégzését igény-
li, ezért a csempebejardsi fazis magasabb szamitasi koltségéhez vezet. Eredmé-
nyeink viszont egyértelmlien megmutatjdk, hogy a referenciaalgoritmus telje-
sitményéhez képest sajat megkozelitésiink jelentGsen csokkenti a raszterizacid
koltségét barmelyik tesztelt megkozelités alkalmazasdval (a tdblazat).

3.3. Szellemek meghatarozasa polinomillesztéssel

Ahogyan azt mdr a[3.2.6.2] alfejezetben megjegyeztiik, a fényfolt-szimuldcids
folyamat egyik legkoltségesebb fazisa a sugdrkovetés. A raszterizdcids 1€pés
hatékonyabbd tétele utdn munkank mdésodik célja a sugarkovetés teljesitmé-
nyének javitdsa volt.

A polinomidlis optika [6] alkalmazdsa igéretes ezen problémak megolda-
sdra. Azonban azok a korabbi fényfolt-szimulacios eljarasok, amik a polino-
midlis optika alkalmazésat célozzdk, mind figyelmen kiviil hagyjék a becsilla-
nasi fényfoltok szamos kulcsaspektusat (példdul a tovabbitott energia pontos
mennyiségét és a helyes takardsi viszonyokat), valamint az eredmények pre-
ciz validacidjat. Ezek a hidnyossdgok azonban erdsen korldtozzak a gyakorlati
hasznalhatésagot.

Ebben az alfejezetben a 2024-ben megjelent publikdcionk [54] alapjan mu-
tatom be a sajt, polinomidlis optikdra épitkezd sugdratviteli modelliinket, ami-
nek segitségével az optikai rendszerek becsillanasi fényfoltjait szimuléltuk. El-
jardsunk segitségével megvaldsithatd a lencsefényfoltok magas mindségli és
valésidejd szimuldci6ja, megfelelden figyelembe véve a jelenség 6sszes fontos
tulajdonsdgat. Az analitikus sugarkdvetéshez képest eljarasunk egy kétszeres-
t6] Otszorosig terjedd sebességnovekedést ért el az Osszes vizsgalt esetben, és
egy jelent6s novekedést mutat fel mind teljesitményben, mind pontossdgban a
polinomiélis optika naiv alkalmazdsdval szemben.
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3.3.1. A mi modszeriink

Munkénk sordn egy polinomidlis optikdn alapulé algoritmust épitettiink fel,
amely a lencsefényfoltok fizikailag megalapozott szimuldciéjara képes olyan
esetekben is, amikor nagyszamu fényvisszaverd feliilettel rendelkezd, magas
komplexitast optikai rendszereket hasznalunk. Mddszeriink két f6 1épésbol
épiil fel: eld6szamitds és megjelenités. Az eloszamitasi fazisban végezziik el
a bemeneti optikai rendszer szellemeire torténd ritka polinomok illesztését a
megfelel6 polinomidlis rendszerek meghatarozasdhoz. Ehhez egy sajit polino-
midlis modellt alkalmazunk, ami kiilondll6 régidkra van osztva, valamint egy
kapcsol6do illesztési eljarast. A megjelenitési fazisban az el6szamitdsi 1épés-
ben megkapott polinomiélis rendszert alkalmazzuk a sugaratvitel meghataroza-
séra. A polinomidlis rendszer hatékony kiértékelésére GPU-alapu vektorizaciot
haszndlunk, a valdsidej teljesitmény elérésére pedig a korabban mér bemuta-
tott ritka sugarracsok interpoldcidjaval minimalizéljuk a kiértékelendd suga-
rak mennyiségét. Algoritmusunk f6 1épéseirdl egy 0sszefoglalé abrat lathatunk
a[3.8l abran.

2 2 zez o\
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Szellemek

[Bemeneti optikai rendszer

Illesztési adathalmaz
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Illesztési adat
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3.8. abra. Az altalunk létrehozott, polinomidlis optikat alkalmazé lencsefényfolt-
szimuldciés médszer £6 1€pései.
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Modszeriink bemutatdsahoz csak irdnyitott fényforrasokat hasznalunk (te-
hat parhuzamos beesd fénysugarakkal dolgozunk), ahogyan az a relevdns mun-
kakban is torténik. Ha a fényforrds nagyon kozel van a megfigyel6hoz (tehat
a beérkez6 fénysugarak nem parhuzamosak), a becsillands mérete és intenzi-
tasa tipikusan uralkodé a jelenetben, ezdltal a szellemalakzatok majdnem ész-
revehetetlenek ebben az esetben. Az ilyen tipusu fényforrdsok jellemz&en tuil
alacsony mennyiségii fényt bocsdtanak ki, ami miatt a szellemek szintén kozel
lathatatlanok. A gyakorlatban a szellemek létrejottéhez dltaldban a tavoli fény-
forrasok a legrelevdansabbak, ahol a beesd fénysugarak kozel parhuzamosak.

Ahogyan azt a[2.2] alfejezetben is kiemeltem, munkank sordn a sik és szfé-
rikus lencseelemeket vettiik figyelembe, emiatt azonban feltételezhetjiik az op-
tikai rendszer forgdsszimmetridjat. Ennek kovetkeztében bemeneti paraméter-
ként elegendd csupdn egy beesési szoget figyelembe venniink, igy a polinom-
illesztés ideje jelentésen csokkenthetd. Fontos megjegyezni, hogy ezek az egy-
szerlsitések nem gétoljak az eljardsunk alkalmazhatdsagat, csupan a modell-
épités hosszat é€s komplexitasit hivatottak csokkenteni. Mddszeriink trividlis
modon Kkiterjeszthetd olyan esetekre, amikor az optikai rendszer nem forgés-
szimmetrikus, valamint a jelenet pontszerdi vagy spot fényforrassal rendelke-
zik. Ehhez a polinomidlis rendszer paramétereit €s a tanitdadatok eléallitasat
sziikséges modositani.

3.3.2. Sajat polinomialis modelliink

A polinomidlis optika korabbi alkalmazdsai leginkabb a sugarkovetés offline
felhaszndldsara fokuszdltak. Emiatt a 1étrejové modellek esetén nem tartot-
tak fontosnak a bemeneti valtozok szamanak minimalizalasat, és azok szamos
olyan kimeneti valtozot szolgdltattak, amik a fényfoltok szimulédcidjahoz f616s-
legesek (els6sorban a kimend sugdriranyt). A kordbbi munkak ugyanakkor tipi-
kusan a bemeneti kétdimenzids sugarkoordinataknak €s az irdnyvektoroknak a
kozvetlen felhasznéldsdra alapoztak, ami viszont a sziikséges ritka polinomiélis
tagok szamat szignifikdnsan novelheti. A lencsénkénti atvitel, visszaver6dés és
boritds altali akadédlyozds helyes modellezése szintén bonyolult ilyen bemeneti
valtozokkal.
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Egy, a val6sidejti fényfolt-szimuldciora alkalmasabb polinomidlis modell
Iétrehozasahoz a kovetkezd bemeneti €s kimeneti valtozokat hasznaltuk:

(xp7yp7rp767977t) — (xdﬂya7-XS7yS7TS7pS)7 (34)

ahol (x,,y,) a sugdr poziciéja a bemeneti pupillan, r, az (x,,y,)-hez tartozé
polarkoordinatak sugarkomponense, 7, = 1 —r,, 6 a fénysugar beesési szoge,
A pedig a hullimhossz. A kimeneteket illetéen (x,,y,) és (x5,ys) az édthala-
do6 sugdr pozicidja a rekesznyildson €s a szenzoron, T, és ps pedig a sugarhoz
tartozo intenzitds és relativ sugar a szenzoron. A relativ sugdr adja meg a vé-
gighalad6 fénysugér és az optikai tengely kozti legnagyobb tavolsdgot, ami
a sugdr dthaladdsa sordn az egyes optikai elemek elérésével tapasztalhatd, az
adott lencse magassagédval normalizalva. A [3.9] dbran lathatjuk a folyamatban
részt vevo relevans sikokat és véltozokat.

S

Optikai rendszer Optikai rendszer

3.9. dbra. A sajat polinomidlis sugaratviteli modelliink altal hasznalt f6 sikok és
koordindta-rendszerek vizualizaciéja.

A korabbi modellekkel ellentétben, mivel a mi algoritmusunk forgdsszim-
metridt feltételez, a 0 beesési szoget kozvetleniil fel tudjuk haszndlni ahelyett,
hogy teljes kétdimenzids beesésiirany-vektorokat alkalmaznank. Ez a megko-
zelités csokkenti a bemeneti vektorok dimenzidjat, ezaltal noveli a polinomki-
értékelés teljesitményét. Tovabbi figyelemre mélté kiillonbség a mi modelliink
€s a kordbbi megkozelitések kozott a sugar- €s az inverz sugarkomponensek (7,
€s 7,) bemenetként val6 felhaszndlasa. Mivel ezeknek a tagoknak a képe alta-
ladban jelentGsen fligg a rekesznyilds és az objektiv boritdsdnak geometridjatol,
igy ezen tagok felhasznaldsdval a polinomjaink kimeneteként a korszerd alak-
zatok modellezése sokkal precizebb és kevesebb taggal megvaldsithatd. Mind-
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ez kozvetlen hatdssal van a renderelési teljesitményre és kritikus a p; relativ
sugér helyes modellezéséhez, ahogyan azt a kovetkezGkben ismertetem.

A korabbi munkdkhoz hasonléan [2, 6] a mi polinomiélis modelliink is
tartalmazza kimenetként a sugdr koordinatdit a rekesznyildson és a szenzo-
ron, ami a végsd szellemkoordindtdk meghatarozasdhoz, valamint a rekesz és
a szenzor altali akadédlyozas kezelésé€hez sziikséges. A korabbi megkozelitések
megengedték, hogy egy szellemet okoz6 sugaritvonal tobbszor is keresztiilha-
ladjon a rekesznyildson [2, 6], emiatt viszont tobb kiilonb6zd, a rekesznyilds
sikjan adott koordindta modellezésére volt sziikség a polinomokkal. Ahogyan
azt Hullin és mtsai. megjegyezték [5]], és ahogyan azt kiemeltem a[2.3] alfeje-
zetben, az ilyen szellemek nagy részét a rekesz akadédlyozza, ezért a kimenethez
valé hozzéjarulasuk elhanyagolhatd. Azaltal, hogy mddszeriinket olyan szelle-
mekre korlatoztuk, amikhez tartoz6 sugéritvonalak csak egyszer haladnak at
a rekesznyildson, jelentdsen csokkentjiik a kimeneti véltozok darabszdmat, va-
lamint egyszertsitjiik és gyorsitjuk a sugarkiértékelési folyamatot, az emlitett
korldtozéasnak pedig csak minimalis hatdsa van a megjelenitésre.

A polinomidlis optika lencsefényfoltok szimulacidjdra torténd korabbi fel-
haszndldsai teljesen figyelmen kiviil hagytdk az egyes elemek Fresnel-féle
atereszt6- és visszaverd-képességét (azaz a tovabbitott és a visszavert ener-
gia mennyiségét), legjobb esetben is az elsé lencsénél vett egyetlen kozelités-
sel hatdroztak meg az intenzitdst [2]. A lencsegyartok jelentds erdfeszitéseket
tesznek a szellemkomponensek minimalizaldsara, amihez specidlis, visszave-
r6dést gatld bevonatokat alkalmaznak az egyes lencseelemeken, ezek azonban
nagy mértékben befolyasoljdk a szellemek végs6 megjelenését. Annak érdeké-
ben, hogy tetszdleges lencsét és tikkroz6désgatld antireflexios bevonatot helye-
sen modellezhessiink, egy Osszesitett intenzitdstagot vettiink fel a modelliink-
be (7,). Ezt a tagot a megfeleld Fresnel-transzmisszids €s visszaverddési tagok
szorzataként kapjuk meg, amely tagokat az optikai rendszer Osszes fénytoré
feliiletére meghatdrozunk. Ez az Osszesitett tag kritikus a végs6 szelleminten-
zitdsok hitelességének és valdszerliségének biztositasdhoz.

Nagy méretli és magas komplexitdsu optikai rendszerek esetén az objek-
tiv boritasa is szignifikdnsan hozzdjarul a szellem végsd alakjahoz. A kordbbi
megkozelitésekkel ellentétben, ahol a relativ sugér €s az elemenkénti boritds

47



altali akadélyozas teljesen figyelmen kiviil volt hagyva, a modelliinkben 1év6
ps kimeneti valtozé lehetvé teszi a boritds éltali akaddlyozas helyes kezelését.
Sziikséges megjegyezni, hogy mivel a rekesznyilds sikjan vett koordinatakat
hasznaljuk a rekesznyilds szerinti vagashoz, a p, érték meghatirozasa sordn a
rekesznyilast figyelmen kiviil hagyjuk, ezaltal csokkentve az adatok komplexi-
tasat, amelyekre a polinomokat illesztjiik.

A korébbi megkozelitések sokszdgeket alkalmaztak az objektiv rekesznyi-
lasdnak modellezésére és a sugaraknak a rekesz dltali blokkoldsdnak felisme-
résére. A folyamat egyszer(ibbé és gyorsabba tételére egy rekesznyilast repre-
zentdl6 maszkot, valamint hardveresen gyorsitott textira-mintavételezést hasz-
naltunk azért, hogy meghatdrozzuk, hogy egy sugér dthalad-e a rekesznyildson
vagy sem. A rekesznyildsmaszkunk pixelenként tartalmazza a legkdzelebbi re-
kesznyilds€ltol vett eldjeles tdvolsagot, amely textirat a sugarnak a rekesznyi-
1as sikjan vett koordinatdit felhaszndlva mintavételezziik. Az dltalunk hasznalt
megkozelités kovetkezményeként képesek vagyunk a rekesznyilds-tdvolsdgot
kozvetleniil felhaszndlni a rekesznyilds sikjan vett koordinatak helyett, ily mo-
don pedig a kimeneti véltozok szama eggyel csokken. A vagasi faktor és a re-
lativ sugédr paraméterek ugyanakkor egyetlen vagasi faktor tagba aggregédlha-
tok, ezaltal kettovel tovabb csokkentve a kimeneti paraméterek darabszamat,
valamint elkeriilve a sugdrkovetéses folyamat sordn a textira-mintavételezés
szitkségességét.

A gyakorlatban a valds rekesznyilds-alakzatok matematikailag sokkal
komplexebbek, igy mindkét megkozelités jelentdsen noveli azon polinomia-
lis tagok darabszamat, amik sziikségesek a bemeneti adatra valé pontos il-
lesztéshez, ezéltal rontva a teljesitményt a bemeneti valtozok darabszdmanak
csokkentése ellenére. Végezetiil a dinamikus, futdsi id6 alatti véltoztatdsa a
rekesznyilds-alakzatnak szintén lehetetlen ezekkel a megkozelitésekkel. Ezen
problémadk ellenére az alkalmazds tulajdonsigaitdl fiiggben egyetlen vagasi
faktor haszndlata egy miikod6képes megoldds lehet, amivel jelentds javuldst
érhetiink el a megjelenités teljesitményét illetéen.

A fenti okokbdl kifolydlag tesztjeink sordn hat kimeneti valtozét hasz-
naltunk, amelyeket a (3.4) egyenletben soroltam fel. Fontos kiemelni, hogy
a rekesznyilds-tavolsag fent emlitett kozvetlen haszndlata vagy egy kombindlt
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vagasi faktor szintén olyan potencidlis megkozelitések, amik barmilyen fel-
hasznlt optikai rendszer esetén kiértékelhetSk.

3.3.3. Részleges illesztési zonak

A (3.4) egyenletben leirt polinomiilis fényfolt-reprezenticiés modellben egy
polinomiélis rendszer egy teljes szellem tulajdonsagait irja le a beesési szogek
és fényhullamhosszok teljes tartomédnya folott. Ez a megkozelités egy alkal-
mas megoldds lehet szdmos polinomidlis optika felhasznédlds szdmdra (mint
ahogyan azt a [3.1.4] alfejezetben bemutatott kordbbi munkdk demonstraltdk),
amikor a valés id6 nem fontos, vagy a sugdrdtvonalak kiszdmithatébbak. Az
Osszesitett relativ sugar- és intenzitdstagok komplex viselkedése miatt azon-
ban ez a reprezentacioé gyakran jelentésen megnovekedett szamu polinomialis
taggal jar, ezaltal drasztikusan novelve a 1étrejovo polinomidlis rendszerek ki-
értékelési idejét, mint ahogyan azt a kordbbi munkadk [2, 6, 48, 49] és a gya-
korlati tapasztalataink is megmutattdk. A relativ sugar tovabba drasztikus val-
tozdsokon mehet keresztiil a lathat6 régidjanak végéhez kozeledve (mieldtt az
objektiv teljesen blokkolna a szellemet), ami nem csak az egyetlen polinomia-
lis rendszerrel torténd helyes modellezést teszi bonyolulttd, hanem a 1étrejovo
polinomidlis rendszerek éltaldnos pontossiagéra is negativ hatdssal van.

A fent leirt problémék elkeriilése érdekében az egyes hullimhosszokat kii-
lon kezeltiik, a beesési szogek bemeneti tartomdnyat pedig részleges lokalis
zondkra osztottuk fel. Egy-egy kiilondllo polinomiédlis rendszert épitettiink fel
és illesztettiink az Osszes diszkrét beesési szog-hulldimhossz kombinaciéra. Az
altalunk létrehozott, zonaalapu polinomidlis reprezentdcié egy vizualizdcidja
lathat6 a [3.10] dbrdn. A részleges régidk szama egy felhasznal6 altal konfigu-
ralhat6 paraméter, amit a teljes tartomany egyenletes mintavételezésére hasz-
nalunk. A polinomkiértékelés sordn a koztes tartomédnyokat a szomszédos poli-
nomiélis rendszerek linedris interpoldcidjaval toltjiik ki. Ez a megkozelités eld-
nyOsebb illesztési tulajdonsdgokat szolgaltat a lokalis régidkban, igy csokkenti
a szellemalakzat reprezentacidjahoz sziikséges polinomidlis tagok szamat. To-
vabba a beesési szog és a hullimhossz-paraméterek konstansok minden egyedi
kombin4ci6 esetén, igy Ok elhagyhatok a polinomidlis rendszerek bemenetei
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3.10. abra. Egy vizudlis 6sszehasonlitdsa az eredeti teljes polinomiélis modellnek (a),
a sajat részleges modelliinknek (b) és a kettd hibrid kombinacidjinak (c).

koziil, a kovetkezs redukalt formuldhoz vezetve:

(xpayparlhﬁ) — (Xaayay)CS7yS7Ts7ps)7 (3.5)

ami jelentGsen gyorsabban kiértékelhetS, mint a (3.4)) egyenletben leirt.

Az egyes polinomidlis rendszerekhez sziikséges adatmennyiség csokkenté-
sére és a kiértékelés sordn a szomszédos polinomok hatékony feldolgozasara
polinombazisok egy egységes rendszerét alkalmaztuk az 6sszes olyan polinom
esetén, ami ugyanahhoz a szellemhez tartozik. Polinombadzis alatt esetiinkben a
ritka polinom tagjainak egyiitthat6tdl fiiggetlen tényezdit értjiik, amelyeket az
egy szellemhez tartozé minden polinom esetén egyezdnek valasztottunk meg.
Igy csak a polinomtagok egyiitthatéi térnek el a kiilonbozd beesési szogek és
hulldmhosszok esetén. Formdlisan az ugyanahhoz a szellemhez tartozé poli-
nom a kovetkez6képpen definidlhato:

t d
L
P (X) = ) " v, ve= [, (3.6)
k=0 j=1

ahol m és n a beesési szog €és a hullimhosszmintdk indexei, v, a megosztott po-
linomidlis bazis, ¢} pedig a polinom-egyiitthat6. Kovetkezésképpen az adat
mennyisége jelent6sen csokken, ami nagy hatdssal van a polinomkiértékelés-
hez sziikséges memoria-savszélességre. Ez a megkozelités tovabba szignifi-
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kansan noveli az interpoldcids sebességet, mivel ugyanaz a megosztott bazis
kiértékelhetd csupan egyszer sugaranként, és csak a polinomtagok egyiitthat6it
sziikséges interpolalni.

Egy hibrid alternativ megoldés lehetne az, ha a lokélis polinomiélis rend-
szerek az aktudlis és a rakovetkezd beesési szogek figyelembevételével lenné-
nek felépitve, ezaltal elkeriilve az interpol4ciot és csokkentve a kiértékeléshez
sziikséges miveletek szdmat. A kiilonbozd reprezenticiok kozotti kiillonbsé-
get vizualizdlja a [3.10] dbra. Ennek a hibrid megkozelitésnek a f6 hatranya
az, hogy komplexebb polinomidlis rendszerekhez vezet, ami viszont noveli a
pontos polinomidlis reprezenticidhoz sziikséges tagok szamat. Ez a felépités
tovabba sziikségessé teszi a egyenletben leirt teljes polinomidlis rend-
szer hasznalatat, ami negativ hatassal van a kiért€kelés koltségére. Gyakorlati
tapasztalataink azt mutatjak, hogy ezeknek a szempontoknak a kombinalt ha-
tdsa magasabb szdmitasi koltséghez vezet, mint a sajat eljarasunk. Emiatt az
interpolacidalapu megkozelités idedlis a polinomkiértékelés teljesitményének
maximalizdlasara.

3.3.4. Illesztési adatok létrehozasa

A Hullin és mtsai. [6] altal javasolt polinomidlis eszkoztar legfobb hétranya,
hogy az elemenkénti kozelitési hibat végigaramoltatja a teljes rendszeren, ez-
altal jelentGsen csokkentve a 1étrejové polinomok pontossagat. Az elemenkénti
polinomok ugyanakkor csak analitikus médon, dsszetett egyenletek gydkeinek
megtaldlasaval kaphatok meg, amihez koltséges eszkozok hasznalata sziiksé-
ges. Tovabbi megjelent megkozelitések [37, 45, 46] tanité adathalmazok hasz-
ndlataval feloldjak ezt a korldtozast, valamint olyan illesztési médszereket ad-
nak, amikkel a polinomok a teljes optikai rendszerre meghatarozhatok. Mivel
ez a megkozelités jobb eredményekhez vezet, mi is az illesztést vélasztottuk a
kivéant polinomidlis rendszerek elballitaséra.

Annak érdekében, hogy elvégezziik a[3.3.3] alfejezetben bemutatott sajat
részleges polinomidlis modelliinkkel valé illesztést, els6 1€pésként az illesztési
adatokat hoztuk létre. Egy alkalmas adatgeneraldsi megkozelités l1étrehozdsa
elengedhetetlen volt, mivel a nem megfelel adat felhasznéldsa drasztikusan
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csokkentheti az eljards pontossiagat. A felhaszndlandé adat minSsége kritikus
a 1étrejové polinomidlis rendszer pontossdga és a kivant kimeneti pontossag
eléréséhez sziikséges polinomok szdma miatt. fgy tehat az illesztési adathalmaz
1étrehozédsa kiemelt figyelmet kapott azért, hogy ezeket a célokat elérjiik vele.
A sajat adatgenerdlasi megkozelitésiink 1épéseit a [d] algoritmusban foglaltuk
0ssze. Koncepciondlisan az adathalmaz-létrehozas egy olyan 1€péssorozatbdl
épiil fel, amit az Osszes szellem, hulldimhossz és beesési szog kombindciora
végrehajtunk. Eljardsunk leirdsa sordn egy ilyen paraméterharmashoz generalt
adathalmaz részleteit mutatom be.

4. algoritmus. Az adatillesztéshez 1étrehozott metédusunk.
Bemenet: Optikai rendszer paraméterei (0),
hullamhosszak (A),
maximdlis beesési sugarak (0),
beesési szogek szdma (ng),
hatdrol6 és mintavételezési sugarak szdma (np, ns),
érvényes és érvénytelen kimeneti mintak (n,, n;)
Kimenet: Illesztett adathalmaz (D)

1 D+ {}

2 G < SzellemekEmumeracioja(©)

3 © < SzogekMintavetelezese(ng, [0,6])

4 foreach (g,0,1) e GxO xAdo

R, < SugarMeghatarozasaPupillan (&', n;)

R < SugarakKovetese (O',R,,g,6,1)

b <+ ErvenyesSugarhatarokMeghatarozasa (Ry)

R};? < HataroltSugarakGeneralasa (b, ny)

R? + SugarakKovetese (0, R . 2,6, 1)

10 D « SugarakUtofeldolgozasa (Rf )

1 D, D; + ErvenyessegSzerintiFelosztas (D)

12 DS <+ VeletlenszeruEgyenletesMintak (D, n,)

13 D¢ + VeletlenszeruEgyenletesMintak (D;, n;)

14 D <« DUD;UD;j

N B B NV |

Az adatgeneralas érdekében egy durva sugarrdccsal végrehajtott analitikus
sugarkovetést hajtunk végre az optikai rendszer fizikai struktirdjit felhasznal-
va. Elsd 1épésként meghatdrozzuk az optikai rendszer bemeneti pupilldjdnak
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a tengelyekkel parhuzamos hatarol6 négyszogét, ami szorosan behatarolja azt
a régiot, ami a sugarak kiinduldsdhoz felhasznélhat6. Ezen régié meghataro-
zéasanak fo célja az, hogy az adathalmazt olyan sugarakra sz{kitsiik, amiknek
megvan a lehetdségiik, hogy elérjék a rendszer szenzorat, tehét nincsenek blok-
kolva semmilyen akaddly &ltal (objektiv boritdsa vagy rekesz), nem mennek
keresztiil teljes belsd visszaver6désen és elegendd energidt hordoznak a folya-
mat végére. A tovabbiakban ezeket a sugarakat tekintjiik érvényesnek.

Ezen hatédrol6 régié meghatdrozdsara egy el6zetes 1épésként egy slird su-
garracsot kovetiink végig az optikai rendszeren, és meghatarozzuk azt a tenge-
lyekkel parhuzamos oldalakkal rendelkez6 hatarolé négyszoget, ami azt a ré-
gi6t hatdrolja, ahol a fent leirt tulajdonsdaggal rendelkezd sugarak vannak jelen.

Ezen régiénak a 1étrejovo sugarkovetett tanitdadatra gyakorolt hatdsa lathato

a[3.11] 4brén.

(€))

3.11. abra. (a, b) A sugarkovetéshez haszndlt sugarak vizualizicidja az els6 lencse
sikjan, valamint a kimeneti valtozok a kékkel jelolt hatarold régidval. (c, d) Csak a
hatdrol6 régidéban sugarkovetett sugarak és a célvaltozok vizualizacidja.

Ha a tesztelt racsban nincs jelen egyetlen érvényes sugdr sem, megnézziik
a szomszédos beesési szogeket. Ha igy legaldbb egy érvényes szomszéd talal-
hat6, akkor az 6 hatdrol6 régidjat hasznaljuk fel. Ha egyetlen beesési sz6g sem
eredményez érvényes sugarakat a kozelben, a beesési szoget érvénytelennek
jeloljiik, és nem adunk vissza hatdrol6 régiét. Ez a 1épés elengedhetetlen az
olyan beesési szogeknél megjelend vizudlis miitermékek elkeriiléséhez, ahol a
szellem lathat6sdga megvaltozik.

A hatérol6 régié6 meghatdrozasa utan végrehajtjuk a végso sugarraccsal a
sugdrkovetést (felhaszndl6 altal paraméterezhetd racsmérettel), aminek ered-
ményeként egy kezdeti illesztési adathalmazt kapunk. Ezt kovetden utdfeldol-
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g0z6 1épések egy sorozatat végezziik el a végsd kimeneti illesztési adathalmaz
létrehozasdra. Az elsé utdfeldolgozd 1€pésként az Osszes sugarrdl eldontjiik,
hogy & a szellem tekintetében belsd, kiilsd vagy hatdrol6 eleme-e a sugar-
radcsnak, amihez a rdcson az 0sszes szomszédos sugarat érvényesnek (belsd),
érvénytelennek (kiilsd) vagy hibridnek (hatarold) jeloljiikk meg. Erre a sugarka-
tegorizéldsra egy példat lathatunk a abran.

Ezt kovetéen a generalt adatokat egy érvényes €s egy érvénytelen részhal-
mazra bontjuk, ahol a hatarol6 sugarakat a sajat érvényességiik alapjan soroljuk
valamelyik részhalmazba. Végezetiil az érvényes és érvénytelen halmazok 1ét-
rehozédsahoz egyenletes eloszlasu véletlen mintavételezést alkalmaztunk, ami-
bdl a kimeneti illesztési adathalmaz a két mintavételezett adathalmaz egyesité-
sével dll el6. Az egyenletes eloszlasu véletlen mintavételezés természetébdl fa-
kaddan az adathalmaz megtartja a kiindulasi adathalmaz eredeti tulajdonsaga-
it barmilyen szignifikdns informdacidvesztés nélkiil, ezdltal a reprezentativitds
sértetlen marad. Az illesztési adat két eltérd, érvényes €s érvénytelen részadat-
halmazbdl val6 1étrehozasa garantdlja a két régié megfeleld reprezentacidjat a
mintavételezett adathalmazban, ami akkor fontos, ha két régié eltérs eloszla-
sokkal rendelkezik (példaul a periférikus teriileteken). Az érvénytelen régidk
megfeleld reprezenticidja Iényeges a kielégitd illesztési mindség eléréséhez és
a megjelenités sordn felmeriil6 interpolaciés miitermékek elkeriiléséhez.

Hatarolo

Belso

® Kiils6

3.12. abra. Bels®d, kiils6 és hatarolé sugarak vizualizacidja.
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3.3.5. Polinomillesztés

A részleges polinomidlis modell és az illesztési adatok birtokdban elvégezhet6
a polinomillesztés. Ez a folyamat hozza létre azokat a polinomokat, amik az
optikai rendszer szellemeihez tartozé sugaratvitelt irjk le. Erre a célra szdmos
kiilonboz6 eljarads érhetd el a szakirodalomban, amik jelentdsen eltérd szami-
tasi idokkel és illesztési pontossdgokkal rendelkeznek. Az elérhetd eljardsok
koziil munkédnk sordn kiinduldsi pontként a [46] cikkben leirt megkdzelitést
hasznéltuk az alacsony 1épésszammal torténd pontos eredmények létrehozasa-
nak képessége miatt. Ezt az algoritmust aztin ugy egészitettiik ki, hogy ké-
pes legyen egyszerre meghatarozni a részleges modell megosztott polinomidlis
bazisait és a lokdlis zéndkhoz tartoz6 egyiitthatokat. Kovetkezd 1€pésként az
eljarast ugy modositottuk, hogy a kivant pontossag elérését kovetden minima-
lizdlja a polinomtagok szamaét.

Az illesztést minden egyedi szellem, hulldmhossz és kimeneti sugérjellem-
z6 kombindcidra elvégezziik. A folyamatot egy olyan polinommal kezdjiik,
ami csupan egyetlen tagot tartalmaz, amire aztan iterativan alkalmazzuk a ki-
terjesztési és csokkentési operdtorokat a [46] cikkben javasoltak szerint a po-
linom finomitdsa érdekében. A folyamat egy fontos 1épése az aktudlis poli-
nomba valé Uj tag beszirdsa, ha az ezzel kapott hibacsokkentés jelentss (egy
adott hatarérték folott van) és a polinomtagok szdma kellen alacsony. A hiba-
csokkenés €s a polinomtagok szdménak hatara felhasznal6 éltal konfigurdlhat6
paraméterek. A folyamatot mindaddig végrehajtjuk, amig egy abszoltt hibat
el nem ériink. Kisérleteink azt mutatjak, hogy a hibanak a megjelenités mind-
ségére gyakorolt hatdsa elhanyagolhat6 egy bizonyos hatarérték alatt, a hoz-
zédadott polinomtagok viszont ndvelik a polinomidlis rendszer kiértékelésének
koltségét. Emiatt a polinomtagok szdmanak minimalizaldsa elengedhetetlen a
megfeleld megjelenitési teljesitmény eléréséhez.

Az operatorok altal alkotott lehetséges 1j dllapot kiértékelésére egy egyedi
hibafiiggvényt és egy aggregécids operatort haszndlunk, hogy meghatirozzuk
a polinom 4tfogd pontossdgat az egyes lokdlis illesztési zondk folott. Az aggre-
gacios operator f6 célja, hogy egy olyan hibaértéket szolgaltasson, ami megfe-
lel6en leirja a polinomoknak a lokélis zéndkban megfigyelt atfogd viselkedé-
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sét. Emiatt egy adott dllapot hibdjanak meghatarozasara az atlagos négyzetes
hibaoperatort (MSE) hasznéljuk az alrégidok hibafiiggvényeivel:

_ Yoco((6))
o

ahol O az illesztési adathalmazok unidja az Osszes beesési szogre, 6 egy adott

Q(0) (3.7)

beesési szoghoz tartozd illesztési adathalmaz, @ pedig a hibaftiggvény egyetlen
lokalis illesztési zondhoz, ami a kovetkezdképpen irhat6 fel formalisan:

(3(r) —y(r))?
61 '

A fenti formuldban r egyetlen illesztési adatelem, y(r) és y(r) a valds (sugarko-

® (9) _ Zreew(r) ) (3.8)

vetett) és generdlt (polinomidlis rendszer felhasznéldsaval) értékei az r minta

kimeneti véltozéinak, w(r) pedig r silya, amit a kovetkez6képpen definidlunk:

" (l’) _ Wy, ha,ymiif < y(l‘) < Ymax , (3.9)
1, egyébként

ahol w, egy felhaszndl¢ altal konfigurdlhat6é paraméter, ami az r érvényességé-
tol figg, ymin €s ymax pedig az y célvaltozé legkisebb és legnagyobb érvényes
értékei. Kisérleteink sordn a kovetkezd w, silyokat alkalmaztuk: w; = 1 a bel-
s8, wp = 1 a hatérol6 és w, = 0 a kiils6 sugarakhoz.

Az altalunk javasolt hibafiiggvény fékuszaban a polinomoknak a bels6 és
kiils6 régidkra torténd pontos illesztése 4ll, ahol az eredmények jelentGsen
hozzdjarulnak a szellemkomponensek ldthaté részeihez. A [3.9] formuldban le-
irt silyozasi sémank ugyanakkor garantédlja azt, hogy a kiilsé régidkban 1év6
lathatatlan adatelemek csak akkor jarulnak hozza az illesztési hibahoz, ha 6k
hibds értékeket generdlndnak a kiértékelés soran, ezaltal ndvelve az illesztési
folyamat atfogd robusztussdgat. Mivel az analitikus sugarkovetésbol fakado,
matematikailag folytonos értékek viselkedése nem eldrejelezhetd és nagyon
valtozékony ezekben a régidkban, igy egy abszolit pontos illesztés a folyama-
tot sokkal komplexebbé tenné anélkiil, hogy jelentds elényokkel jarna. Mivel
a szellem ezekben a régidkban lathatatlan, igy tulajdonsdgainak a pontos ér-
tékei irrelevansak. Az egyetlen fontos szempont az, hogy a polinomok 4ltal
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eléallitott értékek vagasi hatarértékekhez vald viszonya megegyezzen a tanito-
adatokban. Az altalunk javasolt hibafiiggvény €s stlyozasi séma kielégiti ezt a
feltételt, mivel érvénytelen mintdk csak akkor jarulnak hozz4a a hibdhoz, ha az
optimalizdlas alatt 1év6 polinomiélis modellel generélt sugar jellemzdi szamot-
tevé hibat okozndnak a kiértékelés sordn.

3.3.6. Polinomkiértékelés

A polinomok sikeres illesztése utdn kovetkezik a megjelenitési fazis a GPU-
n végrehajtva. A kordbbi, polinomidlis optikat alkalmaz6 fényfolt-szimulacids

7

eljarasok strd sugarkovetést alkalmaztak, ami valdsidejli alkalmazdsokban tor-
ténd felhaszndldsra alkalmatlannd teszi ezeket a megkozelitéseket. Ennek a
korlatozasnak a felolddsdra Hullin és mtsai. [5] algoritmuséit hasznéltuk fel.
Ahogyan azt mar kordbban megjegyeztiik, csupdn egy ritka sugarracsot kove-
tiink végig az optikai rendszeren, majd hardveresen gyorsitott interpolacidval
kitoltjiik a réseket. Esetiinkben a {6 eltérés a sugarkovetéses folyamatban rejlik.
A lencsefeliilet-elemek iterativ modon, analitikus metszési formulakkal torté-
nd kiértékelése helyett a sugarakat egy 1épésben transzformdljuk a bemeneti
pupillardl a szenzorra az illesztett polinomok segitségével.

Ahogyan azt a[3.3.3] alfejezetben emlitettem, modelliink diszkrét horizon-
talis beesési szogeket haszndl. Ebbdl kifolydlag a koztes szogek kezelésére a
forgdstiiggd ¢} polinomidlis egyiitthatokat interpoldljuk, amihez a fényfoltot
generdld irdnyitott fényforrds beesési szogét hasznaljuk és kiértékeljiik a poli-
nomidlis modellt az interpoldlt egyiitthatokkal.

Az optikai tengely koriili forgatds kezeléséhez a polinomkiértékelésbdl
szarmazd6 sugarracsot képtérben elforgatjuk a megfelel6 tengely koriili forgata-
si értékkel. Ez a folyamat azonban nem megfelelGen transzformadlja a textdra-
koordindtateret, hibdsan forgatott rekesznyilas-alakzatokhoz vezetve ezéltal.
Ezen probléma megolddsara egy tengely koriili inverz forgatdst alkalmazunk
a polinomidlis rendszer 4ltal generélt textdrakoordindtdkra, ami kikiiszoboli a
sugdrracs transzformacidja altal bevezetett forgatast. A probléma és a javasolt
megoldasunk vizualizdcidja lathat6 a[3.13| abrén.

A szamitasok hatékony elvégzése és a sziikséges miiveletek szamanak mi-
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3.13. dbra. A végsd sugarkovetett szimuldci6 eléréséhez haszndlt 1épések vizualizd-
ci6ja. (a) A polinomkiértékelés kimenete. (b) Az eredmények optikai tengely koriili
elforgatasa. (c¢) Inverz médon forgatott textirakoordinatak, amik a végsd kimenetet
szolgaltatjak. (d) Sugarkovetett referencia.

nimalizaldsa kritikus a GPU-n t6rténd renderelés optimadlis teljesitményének
eléréséhez. Ezért szamos 1épést tettiink annak érdekében, hogy biztositsuk azt,
hogy a polinomok kiértékelésének koltsége alkalmas legyen valdside;jti alkal-
mazdsokhoz. El6szor is meghatdrozzuk a relevans polinomiélis egyiitthatdkat,
amik hozzdjarulnak az aktudlis képkockdhoz, és eltaroljuk Oket a megosztott
GPU memoéridban. Ennek eredményeként a gyorsitotarazott polinomok eléré-
sének ideje szignifikdnsan csokkent. Tovabbd nativ GPU vektorizaciét alkal-
maztunk a kiilonbozé kimeneti valtozokhoz tartozé polinomidlis rendszerek
parhuzamos kiértékelésére, ami a GPU er6forrasok hatékonyabb kihaszndldsat
eredményezte, és ezdltal a kiértékelési folyamat jelentdsen hatékonyabba vilt.

3.3.7. Eredmények
3.3.7.1. Tesztbeallitasok

Az éltalunk javasolt mddszer kiértékeléséhez 1étrehoztunk egy referenciaimp-
lementéciét C++ programozési nyelven €s az OpenGL grafikus konyvtar fel-
hasznaldsaval. Az illesztési adatokat GPU-alapu analitikus sugarkovetéssel ge-
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neraltuk, amihez a polinomillesztést CPU-n implementaltuk, és tobbszalasitast
alkalmaztunk. A polinomkiértékelést €s a megjelenitést a GPU-n hajtottuk vég-
re a[3.2] alfejezetben bemutatott csempézett raszterizaciés megkozelitésiinkkel.

Szintén elkészitettiink egy implementdciot a direkt analitikus sugdrkove-
téshez, ahogyan azt Hullin és mtsai. [S]] javasoltdk, amit a referenciakimenetek
generdldsdra €s a mddszeriink teljesitményjavitasdnak kiértékelésére hasznal-
tunk. Végezetiil 1étrehoztuk a naiv polinomillesztés [6, |49]] implementécidjat a
(3.4) egyenletben leirt polinomiélis rendszerrel, ahol minden szellemet egy kii-
16n4ll6 polinomiélis rendszerrel reprezentéltunk, és nincsenek lokalis illesztési
z6ndk felhaszndlva. A két polinomidlis megkozelités vizualizdcidja a[3.10] ab-
rén lathat6 a|3.3.3| alfejezetben. Megjegyezziik, hogy az eredeti polinomidlis
optikét alkalmaz6 modszerek figyelmen kiviil hagytak a relativ sugar- és az in-
tenzitdstagokat. Ennek ellenére a naiv megkozelités implementacidja sordn ezt
a két valtozat is a modell részEévé tettiik, hogy a részleges illesztési eljardsunk
kiértékelésébdl fakado javulasokra fokuszalhassunk. A valdsdgban az el6z6 el-
jarés és a mi modszeriink kozotti kiillonbség jelentésebb lenne, ha figyelmen
kiviil hagytuk volna az emlitett két attribitumot a vizsgalataink sordn, viszont
ez nehezebbé tette volna a részleges polinomillesztési megolddsunk hatdsanak
preciz kiértékelését.

Az altalunk javasolt mddszer teljesitményének kiértékelésére 6t kiilonbo-
z06 optikai rendszert alkalmaztunk, amik eltér6 komplexitdssal rendelkeznek.
Ezen optikai rendszereket az OpenLensFlare keretrendszer [[10] példi koziil
emeltiik ki:

— Egy Heliar Tronnier objektiv (USP 2645156, {/16, 100 mm fékusztavol-
sag, 8 fénytord feliilet, 13 szellem).

— Egy Angenieux Double-Gauss objektiv (USP 2701982A, {/11, 100 mm
fokusztavolsag, 14 fénytord feliilet, 42 szellem).

— Egy Itoh zoomobjektiv (USP 4196968, /32, 146 mm fokusztavolsag, 18
fénytord feliilet, 73 szellem).

— Egy Nikon telezoom objektiv (S.53-131852, {/22, 200 mm fékusztavol-
sag, 21 fénytord feliilet, 142 szellem).

— Egy Canon telezoom objektiv (USP 5537259, /22, 135 mm fékuszta-
volsag, 33 fénytord feliilet, 312 szellem).
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A szimuldlt kimenetek a [3.14] és a [3.13] abrdn ldthatok az Osszes opti-
kai rendszer és renderelési algoritmus felhasznaldsdval. A tesztelésre hasznalt
hardver egy AMD Ryzen 7 1700 3,00 GHz-es CPU-t és egy NVIDIA TITAN
Xp grafikus kértydt tartalmazott, az 6sszes mérés ezek felhasznalasaval késziilt.

Heliar Tronnier Angenieux

BE L
NN A 4.4

El6z6 Referencia Sajat El6z6 Referencia Sajat

3.14. abra. Lencsefényfolt-szimuldcié az alacsony komplexitdsi kamerarendszerek

P

esetén a teljes polinomidlis modellt hasznalva (E16z6), analitikus sugarkovetést (Refe-
rencia) és a sajat részleges polinomidlis modelliinket alkalmazva (Sajat).

Itoh Nikon Canon

El6z6 Referencia Sajat El6z6 Referencia Sajat El6z6 Referencia Sajat

3.15. 4bra. Lencsefényfolt-szimulécié a kdzepes és magas komplexitdsu kamerarend-

szerek esetén a teljes polinomidlis modellt hasznalva (E16z6), analitikus sugdrkovetést
(Referencia) és a sajét részleges polinomidlis modelliinket alkalmazva (Sajat).
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3.3.7.2. Modellillesztési teljesitmény

El6szor kiértékelem a naiv és a sajat polinomidlis modelliink illesztési tulaj-
donsagait. Ehhez megmértiik a teljes illesztési id6t, a 1étrejovd polinomtagok
atlagos szamét €s az atlagos illesztési hibat az 6sszes kimeneti véltoz6 és op-
tikai rendszer esetén. Mindkét polinomidlis bedllitdssal harom kiillonb6z6 hul-
lamhosszt és 241 beesési szoget alkalmaztunk, 0,5°-os 1épéskozzel mintavéte-
lezve a 6 € [0°,60°] tartomdnyt. 80 x 80 méretli sugarracsokat és 3200 mintat
hasznaltunk az illesztési adat generdldsahoz, amit egyenletes eloszlasu vélet-
len mintavételezéssel kaptunk a 1étrejovd adathalmazokbdl, 1:1 felosztdssal ér-
vényes €s érvénytelen bejegyzésekre. A polinomidlis tagok maximalis szdma
ot volt a kisebb (Heliar Tronnier, Angenieux, Itoh) és tiz a nagyobb (Nikon,
Canon) optikai rendszerek esetén. Az eredményeket a [3.8] és a[3.9] tablazat
foglalja Ossze.

Heliar Tronnier Angenieux
Viltozo Modszer 1Idé  Tagok Hiba Id6  Tagok Hiba

x, El6z6 0,06h 500 1,30-100!' 040h 500 2,91-1072
Sajt 0,15h 469 722-100* 020h 4,95 3,03-107*
ya. Eléz6 0,18h 500 280-103 039h 500 1,96-1073
Sajat 0,07h 454 1,14-100* 0,09h 4,79 7,41-1073
x; El6z6 0,14h 500 540-100' 038h 500 1,42-107!

Sajt 0,15h 500 1501002 029h 5,00 3,95-1073
ys El6z6 0,19h 500 4,80-1072 041h 500 2,11-1072
Sajét 0,15h 500 290-1073 0,18h 500 1,22-10°3
7, El6z6 0,10h 469 690-100° 021h 4,76 6,54-10°°
Sajat 0,11h 354 1241007 0,16h 2,86 8,70-10°8
ps El6z6 0,6h 500 3,04-1002 038h 500 3,73:1072
Sajat 0,18h 5,00 4,92-1073 0,33h 5,00 4,07-1073

Polinom El§z3 097h 495 130-107' 229h 496 3,86 -1072
Sajat 0,85h 4,63 3,95-1073 1,36h 4,60 1,60-1073

//////

bak (Hiba) az 6sszes kimeneti valtozéra €s a teljes polinomiélis rendszerre megmérve
az alacsony komplexitdsd vizsgalt optikai rendszerek esetén a naiv (El6z0) és a sajat
részleges (Sajdt) polinomialis megkozelitésiinkkel.

Ahogyan az a mérésekbdl is lathatd, médszeriink magas illesztési pontos-
sdgot ér el az 0sszes kimeneti véltozo €s optikai rendszer esetén. A naiv meg-
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Itoh Nikon Canon
Valtozo6 Médszer 1d6 Tagok Hiba Id6  Tagok Hiba Id6  Tagok Hiba

xa El6z6 0,12h 5,00 1,18-1072 3,06h 10,00 1,05-1072 461h 995 8,16-1073
Sajét 0,18h 3,82 4,13-10° 0,30h 577 183-100* 044h 592 7,88-107*
ya El6z6 0,l0h 496 120-1073 1,85h 832 189-1073 26lh 896 1,17-1073
Sajét 0,0lh 3,66 2,67-10° 0,14h 497 400-10° 02lh 477 140-107*
x; Eléz6 0,13h 5,00 1,31-100' 321h 10,00 682-1072 426h 10,00 3,62 1072
Sajat 007h 497 183-100* 099h 7,30 964-1003 1,09h 7,59 3,73-1073
ys El6z6 0,J5h 500 135-1002 328h 9,78 876-100> 433h 992 7651073
Sajat 0,03h 493 223-100° 053h 636 130-1003 0,56h 648 7,01-107*
7, El6z6 0,08h 433 1,69-10° 0,70h 558 1,68-100° 089h 508 7,23-10°°
Sajit 0,02h 144 229-107% 0,12h 1,80 543-107% 021h 1,73 4,13:1078
ps El6z6 0,J4h 500 239-1002 320h 10,00 542-1072 468h 10,00 2,55-102
Sajat 0,11h 500 543-100* 146h 813 976-1073 292h 932 2,36-1073
Polinom El6z6 0,77h 4,88 3,01-1002 1554h 895 240-10°2 21,73h 8,99 1,32-1072
Sajét 0,30h 3,97 136-100* 3,76h 572 349-1073 578h 597 129-1073

3.9. tablazat. Szamitasi id6k (/d6), polinomtagok atlagos szdma (Tagok), dtlagos hibak
(Hiba) az 0sszes kimeneti valtozdra és a teljes polinomidlis rendszerre megmérve a

P

kozepes és magas komplexitdsu vizsgélt optikai rendszerek esetén a naiv (El§z0) és a
sajat részleges (Sajdt) polinomidlis megkozelitésiinkkel.

kozelitéshez képest a mi mddszeriink altal generélt hiba legalabb egy nagysag-
renddel alacsonyabb az 6sszes optikai rendszerre, jelentésen magasabb megfi-
gyelhet6 nyereséggel az egyes kimeneti valtozokra. Ez a javitott pontossagot
ugyanakkor sokkal kevesebb polinomidlis taggal értiik el, ami az optimalis,
valdsidejii renderelési teljesitmény eléréséhez kritikus.

Az illesztési teljesitményt illetden a teljes szamitési id6 skalazodik az opti-
kai rendszer komplexitdsanak novekedésével, ami varhato, tekintve a rendszer-
hez tartozé szellemek darabszdménak (ezdltal az elvégzend? illesztés mennyi-
ségének) novekedését a komplexitdssal egylitt. Algoritmusunk esetén az illesz-
tés id6tartama par perctdl (Heliar Tronnier) par 6rdig (Canon Zoom) terjedhet.
Véleményiink szerint ez a teljesitmény tokéletesen alkalmas valds alkalmaza-
sokhoz, mivel az illesztést csupan egyszer sziikséges végrehajtani, annak ered-
ménye Ujrafelhasznalhaté az alkalmazasban.

A naiv megkozelitést illeten az illesztés teljes ideje az Osszes teszteset-
ben magasabb, és majdnem négyszer tobb 1d6t vesz igénybe a legkomplexebb
esetben (Canon Zoom). Ezen viselkedés f6 oka a polinomidlis tagok szdmdban
rejlik. A polinomidlis regresszids algoritmus [46], ami az illesztési eljardsunk
alapjat szolgdltatja, az j dllapotjeloltek generdldsat a polinom aktudlis tagjain
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alkalmazott bovitési és sziikitési operatorokkal végzi, ami a szamitds exponen-
cidlis novekedését eredményezi a polinom méretének novekedésével. Emiatt
a polinom méretének csokkentése kritikus a megjelenitési teljesitmény szem-
pontjabdl és fontos szerepe van az illesztési id6 alacsonyan tartdsaban.

3.3.7.3. Renderelési pontossag

Ezt kovetden kiértékeltiik a megjelenitési minGségét a naiv €s a sajat polinomi-
4lis modelliinknek. Osszehasonlitottuk a sajdt szimullt kimeneteinket az ana-
litikus referencidkkal, amihez maximalis jel-zaj viszonyt (PSNR) és struktura-
lis hasonlésagi indexet (SSIM) hasznéltunk metrikaként. A pixelenkénti SSIM
térkép, a PSNR és az dtlagos SSIM értékek a[3.16] és a[3.17] dbran lathatok.

Heliar Tronnier Angenieux

Elozo

PSNR: 38,1 dB, MSSIM: 0,9845 PSNR: 32,7 dB, MSSIM: 0,9664

Sajat

PSNR: 50,9 dB, MSSIM: 0,9971 PSNR: 42,0 dB, MSSIM: 0,9900

3.16. dbra. Strukturélis hasonlésdgi index (SSIM) térképek, maximadlis jel-zaj viszony
értékek (PSNR) és atlagos SSIM értékek (MSSIM) a kis komplexitasu optikai rendsze-
rek esetén a naiv és a sajdt részleges polinomillesztési megkozelités alkalmazdsdval.

Amint azt az eredmények mutatjak, mdédszeriink magas pontossaggal koze-
liti az analitikus referencidt. A pontatlansdgok nagy része a szellemek korvo-
nalaindl figyelhet meg. Ezek a p; relativ sugarparaméterrel valé pixelenkénti
vagéasbol szdrmaznak, ami felerdsiti a polinomidlis kozelités pontatlansdgait.
A[3.14] és a[3.15] dbran kiemeltiink néhany olyan teriiletet, ahol a legnagyob-
bak az észrevehetd eltérések. Ezek egyértelmiien megmutatjdk, hogy a hibdk
margindlisak, a szimulacio ezek ellenére valoszerli kimeneteket szolgaltat.
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Sajat

PSNR: 45,9 dB, MSSIM: 0,9952 PSNR: 37,4 dB, MSSIM: 0,9820 PSNR: 39,1 dB, SIM: 0,9882

3.17. abra. Strukturélis hasonldsdgi index (SSIM) térképek, maximdlis jel-zaj viszony
értékek (PSNR) és atlagos SSIM értékek (MSSIM) a magas komplexitdsd optikai rend-
szerek esetén a naiv és a sajit részleges polinomillesztési megkozelités alkalmazdsaval.

A naiv megkozelitéshez képest a részleges modelliink jelent6sen jobb szi-
muldcios pontossdgot ér el. Ahogyan azt az SSIM térképek mutatjdk a
és a[3.17] dbran, az eredeti modell hibdja szintén a szellem élei koriil jelenik
meg a leginkdbb. A pontatlanul kozelitett vdgasi paraméterek azonban elto-
l6dott spektralis csatorndkban €s gyakran erdsen torzult szellemalakzatokban
nyilvanulnak meg, amit tovdbb ront a sugar képtérbeli pozicigjdnak megno-
vekedett hibdja. Ennek kovetkezményeként a szimuldcié nagyobb mértékben
tér el az analitikus referencidtdl, €s sokkal alacsonyabb a fizikai helyessége.
Maodszeriink jelent6sen csokkenti az ilyen pontatlansdgokat.

Egy kiilonos kihivést jelentd eset, amikor a relativ sugar szenzoros képének
alakja irreguldris. Ennek f6 oka az, hogy a k6zos polinomiélis bazis nem képes
a vagasi informdcid gyorsan véltozo alakjat helyesen reprezentdlni. A[3.18] ab-
rén lathat6 egy példa egy ilyen esetre a Nikon zoomobjektiv esetén, ahol egyet-
len hibds szellem van kiemelve megnovelt intenzitdssal. Ahogyan azt a példa is
demonstralja, a kiillonbség nehezen észrevehetd a megnovelt intenzitas ellenére
is. Ennek oka, hogy ilyen esetek tipikusan akkor torténnek, amikor a beérkezd
sugarrdcs nagy részét akaddlyozza az objektiv boritdsa, ami a létrejovo szelle-
met nagy részben lathatatlannd teszi. Emiatt az ilyen pontatlansdgokbol fakadé
szellemek eldobhatdk a szimuldcié barmilyen valdszertiségcsokkenése nélkiil.
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Ilyen esetekben az analitikus sugarkovetéshez vald visszatérés is egy alternati-
va lehet a probléma elkeriilése érdekében. A finomabb polinomidlis bemeneti
valtozok haszndlata (mint példdul a bemeneti sugarracsnak a bemeneti pupil-
lara val6 vetiilete) vagy a hibafiiggvény hangoldsa az egyedi optikai rendszerre

szintén segithet.

3.18. dbra. A Nikon zoomobjektiv 100-as szellemének 10-szeres szorzdval vald na-
gyitdsa a jobb lathatésdg érdekében. (a, b) A sajat részleges modelliinkkel generalt
kimeneti szimul4ci6 és a hozz4 tartozd relativ sugdr vizualizacidja. (c, d) Az analitikus
sugarkovetéssel 1étrehozott referenciaképek.

3.3.7.4. Renderelési teljesitmény

A modelliink illesztési és megjelenitési mindségének megdllapitisa és vali-
diciéja utdn az analitikus és polinomidlis megkozelitések renderelési telje-
sitményét értékeltiik ki. Erre a célra megmértiik a sugarkovetéses €s a teljes
lencsefényfolt-szimuldcids folyamatok hosszat a[3.14] és a[3.135] dbrdn bemu-
tatott kimenetek esetén. Az eredményeket a[3.10] tdblazat foglalja Gssze.

Analitikus Polinomialis (el6z6) Polinomialis (sajat)

Sugaratvitel Teljes Sugaratvitel Teljes Sugaratvitel Teljes

Heliar Tronnier 0,75 ms 1,95 ms 0,52 ms 2,13 ms 0,32 ms 1,82 ms

Angenieux 3,32 ms 4,54 ms 1,37 ms 2,66 ms 0,89 ms 2,23 ms
Itoh 3,72 ms 4,48 ms 1,27 ms 2,21 ms 0,80 ms 1,76 ms
Nikon 10,54 ms 11,79 ms 4,35 ms 5,63 ms 2,27 ms 3,52 ms
Canon 33,65ms  3553ms 8,54 ms 10,65ms 4,51 ms 6,59 ms

3.10. tablazat. A sugdratviteli 1épés és a teljes lencsefényfolt-szimuldcié futdsi ideje
a[3.14] és a[3.15] dbrdn bemutatott sszes kimenet esetén.

Ahogyan azt a mérések mutatjdk, mddszeriink jelent6sen jobban teljesit
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az 0sszes tobbi tesztelt megolddsnal. Még a legegyszerilibb (Heliar Tronnier)
esetben is a részleges polinomidlis megkozelitésiink kozel kétszer gyorsabb az
analitikus sugarkovetésnél, és négy-otszor gyorsabb a nyers erd moddszernél
a legkomplexebb esetben (Nikon, Canon). Algoritmusunk valdsidejt fényfolt-
szimuldciot valésit meg tetszéleges optikai rendszer esetén, ami kordbban lehe-
tetlen volt az analitikus sugarkovetéssel, vagy az el6z6 polinomidlis modellek-
kel csupdn a kimenet mindségének feldldozdsa ardn lett volna megvaldsithato.

Fontos megjegyezni, hogy a valds kamerdk tartalmazhatnak olyan alkoto-
elemeket, amik nem irhatdk le sikbeli és szférikus feliiletekkel. Az ezek ke-
zeléséhez sziikséges szamitdsok altaldban jelentdsen lassabbak, ezért a poli-
nomidlis approximdcio valdszintileg még nagyobb hatdssal lenne a szimulécié
sebességére olyan optikai rendszerek esetén, amik ilyen alkotéelemekkel ren-
delkeznek.

3.3.7.5. Memoriahasznalat

A polinomidlis sugdratviteli megkozelitésiink kiértékelésének utolsé 1€pésében
megmértiik a teljes és a részleges modellek memoariaigényét az Osszes tesztelt
optikai rendszer esetén. Az eredményeket a[3.11] tabldzat foglalja Ossze.

Heliar Tronnier Angenieux Itoh Nikon Canon
El6z6 10,55 KB 34,18 KB 58,46 KB 208,41 KB 459,92 KB
Sajat 1,00 MB 3,21 MB 4,82 MB 13,52 MB 30,99 MB

P

3.11. tabl4zat. A teljes polinomidlis modell (El6z6) és a sajat részleges polinomiélis
modelliink (Sajat) memdriaigénye.

Ahogyan az varhat6 volt, a naiv polinomialis modellhez képest a mi rész-
leges mddszeriink noveli a memdrialdbnyomat a polinomialis rendszereknek.
Azonban a kozos polinomidlis bazis biztositja azt, hogy a 1étrejové adat-
mennyiség tovdbbra is ésszerl kereteken beliil marad. Modelliink tarhelyigé-
nye mind az offline (merevlemezen), mind az online (CPU-n és GPU-n) eset-
ben alkalmas a széles korben elérhetd hardverekhez. Emiatt igy gondoljuk,
hogy a mddszeriink tokéletesen alkalmas valosidejti alkalmazdsokra.
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4. Mikroszkopikus élolény viselkedését vizualizalo

keretrendszer

Tudomanyos kutatdsi projektek nagy részének szdmos fazisdban témaspe-
cifikus adattomegek jonnek 1étre ([S5]), amiknek a feldolgozasa és a benniik
rejlé tudds kinyerése a kutatdsi folyamat eldrehaladdsaban kritikus lehet. Az
értekezés ezen részében a 2020-ban és 2021-ben megjelent publikacidink [S6,
57| alapjan ismertetem sajat, kutatdsspecifikus igényeket kielégitd vizualiza-
cids keretrendszeriink részleteit. A 1étrehozott eszk6z megalkotdsdnak célja a
bemend adatok kezelése, azoknak hdrom dimenzidban torténd megjelenitése
és a hatékony elemezhet6ség volt. Létrehoztunk tovabba egy sajat szadmitdsi
modellt a baricentrikus koordindtdk felhasznédldsdval torténd objektumlokali-
Z4ci6 céljdra, amelyet a keretrendszeriinkben is alkalmaztunk. Uj médszeriink

részleteit €s az igy elért eredményeket szintén ebben a fejezetben ismertetem.

4.1. Kutatasi hattér

A nagy mennyiség(i adatbdl valé informacidkinyerés gyakran egy jelentSs ki-
hivast okoz6 feladatnak bizonyul. Mivel az emberi szem a szovegektdl eltérd-
en képes a képeken tarolt leir6 jellemzdSket parhuzamosan feldolgozni [58]], a
rendelkezésre all6 adatoknak egy vizudlis formédban torténd megjelenitése az
esetek tilnyomo tobbségében jelentdsen hatékonyabbd teheti az elemzést. Az
adattartalom atlathatéva valik, atfogé jellemzoir6l az elsé benyomds nagyon
hamar kialakul, és az egyes vart vagy rejtett informaciok, mint példaul anoma-
lidk vagy mintdzatok, nagyon hamar felismerhetdvé valnak. Gyakran fordul el
olyan helyzet is, amikor a vizualizacié nem csak a magasabb szinti megfigye-
1és céljabol hasznos, hanem mdr az adatok alapvetd értelmezésének is szerves
részét képezi.

A kutatési projektek sordn 1étrejovo adatok a tudomdnyos jellegiikbdl faka-
ddan gyakran specifikus, nemtrividlis karakterrel rendelkeznek. Emiatt az ilyen
tipust adatok feldolgozasara, kezelésére és megjelenitésére altaldban személy-
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reszabott keretrendszerre van sziikség. Ez a probléma meriilt fel a Debreceni
Egyetem Pszicholdgiai Intézetének egyik kutatdsa kapcsan is. A projekten dol-
g0z0 kutatok a mikroszkopikus é161ények evolucidjaban részt vevd szerkezeti
tényezoket vizsgaltak [59, |60]. Ezen munka sorédn 1étrehoztak egy futépadmo-
dellnek nevezett szimuldcids algoritmust, amelynek elnevezése abbdl fakad,
hogy egy futépad miikodéséhez hasonl6an a mikroorganizmus tulajdonképpen
nem mozdul el, hanem a mozgé szalag analdgidjaként az €é161ény kornyezeté-
nek elemei valtanak poziciét ellentétes irdnyban. A szakirodalomban hasonlé
reprezentdcids megkozelitést alkalmaznak lokalizécids problémak esetén [[61-
63]]. Ezekben az esetekben is egy mozgd objektum szenzorai (pl. kamera, 1ézer)
altal észlelt kiilonbozd tipusd informdcidk keriilnek rogzitésre, amik a kdrnye-
zet észlelt valtozdsait reprezentdljak. A futdpadmodell esetében a mikroorga-
nizmus fizioldgiai szenzorai objektumkoordinatdkat rogzitettek.

A szimuldciés modell felhaszndldsaval adathalmazoknak egy hosszu sorét
generaltdk a kutatok, amely adathalmazok mikroorganizmusok viselkedésének
leirdsét tartalmaztak bizonyos strukturalis tulajdonsdgoktdl (pl. érzékeldiknek
darabszdma és elrendezése) fiiggden. Vizudlis reprezentacid nélkiil azonban a
csupdn szamokat tartalmaz6 adatsorokbdl lehetetlen volt végrehajtani barmi-
lyen, az €161ény viselkedésével kapcsolatos magasabb szinti megfigyelést.

4.1.1. Szimulacios modell leirasa

A szimulacids projekt célja egy olyan sematikus, mikroszkopikus, szabadmoz-
gdsu é16lény megfigyelése volt, amely a 3D térben, egy nedves kdrnyezetben
mozgott. Ebben a mérettartomanyban és kornyezetben a viszk6zus (strlédasi)
erdk er6sebbek a tehetetlenségi er6nél, igy a mozgds az dgynevezett alacsony
Reynolds-szamok szerint tortént [64]. Ebben az esetben ez egy kiisz6 mozgast
eredményezett a nedves kornyezetben. A kornyezet tartalmazott tovdbba né-
hany, az é161ény szdmdra relevans ingereket kivalté elemet, amelyek pontszeri
fényforrasokként tapldlékokat reprezentdltak. A tdplalékok mindegyike rendel-
kezett egy ismert intenzitdssal, ami azt jelezte, hogy ha az é161ény érzékelte Gt,
akkor azt milyen er&sséggel tette.

Strukturdlisan a mikroorganizmus a sajdt testébdl, valamint néhdny ismert
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latészogl érzékel6bdl épiilt fel. Az egyes szimuldcids adatsorok forrdsai az
érzékelSk szdmdban, ezek 14t6szogében, valamint az €é161ény testén vald elhe-
lyezkedésében tértek el, mivel az eredeti vizsgélat célja ezen tulajdonsidgok
szerepének megfigyelése volt.

Az é16lény taplalékkeresési célbol mozgott a kornyezetében. A taplalékok
koziil bizonyos (elére megadott) feltételeknek megfeleleket érzékelt, ezek ko-
zil a kivélasztott felé pedig elindult. A kivalasztott taplalékot elfogyasztotta,
ha sikeriilt elérnie (tehét 4t is haladt azon a pozicién, amin a taplalék volt),
egyébként 1j taplalékot valasztott célul. Az él6lény akkor érzékelt egy tapla-
1ékot, ha az legaldbb az egyik érzékelGjének a latoterébe esett, valamint ha a
taplalék altal kivaltott inger eréssége elég magas volt ahhoz, hogy relevéns le-
gyen. A taplalékok jelentdsen kisebbek voltak, mint az é161ény, tehdt ahhoz,
hogy egy tdplalékot elfogyasszon, az é161énynek egy precizen tdjolt mozgasra
volt sziiksége.

A abra a szimuldci6 f6 elemeit mutatja be. Az origd kozéppontd gomb
reprezentdlja a mozgo €é161ényt, amelynek ebben az esetben egy darab, y 1ato-
szoggel rendelkez6 érzékelGje van. Az f; (i = 1,2,...,5) pontok jelolik a tapla-
1ékok pozicidit a kornyezetben.

” 2

Minden téplalék rendelkezett egy-egy rogzitett értékid €lettartammal, ami

4.1. dbra. A szimuléciés kornyezet f6 elemei.
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az adott taplaléknak egy masik egyed dltali elfogyasztasat volt hivatott repre-
zentdlni. Egy taplalék élettartama lejarhatott, miel6tt a megfigyelt organizmu-
sunk elfogyaszthatta volna 6t. Ez azt jelentette, hogy az €é161ényilink nem tudta
id6ben elérni, és azt egy mdsik egyed hamarabb elfogyasztotta. Ilyenkor egy
madsik célt valasztott magdnak a mikroorganizmus, és elindult felé. A szimula-
ci6 egyik vizsgaland6 pontja volt az a kérdés, hogy ebben az esetben melyik
taplalékot valasztja, és miért pont azt. A taplalékok egy id6 utdn eltlinhettek
a kornyezetbdl, aminek két oka lehetett: az él6lényiink elfogyasztotta vagy az
élettartama lejart (tehat egy masik egyed fogyasztotta el). Minden olyan pilla-
natban, amikor egy taplalék eltlint, helyette egy 0j jelent meg.

A kiindulési kutatds sordn létrehozott modell reprezentalta a fent részlete-
zett kornyezetet, szimulélta a mikroorganizmus viselkedését, valamint adatokat
szolgéltatott annak mozgdsarol.

4.1.2. Adatstruktira

Az adatokat szolgdltatd kiinduldsi szimuldciés modell egyediili célja az é16-
1ény viselkedésének €s a taplalékokhoz vald viszonyanak a meghatarozésa volt.
Mivel a rendszer egyediil a szimuldcidra koncentrdl, igy semmilyen vizudlis
visszajelzést nem szolgéltat. A kimenet minden esetben egy JSON formatumu
adathalmaz, ami 1€pésrdl 1épésre irja le a mozgast.

Ahogyan azt a[d.1.1] kédrészlet mutatja, a 1étrejové fajlnak része az él6lény
strukturalis leirdsa. Ez tartalmazza a mikroorganizmus fix méretét, az érzéke-
16it és egy l1atészoget. A leirds szintén tartalmazza az érzékelok gombi koordi-
natdit. Ezek az érzékeldk elhelyezkedését jelzik az é161ény testén és az él6lény
sajat lokalis koordindta-rendszerében vannak megadva. Ebben a példdban az
€161ény négy érzékeldvel rendelkezik, amik egyenléen vannak elosztva a tes-
tén, valamint mindegyikr6l tudjuk, hogy 85°-os 1dtdszoggel érzékel.

Az adathalmaz tovédbbi része a 1épésenkénti mozgast irja le. A 1épéseket tar-
talmaz6 képkockasorozat definidlja az é161ény mozgdsat, amihez minden kép-
kocka azonos struktirdval rendelkezik. Amint azt a 4. 1.2l kédrészlet illuszt-
ralja, egy képkocka szdmos attriblitumot tartalmaz, mint példdul a képkocka
sorszdma, a forgatési vektor, az eltolasi vektor és a tdplalékok gyljteménye.
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"structure" : {

"size" :0.05,

"sensors" : [
{ "theta" :0.523599, "phi" :0.0 I},
{ "theta" :0.523599, "phi" :1.5708 },
{ "theta" :0.523599, "phi" :3.14159 },
{ "theta" :0.523599, "phi" :4.71239 }

1,

"angleofview" :85

}

4.1.1. kédrészlet. Részlet a szimulécids keretrendszer egy kimenetébdl, ami a mikro-
organizmus struktirajat irja le.

Egy taplalék adatai annak az él6lényhez viszonyitott relativ koordinatdit, egy
intenzitasértéket és egy Ujrageneraldsi indexet tartalmaznak. Az djrageneraldsi
index jelzi a taplalék potencidlis Ujrapoziciondldsat az adott képkockédban.

"frames" : [
{ "frame_num" :0,
"rv" : [0, O, O],
"tv" : [0, O, O],
"foods" : [
{ "x" :-1.08496, "y" :0.838925,
"z" :1.13508, "i" :0.587424,
"reset" :1,
F, ...
]
F, ...
]

4.1.2. kodrészlet. Részlet a szimuldcids keretrendszer egy kimenetébdl, ami a szimulalt

sz

kornyezet egy képkockdban 1évé allapotit irja le.
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4.2. Baricentrikus szamitasi modell

4.2.1. Probléma leirasa, motivacio

Azt a kiinduldsi problémdt, ami miatt trividlis médon nem miikodhetett a vizu-
alizécio, az adat 1étrehozdsanak koncepcidja adja. Az organizmus viselkedését
szimuldl6 algoritmus miikodési megkozelitése miatt a 1étrejové adathalmazok
a kornyezet és az abban szerepld objektumok leirdsat specidlis médon tartal-
mazzak. Amint azt ai4.1.1| alfejezetben leirtam, ez egy mozdulatsorozat, ame-
lyet a mozg6 objektum kornyezetének viselkedése kozvetett modon ir le. Ez a
feltételezés teszi sziikségessé az objektum poziciéjanak meghatarozdsat a glo-
balis koordinéata-rendszerben a sajat kornyezetére alapozva.

Az adatsor az egyes 1épésekben a referenciapontok véltozasat tartalmaz-
za az objektum lokdlis koordindta-rendszerében az el6z0 1épéshez viszonyitva.
Ugyanakkor a mozgd objektum megjelenitése a célunk ugy, hogy a referen-
ciapontok mozdulatlanok maradjanak a globdlis rendszerben. Szintén tudjuk,
hogy az objektum a mozgdsat a globdlis origébdl inditja. Ha az objektum lo-
kalis koordindta-rendszerét tekintjiik, akkor 6 minden 1épésben az origdban
fog elhelyezkedni. Ezen két informécid birtokdban (referenciapontok mozdu-
latlansdga és mozgds origdbdl inditdsa) felhaszndlhatjuk a kornyezetben 1évd
objektumok pozicidit a megfigyelt mozgd objektum meghatarozasahoz.

Az adat egy mozgasi 1épéshez egy azonositot és egy négyelemi tombot
tartalmaz. Az Gsszes elem esetén tartalmazza annak az adott 1épésben ismert
relativ pozicigjat. Tovabbi informéciét nem tartalmaz az adathalmaz.

Mir 1étez8, mikroorganizmusok vizualizaciéjaval kapcsolatos rendszerek
elérhetSk [55] 165]], az adathalmazok nemtrividlis jellege azonban tovéabbi fel-
dolgozast és szamitasokat tett sziikségessé ahhoz, hogy a szimulaci6 eredmé-
nye vizudlisan megjelenithetd legyen. Emiatt viszont nem 4llt rendelkezésiink-
re olyan, mér 1étez6 megoldds, amit gyakorlatba iiltetve konnyedén vizualizal-
hattuk volna az adatokat. Igy egy sajét vizualizdciés keretrendszert hoztunk
l1étre, amely specidlisan erre a problémadra szabva elégitette ki az adatok fel-
dolgozasaval kapcsolatos igényeket. A keretrendszernek kezelnie kellett a be-
meneti adathalmaz indirektségét és meg kellett hatdroznia a kornyezeti elemek
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képkockankénti elhelyezkedését. Ehhez egy olyan eljardst hoztunk 1étre a loka-
lis koordindta-rendszerbdl globdlisba torténd konverzidra, amely baricentrikus
koordinétdkra épitkezik.

4.2.2. Szakmai el6zmények

Szamos teriileten meriilnek fel olyan tudoméanyos problémék, amelyek meg-
oldasdhoz gyakran alkalmazott eljarasok a koordinata-rendszerek kozotti kon-
verzidk, valamint koordindta-transzforméciok. Ilyen teriilet példdul a szdmito-
gépes grafika és a képfeldolgozds [66]], geometriai problémak [67], fizika [68]
és térinformatika [69, [70]. Az altalunk javasolt algoritmus olyan problémdk-
ra szolgaltat egy hatékony megoldast, ahol kiilonb6z6 koordinéta-rendszerek
kozotti konverzio elvégzése is sziikséges.

A megoldandé probléma bemutatdsahoz feltételezziik, hogy rendelkeziink
egy mozdulatsorozattal, amelyet annak egyes 1épései irnak le. Célunk a mozgé
objektum pozicidjdnak meghatdrozdsa minden lépésben. Egy objektum lokali-
zécidja egy gyakori probléma kiilonb6z6 tudoményos teriileteken, viszont sza-
mos esetben az ehhez elérhetd és felhasznalhaté informacio erGsen korlatozott,
vagy valamilyen értelemben specidlis [[71-73]]. Ahogyan egy objektum (példa-
ul robot vagy jarokeld) mozog, az érzékeldi koordinatainformacidkat gytjthet-
nek a kornyezd statikus objektumokrdl sajat magahoz képest [[74, [75]].

Esetiinkben a lokalizalashoz elérhetd adat kiilonleges abban a tekintetben,
hogy csupan néhdny, a mozg6 objektum kornyezetében elhelyezkedd referen-
ciapont (és ezeknek a valtoz6 koordindtdi) adott, amelyek az objektum lokalis
koordinéta-rendszerében vannak definidlva. A feladat minden lépésben a moz-
g6 elem globdlis koordindtdinak meghatarozasa. Ehhez az objektum lokélis
rendszerében adott koordinatakat sziikséges a globdlis koordindta-rendszerbe
konvertélni a rendelkezésiinkre 4116 informaciok alapjan. Ugyanakkor sziikség
van Uj szamitdsi modszeriink pontossdganak elemzésére is, mivel ez a pontos-
sag kardindlis lehet kiilonb6z6 helymeghatarozasi alkalmazasokban [76,(77].

Ebben az alfejezetben egy olyan szamitasi modellt mutatok be, amellyel a
kivant mozgasi adat meghatdrozhat6 a rendelkezésre 4116 adatok alapjan. M6d-
szerlink a baricentrikus koordinatdknak a kornyezetben 1év6 referenciapontok-
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kal torténd haszndlatan alapszik.

A szamitogépes grafika teriiletén széles korben alkalmazottak a baricentri-
kus koordinatdk. Szdmos alkalmazdsuk koziil megemlitendd az interpoléci6 és
deforméci6 [78-80], karakterartikuldcié [81] és a poligonhdlo-paraméterezés
[82 83]. Gyakorlati hasznuk mas teriileteken is bizonyitott, mint példaul a
szenzorhaldzatok [72] vagy robotlokalizacio (71, [74].

4.2.3. Transzformacios matrixokon alapulé alternativa

Amikor a keresett koordindtdk meghatarozdsa céljabdl préobaltuk létrehozni
a megfelel6 eljarast, kézenfekvé megolddsnak tlint a hasonlé problémakhoz
hasznélhaté matrixtranszformécidk alkalmazdsa. Ehhez az aktudlis és az azt
megel6z6 1épés referenciapontjait tekintettiik, majd meghataroztuk azt a mat-
rixot, amely az el6z0 1épésbeli pozicidhalmazt az aktudlisba transzformaélja.
Minden aktudlis képkockdban az azt megel6z6 1€pésekben hasonlé médon
meghatdrozott métrixok sorozatdba fiiztiik az Gjonnan kapott matrixot (mat-
rixszorzas alkalmazasaval), majd ezt felhaszndlva megkaptuk az objektum ke-
resett pozicigjat.

Legyenek x; x, yix 6s zix (i € {1,2,3,4}) az i-edik kornyezetbeli referencia-
pont x, y és z koordinétdi a k-adik 1épésben. Legyen tovabba G; a referencia-
pontok lokalis koordinétdit tartalmazé matrix:

X1 X2 X3; X4
Gi= |y Y20 Y30 Yail- 4.1)
<li 224 <3, <4,

Ezeket a jeloléseket hasznédlva egy olyan matrixot keresiink, amire a kdvet-
kezd teljestil:
Tiet1 - Gk = Gyt 4.2)

Tj.11 tehdt az a matrix, amelyik a k-adik 1épés referenciapontjait a k + 1-edik
1épés referenciapontjaivé transzformélja. Ennek megfelelden a transzformacios
matrix meghatdrozhaté a kévetkez6 médon:

Tis1 = Gry1- Gy ' (4.3)
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A fenti felirdsra és azon feltételezésiinkre alapozva, hogy az objektum az els6
1épésben az origdoban helyezkedik el, a megfigyelt objektum i-edik 1épésbeli
poziciéjat meghatdrozhatjuk az Osszes addigi 1épésben meghatirozott transz-
formdacios matrix 0sszesitésével. A keresett pozici6 tehét az aldbbi:

0
l' 0
17" |- (4.4)
k=1 0
1
A (.4) egyenlet dtrendezhetd a kovetkez6 alakra:
1 0
i—1 -
0
[17-«) - (4.5)
1

A mozgasi 1épések nagy szdma miatt azonban ez a modszer a szimulacié
el6rehaladdsdval emelkedd tendencidju szamitasi hibdkat eredményez a teszte-
setek tobbségében a lebegbpontos hiba felhalmozdéddsa miatt.

4.2.4. Globalis koordinatak meghatarozasa baricentrikus koordinatakkal

Ahhoz, hogy a baricentrikus koordindtdkat hasznaljuk fel a felvetett probléma
megoldasara, fontos, hogy képesek legyiink meghatirozni a mozgd objektum
baricentrikus koordinatéit a négy fix referenciapontra (amik a mozgd elemet
korbeveszik) tamaszkodva az 6 lokalis koordinata-rendszerében.

Ahogyan azt a|4.2.3] alfejezetben ismertettem, x; t, yi 6s zix (i € {1,2,3,4})
az i-edik kornyezetbeli referenciapont x, y és z koordinétéi a k-adik 1épésben.
Legyenek tovabba w;x (i € {1,2,3,4}) a mozgé objektum baricentrikus koor-
dinatai a k-adik 1épésben a fenti referenciarendszerre vonatkozdan. Szintén
tudjuk, hogy a szdmitds ezen fazisdban minden a mozgd objektum lokélis
koordindta-rendszerében van megadva, igy maga az objektum mindig az ori-
géban fog elhelyezkedni, (0, 0, 0) koordinatadkkal.

Baricentrikus szamitdsunkhoz a[2.5] alfejezetben ismertetett[2.12] egyenlet-
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tel definidlt kétdimenzids esetet terjesztjiikk ki harom dimenzidéra. A haromdi-

menzids esetben a keresett baricentrikus koordinétdkat egy tetraéder csucsaira

vonatkozdlag hatdrozzuk meg. Tegyiik fel, hogy Z?Zl wir = 1, 1gy wa kife-

jezhetd a tobbi sily felhaszndldsaval a kovetkezd modon:

3
wag=1-Y wir.
i=1

(4.6)

Annak a ténynek, hogy a megfigyelt objektum koordindtdi (0, 0, 0) minden

1épésben, valamint a fenti szdmitdsnak a felhaszndldsdval a kovetkezd egyen-

letrendszert kapjuk a k-adik 1épésben:
3 3
Y wikxix+ (1 — Y wik | x4 =0
i=1 i=1
3
Zwi,k Vik+ (1 -

i=1

3
Zwi,k'zi,k +(1-

i=1

™
=
=

~
iy

“Yax =0

Z4% = 0.

™
=
=

N
I
—_

A fenti egyenletrendszer trividlisan dtalakithat6 a kovetkezd alakra:

3

Z Wik (Xik—Xak) = —Xax
i=1
3

Y Wik (Vik—Yak) = —Vax
i=1

3
Y wik (zix—zax) = 24k
i=1

ami atirhaté matrixos alakba a kovetkez6 méodon:
Ap-wi = by,

ahol
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Xl k— X4k Xok—X4k X3k — X4k
A= | Yig—Yak Yok —Vak Y3k —Vak | > 4.14)
Tk — 4k 2k Uk Bk —k

Wik X4k
W= war |y bre=—yax |- (4.15)
W3k 4k

A fenti métrixos alakbdl kiszamithatjuk a w; silyokat a kdovetkez&képpen:
wiy=A; " by (4.16)
A (4.6) egyenletbl wy ;. egyszeriien kiszdmithat6 vektormiveletekkel:
wag = 1—(wg,1), (4.17)

ahol (,) a skaldris szorzatot, 1 pedig az (1, 1, 1)7 vektort jeldli.

Mindezidéig a (0, 0, O)T pont lokdlis koordinata-rendszerbeli baricentri-
kus koordinatdit hataroztuk meg az aktudlis 1épésben. Kovetkez6 fazisként az
Ujonnan meghatdrozott baricentrikus koordinatakat hasznéljuk fel arra, hogy
kiszamitsuk a mozgé objektum pozicidjit a globdlis koordinata-rendszerben.
Ehhez egy statikus referenciabdzist sziikséges megallapitanunk a globdlis rend-
szerben, amire a négy referenciapont pozicidvektorat valasztjuk a legels6
1épésbol. R4juk dgy tekintiink, mint egy tetraéder csucsaira, igy 6k a ki-
szamitott baricentrikus koordindtdkkal felhasznédlhatok a globdlis koordinata-
rendszerben keresett pozicié meghatdrozasara.

Feltételezziik, hogy a mozgd objektum utjat a globdlis origébdl inditja. Ez-
altal a mozgds elején a négy referenciapont pozicidja megegyezik azoknak a
lokdlis koordindta-rendszerben definidlt koordindtdival. Ezt az ismeretet fel-
hasznalva az egyes 1épésekben kiszdmitott baricentrikus koordinétdk felhasz-
nalhatdk a kiinduldsi referenciapontok silyaiként. Az aktudlis 1épésben a po-
zicidkat az elsé képkocka adatai alapjan létrehozott fix referencidhoz képest
hatdrozzuk meg, majd ezt silyozzuk az aktudlis képkockdban meghatarozott
baricentrikus koordinatakkal.

A k-adik 1épés baricentrikus koordinatait a w; vektorba rendezziik:
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. T
Wi = Wik, Wok, W3k, Wak) - (4.18)

A[.1] egyenlet alapjdn a G; matrix a referenciapontok lokdlis koordinatit tar-
talmazza:

X1 X2, X3 X4

Gi= | yii Y2 Y3i Yai

2, 22, 3, 4,
Ezt a jelolést felhasznédlva a mozgds induldsat képezd elsd képkockaban, a refe-
renciapontok globalis koordinatai 6sszegy(ijthetok a G| matrixba, amik ugyan-
azok lesznek, mint a lokdlis koordindtdk a mozgas els6 1épésében. Az aktudlis
1épéshez tartozé globalis koordindta meghatarozdsara igy rendelkezésiinkre all
minden sziikséges adat. Jeloljiik a keresett globdlis koordinatakat xz, y; €s z;-
val, amik a kovetkez6 médon hatdrozhaték meg:

X
i | =G1-Wy. (4.19)
<k

4.2.5. Eredmények

Mivel a probléma az volt, hogy a kapott koordinatdk egy adott koordinata-
rendszerben voltak, amibdl a szdmunkra megfelelbe volt sziikséges konver-
talni, igy nem dalltak rendelkezésiinkre az 0sszehasonlitdshoz sziikséges refe-
renciaadatok. A mddszer ellen6rzését csak szintetikusan generdlt adatokkal
lehetett elvégezni. Ezen célra létrehoztunk néhadny tesztadathalmazt, amik az
objektum kiilonb6z0 tipusi mozgdsait tartalmazzak. Ezek a szintetikus 1épés-
sorozatok a mozgds irdnydban térnek el egymadstdl, a kiilonbozd tipusd mozdu-
latoknak az approximdcids hibdkra gyakorolt hatdsdnak vizsgdlata miatt.

Az aldbbiakban négy kiilonboz6 tesztesetet mutatok be, amik eltéré eltola-
si és forgatdsi konfigurdcidkat tartalmaznak. Az elsd esetben az objektum egy
egyszerl mozgast végez néhany iranyvaltissal, elfordulds nem része ennek a
mozgésnak. A masodik tesztesetben az objektum egy x tengely menti spirdlit-
vonalat kovet a mozgésa sordn. A harmadik esetben az elsé eset kozel konstans
mozgésa van kiegészitve egy 1épésenkénti véletlenszeri elforduldssal az x és 'y
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tengely koriil. A negyedik tesztesetben az el6z06 eset egésziil ki egy véletlen-
szerl eltoldssal minden 1épésben.

4.2.5.1. Pontossag

Az 0sszes generdlt esetben 0sszegyjtottiikk a matrixos €s a baricentrikus meg-
kozelités abszolut hibdjat, amihez az eljardsok altal szolgéltatott pozicidk és a
referencia tesztadathalmazokban 1év6 poziciok kozott 1€vs euklideszi tavolsa-
got hatdroztuk meg. Az igy létrejovo értékeket haszndltuk az egyes tesztesetek

teljesitményindikatoraiként. Mérési eredményeinket a[4.2] dbra foglalja Ossze.

(a) ‘107 ‘ ‘ ‘ ‘ (0)9-10"1

| ) 7.5}

278* /\) b L

“ |

£ 21 / \¥ £45) /V
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{=2]
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Lépés Lépés

4.2. dbra. Pontossdgmérések. A kék vonal jeloli a baricentrikus megkozelités, a pi-
ros pedig a matrixos megkozelités hibajat. Az egyes diagramokon szerepld mérések
a mozgds tipusdban térnek el: (a) konstans mozgds néhdny irdnyvaltassal, (b) spirdlis
mozgéas, (c) konstans irdny véletlenszertien generalt elfordulasokkal, (d) véletlenszer(
elmozduldsvektorok véletlenszer( elforgatdsvektorokkal. Az egyes tesztesetekhez tar-
tozé mozgds jellemzdinek pontos lefrdsa a@ alfejezetben olvashato.
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Amint azt az eredményeink is mutatjak, a matrixos megkozelités dltal gene-
ralt szamitési hiba nagysagrendekkel nagyobb, mint amit a vizualizicids keret-
rendszerben is felhasznalt, 4ltalunk javasolt algoritmus eredményezett. A ba-
ricentrikus koordindtdkat alkalmazé eljardsunk nagyjabél 10~ nagysagrendii
hibdkhoz vezet, ezért nehéz ugyanazon a skdldn vizualizdlni a métrixos meg-
kozelités hibajaval. Ebbdl kifolydlag a baricentrikus megkozelités hibdja nul-
lanak tlinhet néhdny helyen, viszont a nagysdgrendbeli eltérés egyértelmiien
észrevehetd.

A periodikus mozgast tartalmazoé tesztesetben, ahol az objektum mozgasa
csak néhany irdnyvaltast tartalmaz barmilyen forgas nélkiil, a matrixos mod-
szer hib4ja nagyjabdl konstans, 10~* nagysdgrendd (4.2l 4bra (a) diagram).
Amikor az objektum egy spirdl dtvonalon, valamint egy konstans utvonalon
véletlenszerd elforduldsokkal mozog (4.2] abra (b) diagram, .2 dbra (c) di-
agram), ugyanez a hiba a szimuldci6 elején 107> mértékd, azonban a szimu-
l4ci6 elérehaladtival novekvd tendencidt mutat. Igy rovid animécidk esetén
elfogadhaté eredményeket produkal a matrixos eljards, viszont hosszabb adat-
sorok szimul4ci6jara nem megfeleld. Az utolsé eset viszont teljesen més képet
mutat. Ebben a példdban az objektum véletlenszer(i irdnyokba mozog 1épésen-
kénti véletlenszeri elforduldsokkal (4.2] dbra (d) diagram). Ez a bonyolult eset
nagyobb skdldn mozgo, a baricentrikus mddszer esetében enyhén, a métrixos
modszer kapcsdn pedig drasztikusabban novekvd tendencidji hibat eredmé-
nyez. A két eljaras kozotti eltérés folyamatosan novekszik.

4.2.5.2. Teljesitmény

Mindkét algoritmus esetén lemértiik a futdsi id6ket kiilonboz6 hosszisigu
adatsorok esetén. Harom tesztesetet haszndltunk a futdsi id6 mérésére, egy
10000, egy 100 000 és egy 200 000 1é€pést tartalmazd 1épéssorozatot. Az Osszes
esetben megmértiik a f6 objektum poziciéjanak meghatirozdsi idejét. A telje-
sitményméréseket egy kétmagos Intel Core 15-3230M 2,60 GHz-es processzo-
ron végeztiik. A mérési eredményeket a[4.1] tablazatban foglaltuk Gssze.

Az eredmények egyértelmi kiilonbséget mutatnak a baricentrikus megko-
zelités és a matrixos mddszer teljesitménye kozott. Az egyes tesztesetek egy
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novekvo tendencidju eltérést produkalnak a két algoritmus futési ideje esetén.
A legrovidebb eset (10000 1épés) 6 tizedmasodperc eltérést eredményez, mig
a leghosszabb eset (200 000 1épés) 240 tizedmdsodpercet. Esetiinkben ez egy
200%-os futasiido-novekedést jelent.

4.3. Vizualizacios keretrendszer

A kutatdsi egylittmiikodés végsd célja egy olyan haromdimenziés megjelenitd
keretrendszer kidolgozasa volt, ami a 1étrejovo kutatdsspecifikus adattomeg vi-
zudlis formdban torténd reprezentdcidjdval segiti eld a kutatds eldrehaladasat.
A vizualizécids eszkoz 1étrehozdsahoz elengedhetetlen volt az adatok feldolgo-
zéasa €s a megjelenitéshez sziikséges informéciok meghatarozasa. A kiindulasi
kutatds soran eredményiil kapott specidlis struktiirdji adatokat a[4.2] alfejezet-
ben bemutatott metodoldgia felhaszndldsaval dolgoztuk fel, majd egy hdromdi-
menzi6s animalt jelenetben dbrazoltuk. Ertekezésem ezen részében a létrejott

vizualizacios keretrendszert mutatom be.

4.3.1. Az élolény poziciojanak meghatarozasa

Mivel az adatsor nem tartalmazta az aktudlis képkockankénti poziciéjt az é16-
lénynek, igy ezeket a mozgas indirekt, az él6lényhez viszonyitott relativ le-
irasabol kellett meghatdroznunk. Erre a célra a[4.2.4] alfejezetben bemutatott
baricentrikus eljarast implementaltuk, aminek a segitségével lokalis rendszer-
bdl globalis rendszerbe tudtunk konvertalni.

Amint az a alfejezetben bemutattam, a felmeriild probléma egy

matrixokat alkalmazé megkozelitéssel torténd megolddsa 1ényegesen maga-
sabb lebeg6pontos hiba felhalmozédasdhoz vezetett, ami a kordbbi képkoc-

Lépésszam Baricentrikus megkozelités Matrixos megkozelités
10000 14,5 ms 20,7 ms
100000 54,9 ms 85,9 ms
200000 101,4 ms 343,5 ms

4.1. tablazat. A baricentrikus és a matrixos megkdozelités futdsi id6i.
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kakra torténd épitkezésnek egy direkt kovetkezménye. A baricentrikus eljaras
erdssége az ilyen pontossagproblémaék elkeriilésében €s egy objektum globa-
lis rendszerben torténd pozicionédldsaban rejlik, barmilyen kordbbi képkocka
informécidinak felhasznéldsa nélkiil.

A szimuldlt kornyezet tulajdonsagainak el6zetes ismeretei alapjan a taplalé-
kok pozicidit haszndljuk, mint referenciapontok. Az igy 1étrehozott referencia-
képkockdval a birtokunkban, a javasolt eljards két f6 1épésbdl épiil fel. Az elso
1épés célja a mikroorganizmus baricentrikus koordinatdinak meghatdrozdsa az
0 sajat lokalis koordinata-rendszerében. A mdasodik 1épés az el6z6leg megha-
tarozott baricentrikusok alkalmazasabdl all, amivel a mozg6 €161ény tényleges
globdlis pozicigjat kapjuk meg az adott 1épésben egy statikus bazisra vonatko-
z6an. A mikroorganizmus €rzékelGit szintén a baricentrikus eljardsunk felhasz-

ndldsaval pozicionaltuk.

4.3.2. Uj és eltiinG taplalékok kezelése

Az altalunk megalkotott, a @ alfejezetben ismertetett, baricentrikus koordi-
natakat alkalmaz6 algoritmussal képesek vagyunk a mozg6 organizmus globa-
lis poziciéjanak meghatdrozdsara statikus kornyezetben. Ugyanakkor, ahogyan
azt alf.1.1] alfejezetben ismertettem, a referenciatdplalékok tetszéleges médon
eltlinhetnek és megjelenhetnek 1j helyeken. Emiatt az algoritmusunk gyakor-
latba iiltetése sordn a referenciabdzis taplalékkoordinatdi nem mindig éallan-
doak. Ez azonban sziikségessé teszi a baricentrikus médszer altal alkalmazott
bazis frissitését minden ilyen tapldlékpozicié6 modosuldsat kovetden.

Ha egy taplalék eltiinik, minden esetben megjelenik helyette egy 1j egy ma-
sik pozicidéban. Az 1j taplalék koordinétdi a tobbi taplalékhoz hasonldan szin-
tén az é161ény lokdlis koordindta-rendszerében vannak megadva. Ilyen helyze-
tekben egy Uj referenciabdzist sziikséges létrehoznunk az 4j elemekkel. Ehhez
csak azon tapldlékok pozicioit hasznalhatjuk fel, amelyeknek ismerjiik vagy
meg tudjuk hatdrozni a globdlis koordinatait. Am mivel a felhasznalhat6 kor-
nyezeti referenciapontok kozott lehet Gjonnan megjelent taplalék is, igy azok
esetén mar nem érvényes az a feltételezés, amit az elsd képkocka esetén fel-
hasznaltunk. Tehat az 4j tdplalékok koordindtdi ugyanigy relativ médon lesz-
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nek definidlva, mint az 6sszes tobbi korabbi (nem els6 képkockaban megadott)
taplalék esetén, igy az 6 pozicidjukat a globdlis koordindta-rendszerben hason-
16 médon kell meghatdroznunk, mint a mozgé objektumnak.

A poziciondldsi probléma mindig az ) tapldlékok megjelenésének vizs-
galataval kezdddik. Az Gjonnan megjelent taplalék pozicidjanak konverzidja
egészen biztosan lehetséges, mivel minden képkocka garantdltan tartalmaz 6t
referenciapontot, tehat ha egy eltlinik, a fennmarad6 négy tovabbra is felhasz-
nalhat6 a baricentrikus szamitas referenciapontjaiként fiiggetleniil attdl, hogy
minek keressiik a baricentrikus koordindtait.

Az els6 1épésben meghatarozzuk az 1j referenciaobjektumok baricentri-
kus koordinatait a tobbi négyre tdmaszkodva. Ezeket aztdn a fennmarad¢ refe-
renciapontok stulyaiként alkalmazzuk a globdlis koordindtdk meghatdrozasira
ugyanolyan médon, mint tettiik azt a mozgé él6lényiink esetén a [4.3.1] alfe-
jezetben bemutatottak szerint. Az utols6 1épésben az djonnan meghatarozott
pozicidkat eltaroljuk, mint a referenciabazis 4j elemei, amit aztan a késdbbiek-
ben a baricentrikus szdmitdshoz alkalmazhatunk.

Az Ujonnan megjelend taplalékok kezelésével kiegészitett baricentrikus
megkozelités 1épéseit tartalmazza a[4.3] dbra.

4.3.3. Funkciok

A keretrendszer fejlesztése sordn szamos olyan funkciét hoztunk 1étre, ami a
felhaszndlok szdmadra nélkiilozhetetlen az egyszeri €s dtlathaté adatelemzés-
hez, valamint kérdéseik megvalaszoldsdhoz. Az egyik ilyen funkci6 a képkoc-

2.z

kasorozatban torténé 1épkedés és tetszdleges idOpillanatra ugrds el6re- vagy
hdtramutaté irdnyba. Elérhet6vé tettiik az animdci6 tetszdleges iddpillanatban
torténd befagyasztisit annak érdekében, hogy a felhaszndl6 koriil tudja jarni
a jelenetet, valamint az adott pillanatban megvizsgédlhassa az é161ény viselke-
dését tobb nézdpontbdl is. A kamera ugyanakkor tetszGlegesen athelyezhet6
barmelyik érzékeldbe, ami dltal a néz&pontot le tudjuk sziikiteni arra a régio-
ra, amit az adott érzékeld észlel. A felhaszndl6 képes tovabba kezelni az egyes
vizualizacios bedllitdsokat a grafikus felhasznal6i feliileten keresztiil, mint pél-

ddul az objektumméretek, vonalvastagsdgok, valamint objektumok lathat6sa-
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4.3. dbra. Az Gjonnan megjelend taplalékok problémdjaval kiegészitett lokalizacids
metddus épitéelemei.

ga, ami megkonnyiti az egyes szimuldcids aspektusok vizsgalatat.

Vizudlis analitikai szempontbdl az érzékelhet6 tdplalékok megjelolése ki-
emelt fontossdggal bir. Amint azt aff.1.1] alfejezetben bemutattam, az é161ény
akkor érzékel egy adott taplalékot, ha az valamelyik érzékelSjének latdterébe
esik, valamint az intenzitdsa elég magas ahhoz, hogy relevins legyen. Azo-
kat a taplalékokat, amiket legalabb egy szenzor érzékel, egy attetszé burokba
helyeztiink, aminek mérete dllithat6. Az érzékelt tdplalékokat tovabbd Ossze-
kotjiik azokkal az érzékeldkkel, amik észlelik azt. Ezéltal egyszertivé vélik an-
nak a vizsgdlata, hogy az €161ény melyik tdplalékot valasztja elfogyasztésra,
valamint melyik irdnyba mozdul el ennek érdekében. Ezenkiviil egy befoglalé
dobozt is elhelyeztiink a teljes jelenet koriil, amit a taplalékoknak és az él61ény-
nek a teljes animéci6 alatti legtdvolabbi lehetséges pozicidi szerint hataroztunk
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z. 2

4.4, abra. Két példajelenet a vizualizaciés rendszerbdl, eltérd taplalékészlelésekkel.

meg a betoltott adathalmaz alapjan.

A4 dbra két kiilonbozd pillanatképet mutat ugyanannak az adathalmaz-
nak a vizualiz4cidjabol egy kozelitett nézdpontbdl. A burkok és az elemek kozti
kapcsolatok segitségével egyszerlien meghatdrozhatdk a taplalékok érzékelhe-
t6ségei. A bal oldalon hdrom eltérd érzékeld észleli a harom érzékelt taplalékot.
Ehhez képest a jobb oldalon az é161ény csupan két taplalékot észlel, viszont ab-

bodl az egyiket az 6sszes érzékeldjével, a masikat pedig kettdvel.

4.3.4. Eredmények

A vizualizacios keretrendszert C++ nyelven készitettiik el az OpenGL grafikus
konyvtar felhaszndldsaval. A [4.5] dbrdn lithat6 a rendszer egy pillanatképe,
ami a f6 elemeket tartalmazza. Amint ezen a példan is latszik, a szimuldcids
elemek gombokként reprezentdltuk. Az egyes elemek szine az adott taplalé-
koknak és az €16lény testén 1év6 szenzoroknak egy hatékony és egyértelmii
beazonositdsat hivatottak eldsegiteni.

Keretrendszeriink olyan informdcidkat szolgaltatott, ami az adatoknak egy
vizudlis formaba torténd alakitasa nélkiil nem lett volna megfigyelhetd. A vizs-
gélatot segitette péld4ul olyan pillanatokban, amikor egy tapldlékot pont az é16-
1ényiink eldl fogyasztott el egy masik egyed. Ilyen esetben fontos informéciét
szolgdltatott az a megfigyelés, hogy az €é161ényiink milyen irdnyba tervezi djra
utvonaldt, illetve melyik mdsik tapldlékot valasztja célpontul.
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4.5. dbra. A vizualizciés keretrendszer egy pillanatképe. Ebben a jelenetben a ko-
z€psé fehér gomb reprezentilja a mozgé mikroorganizmust, ami a piros taplalékot két
szenzoraval, a kék téplalékot pedig eggyel érzékeli. Az 4ttetszd burkok az érzékelt tap-
lalékok koriil az észlelés tényét, az egyes szenzorokhoz kotédd kapcesolatok pedig az
adott taplalékot érzékeld szenzorokat jelolik.

4.3.4.1. Pontossag

Vizualizaciés rendszeriink pontossdganak meghatirozasdhoz azt szamos kii-
16nb6z6 teszteseten keresztiil is megvizsgdltuk. Ahogyan azt a {.2.5] alfeje-
zetben kiemeltem, a szimuldcié kimeneteként kapott adathalmazok nem tar-
talmazzédk a valddi elhelyezkedési informdcidkat, ami az 0sszehasonlitdshoz
sziikséges lenne, igy elsd 1épésként alkalmas 0sszehasonlitdsi alapokat kellett
létrehoznunk a pontossdgmérésekhez. Emiatt szdmos kiillonb6zd mesterséges
mozgassorozatot generaltunk, amelyeknek a felhasznédlasaval egy bazishoz ju-
tottunk az altalunk javasolt baricentrikus eljaras pontossdganak méréséhez.

A 425 alfejezetben bemutatott generdlt ttvonalakbdl ebben az esetben
harmat hasznaltunk fel a pontossigméréshez, amelyek a[4.6] dbran lathaték. A
fekete vonalak vizualizdljdk a generdlt mozgdsi itvonalat, a narancssarga pon-
tok pedig a referencia taplalékpoziciokat. Mivel az adathalmazok 1étrehozasa
sordn nem vettiik figyelembe az é161ény fizioldgiai tulajdonsdgait, valamint az
€16lény kornyezetének jellemzdit, ezért ezek a mozgéssorozatok sokkal egy-
szerlibbek és szabdlyosabbak, mint amilyeneket az €l61ény viselkedését szi-
mulélé eljardssal generdlt valds adathalmazok tartalmaznak.
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(a)

(b) (c)

4.6. dbra. Mesterségesen generdlt mozgdsutvonalak. (a) Egyenes vonald mozgés né-

hany irdnyvaltassal. (b) Spirdlis mozgas. (c) Véletlenszeri mozgds és elfordulas.

A mérések eredményei a[d.7] és a[4.8] dbrdkon lathaték. A piros vonaldiag-
ram vizualizdlja a spirdlis mozgés idében véltoz6 pozicideltérését, a zold mu-
tatja a néhany irdnyvaltast tartalmazé periodikus mozgés, a kék pedig a vélet-
lenszer(i mozgés eredményének pontossagdt. A[4.7] dbra azokat a teszteseteket
tartalmazza, amelyeknek nem része taplalékok eltlinése és ujak megjelenése,
mig a[4.§] dbra olyan példakat mutat, amik 200 képkockéanként tartalmaznak

egy uj

megjelent taplalékot. Az objektumpozicidk koordindtéi a [0, 15] interval-
lumbdl vehetnek fel értékeket. A és a[4.8] abrdkon lathatd, hogy a eltérés

az Osszes esetben nagyjabol harom-o6t nagysagrenddel kisebb ettdl.

4.7. dbra. A abrén lathat6 mesterségesen generdlt jelenetek vizualizaciéjanak pon-

1070

‘
|—spirzilis mozgas — periodikus mozgds — véletlenszertt mozgas

0 800 1600 2400 3200 1000
Lépés

tossagmérései djonnan megjelent taplalék nélkiil.

87



10~

‘ ‘
|—spiré‘lis mozgas — periodikus mozgas — véletlenszerti mozgas

0 800 1600 2400 3200 1000
Lépés

4.8. dbra. A abran lathat6 jelenetek vizualizdciéjanak pontossdgmérései 200 kép-
kockanként megjelend uj taplalék esetén.

A hibametrikdk elemzése megmutatta, hogy a pozicidmeghatdrozds hibdja
és a taplalékok atlagos tdvolsaga az é161énytSl minden képkockaban korreldl.
Ezt a legjobban a tapldlék-ujragenerdldsokat tartalmazoé spirdlis mozgas ese-
tében 1étrejovo, oszcilldlé hiba mutatja. Ebben az esetben a referenciapontok
csoportokba gylilnek egy bizonyos szamu tjragenerdlds utdn, emiatt viszont az
€l61ény €s a taplalék atlagos tavolsdga folyamatosan novekszik, majd csokken,
ahogy az é16lény bejarja a spirdlis dtvonalat.

Végezetiil a keretrendszeriinket néhdny valds, az €161ény szimuldci6jabol
szdrmaz6 adathalmazzal is kiprébaltuk. A[4.9] abran lathat6 néhany példa ilyen
valds adathalmazokra.

(a) (b) (c)

4.9. dbra. Val6s adathalmazokkal generdlt mozgésitvonalak. A narancssarga pontok

z. 2

az animdcio utols6 képkockdjaban 1év6 taplalékokat reprezentéljak.
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5. Osszefoglalas

Ertekezésemben bemutattam a kameraobjektivek dltal 1étrehozott len-
csefényfoltok fizikailag megalapozott hatékony szimuldcidjat érintd teriile-
ten (3] fejezet), valamint a sajat, baricentrikus koordinatidkon alapul6 objek-
tumlokalizdciés megolddsunkat alkalmazé adatvizualizacids keretrendszeriink
fejezet) kapcsdn elért 4j eredményeinket.

A lencsefényfoltokkal kapcsolatos munkénk sorédn a jelenség szellemkom-
ponenseire fokuszaltunk, amiknek a fizikailag hiteles és hatékony szimulécidja
volt a kutatasunk kozéppontjaban. A valés idejli alkalmazéasokban torténd fel-
hasznalhat6sag érdekében el6szor egy csempézett megkozelitést alkalmaztunk
a fényfoltok raszterizacidjara. Létrehoztunk egy olyan metddust, ami a ritka
sugarrdcsok optikai rendszeren torténd végigkovetése utan kapott sugarricsot
dolgozza fel. Elso 1épésként a szenzorra vetitett sugarracsbdl négyszogeket épi-
tiink, amiket a kovetkezd 1€pésben egy kétszintl hierarchikus megkozelitéssel
vizsgalunk meg. Az alacsony komplexitdsu teriileteket alkoté négyszogeket
0sszevonjuk, igy csokkentve a feldolgozand6 adat mennyiségét. Ezt kovetd-
en csoportositjuk a négyszogeket a csempék altali tartalmazds szerint, majd
a létrejovo puffert bejarva Osszesitjiik az egyes szellemeknek az adott pixel
szinéhez torténd hozzdjaruldsat. Csempealapu raszterizacios algoritmusunkkal
jelentdsen noveljiik a rendszer dteresztOképességét. A alfejezet ismerteti
Uj modszeriinket, amit a 2023-ban megjelent cikkiinkben [50] publikéltunk a
tudoményos ko6zosség szamara.

Létrehoztunk tovdbbd egy polinomidlis optikdn alapulé fényfolt-
szimuldcios megkozelitést is. Ehhez a kordbbi polinomidlis modell elemeit
modositottuk. Ezdltal az illesztéssel kapott polinomiélis rendszer pontosab-
ban kozeliti a jelenséget, mint a korabbi megoldasok, valamint hatékonyabban
kiértékelhet6 GPU-n, mint az analitikus sugarkovetés. Képes tovabbd tobb
olyan jellemzs6 kezelésére is, amelyeket a korabbi polinomidlis megkozelité-
sek figyelmen kiviil hagytak, nagyban megndvelve a szimulacid hitelességét.
Az eljards hatékonysdganak tovabbi novelése érdekében megalkottunk egy
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részleges zondkon alapul6 illesztési algoritmust. A 1étrehozott modellel és il-
lesztési metddussal a sziikséges polinomidlis tagok darabszdma csokkenthetd,
lényegesen megnovelve az illesztési folyamat €s a szimulacid sebességét is.
A polinomidlis megkozelitéssel a sugarkovetés koltsége atemelhetd egy eld-
szamitasi 1€pésbe, amit elegendd egyszer, a szimuldcid eldtt végrehajtani. A
megjelenités sordn mar csak a 1étrejovo polinomidlis modell kiértékelésére van
sziikség, ami GPU-n valds 1doben megvalosithats. A alfejezet mutatja be
az i) megkozelitésiinket, amit a 2024-ben megjelent publikdcionkban [54] fog-
laltunk 6ssze. Mddszereink referenciaimplementécidjat publikusan elérhetové
tettiik .

Az objektumlokalizdciés probléma megolddsara megalkottunk egy bari-
centrikus koordinatdkon alapul6 eljarast. Modszeriink képes egy mozgd mik-
roorganizmus lokalis koordindta-rendszerében definialt kornyezetvaltozdsabol
megéllapitani az organizmus pozicidjat a globdlis koordinata-rendszerben. Eh-
hez egy statikus bazist alkottunk meg a kornyezetben taldlhat6 referenciapon-
tokbdl. Ezt kovetSen a bazist szintén a baricentrikus megkozelitésiink felhasz-
ndldséval frissitettiik az 4j referenciapontok megjelenése esetén. Létrehoztunk
tovabba egy megjelenitd keretrendszert, amely az 4j algoritmusunk felhasz-
naldsaval képes a lokdlis koordinata-rendszerben definialt specidlis mozdulat-
sorozatot tartalmazé egyedi adathalmaz haromdimenziés megjelenitésére. A
rendszer tovdbbd a hatékony adatelemzést is elGsegiti szdmos eszkdzon ke-
resztiil. A lokalizdciés algoritmusunk és a keretrendszeriink részleteit a {.2]
és a[4.3] alfejezetek prezentdljak, valamint a 2020-ban [56] és 2021-ben [57]
megjelent publikdcidink foglaljdk 6ssze. Vizualizacids keretrendszeriink refe-
renciaimplementéciéja publikusan is elérhetd.

Uhttps://github.com/bodonyiandi94/LensFlareFramework. Elérés d4tuma: 2026. februar 26.
2 https://github.com/bodonyiandi94/AnimalSimulation. Elérés ddtuma: 2026. februar 26.
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6. Summary

In my dissertation, I presented our new results regarding the efficient and
physically based rendering of lens flare ghosts (Chapter |3)) and a data visualiza-
tion framework applying our object localization solution based on barycentric
coordinates (Chapter [)).

Our work related to rendering lens flares focused on the ghost components
of the phenomenon, aiming for physically based and efficient simulation. To
ensure real-time usability, we first developed a tile-based approach for the ras-
terization of the ghosts. To this end, we created an algorithm that processes the
ray grid resulting from tracing a sparse ray grid through the optical system. In
the first step, we build quadrilaterals out of the ray grid projected onto the sen-
sor. Next, we process the quads with a two-level hierarchical approach. The
quads representing low-complexity areas are merged to decrease the amount
of data to be processed. In the next step, we group the quads according to
their tile overlaps, and by traversing the resulting buffer, we accumulate the
contribution of each ghost to the final pixel color. Our tile-based rasteriza-
tion algorithm significantly increases the throughput of the system. Our new
approach is presented in Chapter [3.2] and was published in 2023 [50].

We also developed a new method based on polynomial optics to increase
the efficiency of the ray tracing phase by modifying the model elements of
the previous approaches. As a result, the fitted polynomial system approxi-
mates the phenomenon more accurately than existing solutions and is much
more efficiently evaluated on GPU than the analytical ray tracing. It is also ca-
pable of handling several characteristics previously unhandled by polynomial
approaches, increasing the plausibility of the simulation. To further improve
efficiency, we created a polynomial fitting algorithm based on partial zones.
Using the developed model and fitting method, the number of required polyno-
mial terms can be reduced, significantly increasing both the speed of the fitting
process and the simulation. With the polynomial approach, the cost of ray trac-
ing is shifted to a precomputation step, which only needs to be performed once
before the simulation. During rendering, only the polynomial system needs to
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be evaluated, which can be done in real time on the GPU. Our new method is
presented in Chapter [3.3]and was published in 2024 [54]. The reference imple-
mentation of our proposed tiled rendering method and polynomial simulation
is publicly available'.

To solve the object localization problem, we developed a method based
on barycentric coordinates. Our barycentric approach can determine the posi-
tion of a moving microorganism in the global coordinate system based on the
changes in its environment defined in its local coordinate system. To achieve
our goals, we first created a static basis from the reference points available in
the environment. When new reference points appear, we update the basis with
our barycentric approach. We also developed a visualization framework that is
capable of the three-dimensional rendering of a specific movement defined in
a local coordinate system by the application of our barycentric approach. The
system also provides a variety of tools to facilitate the efficient data analysis
of the simulation data. Our barycentric approach and visualization framework
are presented in Chapters and and were published in 2020 [56] and
2021 [57]. The reference implementation of our visualization framework is
available online”.

Uhttps://github.com/bodonyiandi94/LensFlareFramework/. Access date: February 26, 2026
2 https://github.com/bodonyiandi94/AnimalSimulation. Access date: February 26, 2026
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