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Bevezetés

A képalkot6 rendszerek szamitdgépes szimuldcidja hosszi multra visszate-
kint6 probléma. Legyen sz6 a rendszer teljesitményének kozvetlen vagy valami-
lyen szdmszertiisithetd metrika alapjan torténd vizsgalatarol, a szimulacios eszko-
zok nagymértékben eldsegitik ezeknek a feladatoknak az elvégezhetdségét. Ha-
talmas fontossdga van tehat a képalkot6 rendszerek kimenetét hatékonyan és hi-
telesen szimuldld szamitégépes mddszereknek.

Kiemelt szerepe van a képalkot6 rendszerek kozott az emberi szemnek, hiszen
az meghataroz6 eleme mindennapi életiinknek. A latdsszimuldcié szamos teriile-
ten felhaszndlhato [[1-3]], mint példdul a latastesztelés [4] és latasélesség-metrikdk
szamitdsa [[5-7], az emberi szem tulajdonsdgainak és miikodési mechanizmusai-
nak vizsgdlata [[8-10], valamint a szembetegségek vizualizaciéja szintetikus [11-
15]], virtualis valosag [[16} 17] €s kiterjesztett valosag [[17,|18]] kornyezetekben.

Az emberi szem rendkiviil érzékeny, képalkotd kvalitasét kiilsd és belsd ha-
tasok nagymértékben befolydsoljik. Eppen ezért kardinlis szerepe van a testre-
szabhatd latasszimuldl6 algoritmusoknak, amelyek képesek egy adott egyén l4ta-
sat hitelesen reprodukal6 kimeneteket eldéllitani. A fent leirt kérdéskorokon tul
ezek a mddszerek szamos tovabbi teriileten is alkalmazhatok. Egyrészt személyre
szabott tervezéssel csokkenthet6 a szembeavatkozasok utdni komplikacidk esé-
lye, amelyek felmeriilésének lehetosége hangsulyos kockdzati tényezd példaul
1ézeres szemmtitétek [19] és intraokularislencse-beiiltetések [20] esetén. Tovab-
ba a progressziv lencsék [21-23]], a latasjavitd kijelzok [24, 25], a fejre szerelt
kijelz6k [26]] és a holografikus lencsék [27, 28] alkalmazédsakor szintén nagyban
novelhetd a sikeresség személyre szabott latasszimuldlé technikdkkal. Ezenkiviil
a fejre szerelt kijelz6k hasznalatakor jelentkezd diszkomfortérzet is jelentdsen
csokkenthetd specidlis bettitipusokkal [29] és a megjelenitett képek modositasa-
val a felhaszndl6 vizudlis aberraci6i alapjan [30-33]]. Az utébbi médszerrel akar
a kijelz6 szemiiveg nélkiili haszndlata is lehet&vé tehetd [34} 35], tovabb fokozva
a kijelzd hasznalhat6sagét.

Az emberi l4tast szimuldlé médszerek széleskord alkalmazhatésdganak héla
madra mar szamos eljards 1étezik az aberracidkkal terhelt emberi 14tdsnak megfele-
16 képek eldallitdsara. Ezen technikdk bemutatdsat, a f6bb tulajdonsdgaik vizsga-
latdt, valamint a lehetséges felhaszndldsi teriileteik Osszefoglaldsat a kdzelmult-
ban elérhetdvé tettikk a tudomanyos kozosség szdmara [36]]. Gyakran felmeriild



probléma a latasszimuldlé algoritmusokban a személyreszabhatdsag teljes figyel-
men kiviil hagyésa, a valdsidejli rendszerek szdmdra alkalmatlan sebesség, a szi-
muldlhat6 aberraciok tipusdnak korléatoltsaga, valamint a periférikus 14tas tdmo-
gatdsdnak hidnya.

Mindezen problémak megoldasdra 1étrehoztunk tébb ondlldan is alkalmazha-
t6 eljarast, amelyek egyiittesen egy, az imént emlitett hidnyossdgok mindegyikét
orvosolni képes rendszert alkotnak. Céljaink eléréséhez megalkottunk egy para-
méteres szemmodellt és két hozza tartozé paraméterkeresé médszert, amelyekkel
képesek vagyunk megbecsiilni a szimuldlt szem fizikai struktirdjat mindéssze
egyetlen bemeneti aberraciomérés adataibol. Az aberraciokkal terhelt 1atdshoz
hii renderelés problémadjara el6szor megalkottunk egy komplex fazorokat alkal-
maz6 mddszert, amellyel a szem alacsonyrendii aberracioi (defokusz, asztigmia)
valds idében szimulalhatok. Ezt kovetéen 1étrehoztunk egy masik, a valds pont-
szorasfiiggvény képpontonkénti kozelitésére €piild algoritmust is, amely képes
tetszOleges vizudlis aberraci6 és a periférikus latds valdsidejli szimulaciéjara. Vé-
gezetiil a rendereléshez sziikséges pontszorasfiiggvények hatékony elballitasara
kifejlesztettiink egy GPU-alapd médszert, amellyel az el6feldolgozasi id6 nagy-
sagrendekkel csokkenthetd és akdr az interaktiv teljesitmény is megval6sithato.
Uj algoritmusaink részleteit és elért eredményeinket az|1| fejezetben ismertetem.

Az emberi szemen kiviil a kamerarendszerek is rendkiviil fontos képalkotd
rendszerek, hiszen azok a fotografia és a cinematografia teriiletének elengedhetet-
len eszkozei. A kamerarendszerek miikodésiikbdl fakadéan szamos sajatossdggal
rendelkeznek, amelyek hangsuilyos miivészi eszkdznek szdmitanak. Ezenkiviil a
kamerdk sajatossdgainak szamitégépes reprodukcidjdval a szintetikus képek va-
16szertisége nagymértékben fokozhat6 [37], ennélfogva azokat a gyakorlatban is
rendszeresen alkalmazzdk [38, 39]. Mindezen okokbdl kifoly6lag a tudoméanyos
kozosség jelentSs erbfeszitéseket tesz a kamerdk sajatossdgainak szamitégépes
szimulacidjara. Ezeknek az algoritmusoknak a részleteibe betekintést nyujt pél-
ddul Akenine-Moller és mtsai. [40] konyve.

Mindezen sajatossagok koziil munkank sordn a lencsefényfoltok szintézisére
fokuszaltunk. Ennek oka, hogy a széban forgd fényfoltok hangsilyos szerepet
jatszanak a szintetikus képek hitelességének maximalizdcidjdban, a jelenség fi-
zikai alapu szimulécidja pedig kivaltképp komplex feladat. Ennélfogva el6szor
elkészitettem egy nyilt forrasu keretrendszert!, amely egy hasznilatra kész prog-
ramkonyvtdrat nyujt a fizikai alapd lencsefényfolt-szimuldciéhoz interaktiv és

Uhttps://github.com/csobaistvan/OpenLensFlare. Elérés ddtuma: 2024. jinius 3.
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valésidejd rendszerek szamara. Ezenkiviil rendszerem egy dedikalt tervezdi és
vizualizaciés modullal a fényfoltok megjelenésének tervezését és a keletkezésiik
mélyebb megértését is lehetdové teszi. A széban forgé modszerek kozott kiemel-
ten fontos szerepe van Hullin és mtsai. ritka rdcsokkal végzett sugarkovetéses
modszerének [41]. Ezt az algoritmust gyakran haszndljdk valés alkalmazdsok-
ban [39] és a keretrendszerem egyik f& szimuldcids eljardsét is képezi. Hullin
és mtsai. modszerének az egyik hangsulyos problémdja egy hosszadalmas és a
szimulacié mindségét nagymértékben befolydsold elofeldolgozasi 1€pés. A prob-
léma orvosldsdra megalkottunk egy olyan alternativ megoldast, amellyel a folya-
mat eredménye magas pontossaggal és teljesen valdsidejii médon approximélha-
t6. Munkdnk és elért eredményeink részleteit a[2] fejezetben prezentdlom.



1. Vizualis aberraciokkal terhelt emberi latas sze-
mélyre szabott szimulacidja

Bér az emberi latds gyors és személyre szabott szimuldcidjdnak szdmos fel-
haszndldasi teriilete 1étezik, a feladat hiteles és mindenre kiterjedd elvégzése egy
messzemenden komplex probléma. Munkankkal a sziikséges feladatokat hatéko-
nyan megoldé algoritmusokat hoztunk 1étre. Az értekezés els6 részében ezen Uj
eredményeinket mutatom be.

1.1. Matematikai hattér

Ertekezésem ezen részében roviden ismertetem a vizudlis aberrdciokkal terhelt
emberi latas szimulacidjat érintd Uj eredményeink bemutatdsdhoz sziikséges leg-
fobb alapfogalmakat.

1.1.1. Az emberi szem optikai modellje

Az emberi l4tds optikai szimuldcidjdhoz eldszor is sziikségiink van az emberi
szem optikai modelljére. Erre a célra a szakirodalomban szdmos tigynevezett se-
matikus szemmodell elérhetd [42], amelyeket jellemzden az emberi szem klinikai
méréseibdl készitett populdcids adatbdzisok alapjan hozzdk létre. A sematikus
szemmodellek fobb elemeit tipikusan a fény fokuszaldsit végzo szaruhartya és
szemlencse, a fény mennyiségét szabalyozo pupilla, illetve a fénysugarak érzéke-
1ését végz0 retina képezik. Ezenkiviil fontos szerepe van a szaruhdrtya és a szem-
lencse kozott elhelyezkedd csarnoknak, valamint a lencsét €s a retindt 6sszekotd
tivegtestnek. Az egyes elemek viszonyat az abra szemlélteti.

Mindezen sematikus szemmodellek kozott kiemelt szerepe van Navarro
aszférikus modelljének [43], ugyanis az értekezés kés6bbi részében bemutatott
sajat paraméteres szemmodelliinket is annak kiterjesztésével alkottuk meg. Ma-
tematikailag a modell legf6bb fénytoré feliiletei (a szaruhdrtya €s a szemlencse
eliilsd és hatso felszine) kvadratikus forgdsfeliiletek darabjaiként irhatdk le, ami-
hez munkank sordn az alabbi formulat alkalmaztuk [44]:



Pupilla |
-~ Uvegtest

Szaruhdrtya ---

" Retina

4 e ~
Csarnok ’ Szemlencse

1.1. dbra. Az emberi szem sematikus rajza. Legf6bb elemeit a szaruhdrtya, a pupilla, a
szemlencse €s a retina, valamint az elemeket 9sszekotd csarnok és tivegtest képezik.

B X2—|—y2
RS~<1+ \/1—(1+k)x21j2y2>

ahol R a feliilet gorbiileti sugara, k pedig az tugynevezett konikus konstans,
amelynek megfelelen a feliilet hiperboloid (k < —1), paraboloid (k = —1), orsé-
szferoid (—1 < k < 0), gdmb (k = 0) vagy lencseszferoid (k > 0). Az eltér6 R; és
k paraméterértékek hatédsat az dbra szemlélteti.

(1.1)

z2(x,y)

Ry=-3,k=0 Ry=3,k=0 Ry=3,k=12 Ry=3,k=-20

0 0 0 0

-1 -1 -1 -1

-2 -2 -2 -2
-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2

1.2. dbra. Példa az (1.1 egyenlettel definidlt feliiletek keresztmetszetére, eltérd Ry és k
paraméterértékek felhasznéldsival.

1.1.2. Vizualis aberraciok

A képalkot6 rendszerek jellemzésének fontos eszkozei a rendszer altal generalt
hullamfront-aberracidk. Koncepcionalisan egy hullamfront azonos fdzisban moz-
g6 pontokat jelol, amelyek a térben egy feliiletet képeznek. A hullamfront aber-
ricidja pedig a hullimfront egy eldre kijelolt referencidtdl valo eltérését jeloli.



A hullamfront aberraciéit a szakirodalomban jellemzéen a W hullamaberra-
cids vagy a @ fazisaberracios alakban adjdk meg [45]]. Az aberricios fiiggvény
mindkét esetben egy, az optikai rendszer belépd pupilldja f6l6tt értelmezett felii-
lettel irhato le, amely a tényleges és a referencia hullamfront pontonkénti eltérését
méri. A két alak kozotti £6 kiilonbség az aberraciok mértékegységében taldlhato,
ugyanis mig W a generdlt és a referencia fénysugarak optikai tthosszkiilonbségét
irja le (jellemz&en mikrométerekben mérve), addig & a fénysugarak faziseltéré-
sét adja meg. A két leirdsi moéd azonban kdnnyen szdrmaztathaté egymasbdl az
alabbi médon [45]):

d =27W/A, (1.2)

ahol A a fény hulldmhosszit jel6li. Az aberracios fiiggvény leirdsara a szakiroda-
lomban jellemzden Zernike-polinomokat [46] alkalmaznak [47]):

®(p,9)=) o - Uy (p.,9). (1.3)
m L |m| cosm¢p, ham >0,
Ur'(p,9) =R ( ){ —sinm@, egyébként, (14)
R o Vi e o L O
SO L

ahol (p, ¢) normalizalt polarkoordindtékat jel6l a sikban, U (n > |m| > 0, n—|m)|
pdros) az n-edik radidlis és m-edik azimutdlis fokd Zernike-polinom, ¢ pedig a
hozza tartoz6 Zernike-egyiitthatd. Hirom Zernike-polinomokkal definidlt példa
aberrécios feliiletet szemléltet az dbra.
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1.3. dbra. Harom példa az ti egyenlettel definidlt aberracios feliiletre.



Az emberi szem kiemelt szerepe miatt a szem hulldmfront-aberraciéinak
(amelyre gyakran alkalmazzak a vizudlis aberrdcio elnevezést) vizsgédlata hang-
sulyos kutatdsi teriiletet jelent és jelentds gyakorlati fontossdggal bir. A vizué-
lis aberrdciokat a gyakorlatban jellemzden hulldmfrontszenzorokkal hatdrozzdk
meg [47], amely sordn a szembdl kilépS hulldmfront siktdl valé eltérését mérik.
Végezetiil az igy keletkezd aberracios feliilethez tartozé Zernike-egyiitthatdkat
tipikusan legkisebb négyzetes kozelitéssel [48] llitjak eld.

Fontos kiemelnem, hogy a vizudlis aberraciok meghatdrozasdhoz koltséges
eszkozok sziikségesek, igy az jellemzden csak klinikai kornyezetben végezhetd
el. Ugyanakkor a sziikséges eszko6zok hidnydban populdciés adatok beszerezhe-
t6k a szakirodalomban elérhet6 tanulmanyokbdl [49], illetve bizonyos egyiittha-
tok megbecsiilhetSk a l14tdst korrigdld szemiiveg paramétereibdl [47]).

1.1.3. A pontszérasfiiggvény Kiszamitasa

Egy képalkot6 rendszer pontszorasfiiggvénye egy diffrakcids mintazat, amelyet
a rendszer egy idedlis pontszerl fényforrds vizsgdlatakor generdl. A pontszo-
rasfiiggvény azonban nagymértékben fiigg szamos tényezo6tdl, mint példdul az
objektum- és fokusztavolsag, a pupilladtmérd, illetve a fény hulldamhossza és be-
esési irdnya. Felhaszndldsat tekintve az emberi szem pontszorasfiiggvényének
meghatdrozé szerepe van az értekezés bevezetésében emlitett feladatok (mint pél-
ddul a latasélesség szamszerdsitése [, 6], a 1atas szimuldcidja [14] 31], vagy pe-
dig a szem aberracidinak kompenzacidja [24, 25]) elvégzésében.

A pontszorasfiiggvény kiszamitdsdnak szamos modja elérheté a szakiroda-
lomban. Ezen médszerek koziil a gyors Fourier-transzformaciot (FFT) [S0] és a
kiterjesztett Nijboer—Zernike-féle (ENZ) mdodszert [S1]] a gyakorlatban is rend-
szeresen alkalmazzdk [50, 52]. Mivel az FFT-alapt megkozelités csak korlatolt
esetekben alkalmazhat6 [52f], igy munkank sordn az ENZ mddszert alkalmaztuk.
A tovdabbiakban roviden felidézem az ENZ moddszer emberi szem pontszOrds-
fliggvényeivel kapcsolatos fobb elméleti eredményeit.

Eldszor is egy aberraciokkal terhelt optikai rendszer altalanositott pupilla-
fliggvénye az aldbbi komplex értéki fiiggvény [45]]:

Z(p,9) =Alp,¢)exp{i®(p,9)}, (1.6)

ahol (p,¢) normalizélt polarkoordinatakat jelol a kilépd pupilldn, A az amp-
litidéatviteli fiiggvény (a pupillan beliil egy, azon kiviil nulla), ® pedig az



(1.3) egyenlettel definidlt fazisaberracids fiiggvény. & Zernike-polinomokkal
kozvetleniil is felirhat6 [53]]:

Z(p,9) =Y BIRY (p)exp {im¢}, (1.7)

n,m

ahol B az n és az m fokhoz tartoz6 komplex értéki egyiitthatd. A fenti definicié
nagy el6nye, hogy a B egyiitthatok az egyenletben taldlhaté o egyiitthatok-
bol egy belsd szorzat kiértékelésével egyszeriien kiszamithatok [54].

Ezt kovetden az altaldnositott pupillafiiggvényhez tartozé pontszorasfiigg-
vény egy integral segitségével kiszamithato [45]. A gyakorlatban ez a szamitds
és a generalt hibdk mértékét. A & fenti definiciéjahoz tartozé pontszérastiigg-
vény azonban integrandusok kiértékelése nélkiil is meghatarozhat6 [S5]:

U(r,o,f) =2 Bri"vi™ (r, f)exp {img}, (1.8)

ahol (r, @) polarkoordinatakat jelol a képsikban (A /NA-val normalizdlva, ahol NA
a numerikus rekesz a képtérben), f a defékuszparaméter, a V)" fliggvények pedig
a Zernike radidlis polinomok aldbbi integraljai [S5]:

1
Vi) = [ exp{ifo?}RI" () 27rp) pip. (1.9)

ahol R az (1.5) egyenlettel definidlt radidlis Zernike-polinom, J,, pedig az els6-
faju Bessel-fiiggvény.

Az ENZ modell hatalmas elénye, hogy a V" fliggvény szdmos hatékonyan
kiértékelhetd6 modon kozelithetd. A kozelitések kozotti egyik {6 eltérést a nume-
rikus rekeszt6l és a defokusztol fiiggd kozelitési hibak mértéke képezi. Az embe-
ri szem esetén a numerikus rekesz értéke alacsony (8 mm-es pupilladtmérdvel is
megkozelitdleg 0,23 [56]), a latdsszimulacio pedig tetszlegesen nagy defékusz
hasznalatat koveteli meg. Mindezen feltételek mellett alkalmazhat6 a skalardift-
rakcids V" kozelités [S7]:

virtr £y =exp (4) Y 2k 1)ikje (5) Y (- 1) 2t CF g

2@r
k=0 I=max(0,k—q,p—k)



ahol J; az els6faju Bessel-fiiggvény, j; az els6faju gombi Bessel-fiiggvény, p =
= %(n —m),q= %(n +m), a wy; egyiitthatk pedig a Zernike radidlis polinomok
(n és m foktdl fliggd) linedris szorzatai, ahogyan azt az [57]] cikk (27) egyenlete
definidlja. A kiils6 Osszegzést a gyakorlatban egy konfigurdlhaté K paraméter
korldtozza, amely a kozelités pontossagat kontrolldlja. K megvalasztasat az [S7]]
cikk szerz6i az r és az f paraméter legnagyobb abszoltt értéke alapjan javasoljak.

Az dbra demonstrdl néhany ily médon el6allitott pontszdrasfiiggvényt.

1.4. dbra. Példa az (1.8 és az (1.10) egyenlettel kiszdmitott pontszorasfiiggvényekre. A
® fiiggvény (a) nem tartalmaz aberrdcidkat, (b) csak alacsonyrendd (n < 2) aberricidkat
tartalmaz, (c) alacsony- és magasrendi aberracidkat is tartalmaz.

1.2. Szakmai el6zmények, motivacio

1.2.1. Konvolicios eljarasok

Az egyik legels6 latdsszimuldcids eljards Camp és mtsai. munkdjanak ered-
ménye [58]], akik a szem pontszérasfiiggvényével végzett konvolucidval szi-
mulaltdk az emberi latast. A konvolicidhoz sziikséges pontszordsfiiggvényeket
szaruhdrtya-topografids felvételekbdl szdmitottak ki paraxidlis sugarkovetéssel.
Bar moédszeriik fontos mérfoldkd a latadsszimulécids eljarasok torténelmében, a
leegyszertsitett szemmodell nem alkalmas a szem bels6 aberracidinak kezelésé-
re, a paraxialis sugarkovetés miatt pedig a hullimfront-aberracids és a diffrak-
cids hatdsok sem modellezhetdk helyesen. Ezenkiviil, mivel médszeriik pusztin
egy darab pontszorasfiiggvényt alkalmazott, igy a szimuldcié a végtelen tavo-
li objektumsikra korlatozédik, a periférikus aberraciok figyelembevétele nélkiil.
Az eljaras problémadinak zomét Greivenkamp és mtsai. orvosoltdk [5]], akik eg-
zakt sugdrkovetéssel és egy teljes, aszférikus lencséket alkalmaz6 szemmodellel
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helyettesitették a kordbbi megkozelités egyszeriibb elemeit. Mddszeriik azonban
tovédbbra is csak egyetlen pontszorasfiiggvény alkalmazasara volt képes, €s a se-
matikus szemmodell személyreszabhatdsdgénak kérdésével sem foglalkozott.

A szimuldci6 személyreszabhatésagdnak novelésére Barsky Shack-Hartmann
hullamfrontszenzoros méréseket alkalmazott [59]. Mddszere a mérésekkel ka-
pott aberracids feliileteken végzett sugarkovetéssel hatarozza meg az objektum-
tavolsagtol fiiggd pontszorasfiiggvények kis elemszdmu halmazat. Ezt kovetden
a bemeneti képet mélység szerinti szeletekre bontja, majd a szeleteken konvolu-
ciét hajt végre a mélységtartomanyhoz tartozé pontszordsfiiggvénnyel. Végeze-
tiil a feldolgozott szeletekbdl mélység szerinti alfa keveréssel dllitja el az ered-
ményt. A bemenet szeletekre bontdsa diszkretizdcios miitermékeket okoz a mély-
ségszeletek hatdrain, aminek megolddsara Barsky késébb élkeresést alkalmazott
az Osszefiiggd objektumok minden relevans szeleten valo elhelyezéséhez [60]].
Barsky mddszerének f6 eldnye a kordbbi konvolicidés médszerekkel szemben a
mélységfiiggd pontszordsfiiggvények alkalmazdsdban rejlik, ily médon ugyanis
haromdimenzids jelenetek feldolgozasa is lehetové valt. Ugyanakkor a diszkrét
rétegek haszndlatabol fakaddan a részleges takardsi viszonyok nem kezelhet6k
helyesen. Tovabba a kozelitd pontszordsfiiggvény nem kezeli a periférikus aber-
raciokat és szignifikdnsan eltérhet a képpontonkénti valds pontszorasfiiggvénytdl.
Végezetiil a rétegzés miatt a feldolgozandé képek szdma és a hibdk elkeriiléséhez
sziikséges élkeresés a szimulaci6 idejét is szamottevoen megnovelik.

Rodriguez Celaya és mtsai. az objektumtdvolsdgon tdl a horizontdlis és a
vertikdlis beesési szoget is felhasznaltdk egy haromdimenzids magfiiggvényracs-
ban a periférikus pontszorasfiiggvények kezelésére [61]. Modszeriik a szimulacid
eredményét szintén konvoldcidval dllitja el6, amely sordn a récs trilinedris in-
terpolacidjaval kozeliti a képpontonkénti valés magfiiggvényt. Gonzalez Utrera
is egy hasonlé hdromdimenzids pontszordsfiiggvényracsot alkalmazott [23], vi-
szont nagyobb 1épéskozt haszndlt a beesési szogek mintavételezéséhez, a konvo-
liciot pedig Barsky algoritmusdhoz hasonl6an mélységfiiggé szeletekkel hajtotta
végre. A pontszérasfiiggvények rendkiviil alacsony szdma miatt mindkét méd-
szer a periférikus 1atds csak nagyon durva kozelitésére képes. Ennélfogva ezek
a megkozelitések nem alkalmasak a dinamikusan valtozo periférikus aberraci-
ok szimulécidjara, ami mar egy egyszeri rovidlatas vizsgalatdhoz is sziikséges
lehet [62]. Ezenkiviil a képpontonként valtozé magfiiggvény meghatarozasinak
koltsége nagysdgrendekkel megnoveli a futdsi idét Barsky mddszeréhez képest.
Ily médon a két megkozelités felhasznalasi lehet6ségei erdsen korlatoltak.

10



1.2.2. Sugarkovetéses modszerek

Az aberraciokkal terhelt emberi 14tds szimuldcidjanak masik f6 médjat a sugarko-
vetéses eljarasok képezik. Az egyik legelsd sugarkovetéses megkozelitést Mos-
tafawy és mtsai. demonstréltdk [63]], akik Gullstrand sematikus szemmodelljét és
elosztott sugarkovetést alkalmaztak. A személyreszabhatdsdg ndvelésére tovabbi
lencséket helyeztek el a szem el6tt, valamint torési zondkat definidltak a szaruhar-
tya kiilso feliiletén. Ezekkel az elemekkel megkozelitésiik minden kimeneti kép-
ponthoz egy sugérracsot kovet végig a szemmodellen. A sugarak a szemmodellen
beliilrdl véletlen irdnyba indulnak és a hdromdimenzids jelenet pontjaiban vég-
z6dnek. A kimeneti képpontok intenzitdsat a képponthoz tartozé sugarracs min-
tdinak Osszegytjtése szolgéltatja. Mddszeriik f6 hatranyait a sugarkovetés szami-
tasi ideje, a véletlen mintavételezésbdl fakado6 zaj, a lapos retinaforma, valamint
a sematikus szemmodell egyszertisége jelentik.

A szemmodell felépitésébdl eredd problémadk javitdsara Wu €s mtsai. pon-
tosabb, aszférikus elemeket is tartalmazé modelleket alkalmaztak [64], Dias
és mtsai. pedig az eltérd retinaalakzatok latdsra gyakorolt hatdsat vizsgaltak [65]].
Mindezen eredményeket Lian és mtsai. egy nyilt forraskodi latdsszimuldcios
szoftverben gy(jtotték 6ssze [[66]], amely olyan tovdbbi aspektusokat is képes ke-
zelni, mint a kromatikus aberraci6 és a fényelhajlds. Bar ezek a médszerek pon-
tosabban modellezik a valés emberi szemet, a gorbiilt retinafeliilettel végzett su-
garkovetés joOl lathat6 torzuldsokat és hidnyos régidkat eredményez a kimenetek
sz€lein. Tovabba a sugarkovetés szamitdsi koltsége is jellemzben sokkal maga-
sabb a konvoltcids eljarasokéndl. A periférikus latds kezelése ily médon azonban
trividlis, hiszen tetszbleges irdnyu sugar feldolgozasa lehetséges a szemstruktira
birtokdban. Ugyanakkor a személyre szabott szimuldci6hoz sziikség van a szem
minden elemének fizikai paramétereire, amelyek beszerzése koltséges, koriilmé-
nyes és hibdra er6sen érzékeny klinikai méréseket igényel.

Fink és Micol a szemmodell testreszabhatésdganak novelésére Zernike-
polinomokkal modellezte a szem fénytord feliileteit [67]. Mddszeriik a beme-
neti kép minden képpontjatdl egy sugarracsot kovet végig a szemmodellen. A fo-
lyamat eredménye egy hdromdimenziés pontfelh$ a retindn, amelybdl a szerzdk
egy egészséges szemmodellel és ellentétes irdnyu sugarkovetéssel éllitottak el
a kimenetet. Megkozelitésiik f6 hatranyait a szimulécid egy objektumsikra val6
korlatozottsdga, illetve a komplex feliiletek sugarkovetéséhez sziikséges iterativ
modszer futdsi ideje képezik. Wei és mtsai. Iényeges sebességnovekedést értek el
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a fénytord feliiletek haromszogelt poligonhdldkkal valé modellezésével [68]], ami
lehet&vé tette a sugarkovetés gyorsitdsara fejlesztett algoritmusok alkalmazasat.
Vu és mtsai. pedig a sugérrics retindn keletkezd képének raszterizacidjaval nagy-
mértékben novelték a szimuldcid sebességét €s elimindltak a sugarkovetésbol ke-
letkez6 zajt [69]. Fink és Micol algoritmusdhoz hasonléan Wei és mtsai. mdédsze-
re, valamint Vu €s mtsai. eljarasa is egyetlen objektumsikra korlatolt, amely szig-
nifikans megkotést jelent a valds felhasznaldsok szdmdra. Ezenkiviil, bar az egyes
modszerek lehetdvé teszik a szem elemeinek preciz modellezését, a személyre-
szabhat6sdg megvalositdsa tovdbbra is csak klinikai mérésekkel lehetséges. Vé-
gezetill az elemek komplexitdsa szamottevéen megnoveli a szamitdsi id6ket az

egyszerd, analitikus képletekkel kiértékelheto feliiletekkel szemben.

1.2.3. Valésideji algoritmusok

Az eddig bemutatott modszerek a futdsi idejiik miatt csak offline rendszerek-
ben alkalmazhatok. A valdsidejli szimulacié érdekében Tang és Xiao a Gauss-
fliggvény segitségével kozelitette a szem alacsonyrendii aberracidkat tartalmazé
pontszorasfiiggvényeit [70]. A magfiiggvény képpontonkénti méretének megha-
tarozdsdhoz kisméretli neurdlis hédlokat alkalmaztak. Mddszeriik futdsi ideje a
Gauss-magfiiggvény szepardbilitdsdnak koszonhetéen alacsony, a neurdlis héal
felépitésébdl fakaddan pedig a periférikus 1atds és a valtozd fokusztavolsag is
tdmogatott. Az eljards {6 hatranya azonban szintén a Gauss-magfiiggvény tulaj-
donsdgaibdl ered, ugyanis médszeriikkel csak az elmosddas mértéke kozelithe-
t6. Mivel a Gauss-fiiggvény nem képes a szem pontszérasfiiggvényének pontos
jellemzdit helyesen reprodukélni, igy az algoritmusukkal szimuldlhat6 szemalla-
potok erdsen korldtoltak. Ezenkiviil a személyreszabhat6sag csak a neuralis halo
létrehozdsahoz haszndlt szemmodell médositasaval lehetséges, amihez koltséges
klinikai mérések €s a halok iddigényes djraépitése sziikséges.

Lima és mtsai. szintén létrehoztak egy valdsidejl eljardst az emberi szem
alacsonyrenddi aberrdcidinak szimuldcidjara, amely képes a részleges takarasbol
szarmaz6 miitermékek elkeriilésére is [[71]]. Mddszeriik egy eldszamitd 1€pésben
felépit egy fénygytijt6 fa adatszerkezetet a fizikai pupilla mintdinak egy halmaz4-
hoz. Ez az adatszerkezet azt hatdrozza meg, hogy egy adott kimeneti képpont kor-
nyezetét az egyes rétegeken milyen sullyal sziikséges mintavételezni. Ezt kdve-
téen algoritmusuk az eredmény latasszimulaciot egy bemeneti rétegzett RGB-D
képhalmazbdl a fénygyijt6 fak bejarasaval kapott kontribucidk 0sszegylijtésével
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allitja el6. Az eljaras f6 elényeit a sebesség €s az egyszerli paraméterezhetdség
jelentik, ugyanis médszeriik képes a korrekcids szemiiveg paramétereibdl valds
idében szimuldlni a képpontonkénti elmosddas mértékét. Algoritmusuk {6 hat-
ranya, hogy a Gauss-fliggvényes megkozelitéshez hasonléan nem lehetséges a
szem aberracidit pontosan megjeleniteni, illetve a fa adatszerkezet felépitésébdl
fakad6an a médszer alkalmatlan a periférikus latas kezelésére.

Xiao és mtsai. a kozelmultban konvolucids neurdlis hédlokat alkalmaztak a
szem mélységélességének valosidejli szimuldcidjara [|32]]. Modszeriik kedvezd ér-
tékeket mutat sebesség €s pontossig tekintetében a tradiciondlis mélységélesség-
szimulacios eljarasokkal szemben. Eljarasukkal azonban csak az egészséges latas
szimuldlhat6, mivel a szerzék elsddleges célja a fejre szerelt kijelz6k haszndla-
ta kozben fellépd diszkomfortérzet csokkentése volt. Tovabbi kutatds sziikséges
tehat annak megitélésére, hogy algoritmusuk hogyan terjeszthetd ki tetszdleges
vizudlis aberrdci6 szimuldcidjara.

1.2.4. Motivacio

Osszességében elmondhaté, hogy a latasszimulacids eljardsok széles palettdja el-
lenére a személyreszabhat6sdg egy rendkiviil elhanyagolt aspektusa a targyalt
modszereknek. A kordbbi munkdk zome sematikus szemmodellt vagy hulldm-
frontszenzoros méréseket alkalmazott, amelyek a hidnyos adatok miatt nem ké-
pesek egy adott személy 1atasét hitelesen szimuldlni. Tovdbb4, bar tobb mddszer
is megemliti az egyén fizikai szemstruktirdjdnak reprezentdcidjat, a mérések ne-
hézségei miatt ezek a munkdk is csak sematikus szemmodellekre tdmaszkodtak.
Kutatomunkénk egyik legf6bb célkitizése ezen probléma megoldédsa volt.

A latdsszimuléciot 1igényld rendszerek tovabbi kritikus aspektusa a szimula-
cié ideje, ugyanis szdmos gyakorlati felhasznalési teriileten (példdul a latasjavi-
té eszkozok vagy a fejre szerelt kijelz6k altal okozott diszkomfort csokkentése)
elengedhetetlen a valdsidejl latdsszimulacids sebesség. Bar tobb valdsidejl al-
goritmus is elérhetd a szakirodalomban, azok csak az alacsonyrendd aberrdcidok
szimulécidjat teszik lehetdvé. Ezenkiviil a targyalt modszerek zomében a szimu-
l4ci6 is korlétolt az optikai tengelyrdl érkezd pontok aberricidira. Tetszdleges
aberrici6 kezelésére csak az offline megkozelitések képesek, amelyek még a mo-
dern, nagy szamitasi kapacitassal rendelkez6 hardverekkel sem kellGen gyorsak a
valdsidejl alkalmazasok szamara. Munkdnk masik f6 célja egy tetszdleges vizu-
alis aberraciok hatékony szimulacidjat lehetové tevd modszer megalkotédsa volt.
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1.3. Fizikai szemstruktara becslése

A szakirodalomban a fizikai szemstruktdra becslésére elérhetd modszerek szamos
klinikai mérést igényelnek [72, 73]. A mérésekhez sziikséges koltséges klinikai
eszk6zok gyakran nem allnak rendelkezésre, ami esetiinkben is erdsen korlatozo
tényezd volt. Eppen ezért megalkottunk egy olyan algoritmust, amellyel klini-
kai mérések nélkiil is eldallithaté egy kozelité becslés a szimuldlt szem fizikai
felépitésére. Mindehhez egyediil a relaxdlt szem vizudlis aberrdcidra tdmaszko-
dunk, amelyek beszerezhetdk a szakirodalomban elérhetd tanulményokbdl, vagy
szarmaztathatok a korrekcios szemiiveg paramétereibdl [47]).

Tovéabba gyakori probléma a zart forrdskodu eszkdzok hasznalata is (tipiku-
san az OpticStudio optikai szoftvercsomag [74] megoldédsai). Ezek a rendszerek
szintén koltségesek, specidlis ismereteket igényelnek, és a rekonstrukcids folya-
matnak csak korl4tolt testreszabhatdsagéat teszik lehet6vé. A folyamat maximaélis
atlathatosaganak és finomhangolhatésaganak érdekében kiemelt hangsulyt fek-
tettiink a szemrekonstrukci6 nyilt forrasa eszkozokkel valo elvégzésére is.

Céljaink eléréséhez eldszor készitettiink egy paraméteres szemmodellt, amely
a paraméterek helyes megvalasztdsaval képes a vizudlis aberraciok széles spekt-
rumdnak a reprodukdldsdra. Ezenkiviil eljardsokat hoztunk létre a modell f6-
kusztavolsdganak moddositdsara és aberracidinak meghatdrozasara. Ezt kovets-
en megalkottunk két mddszert az egyén szemstruktirdjat becslé modellparamé-
terek meghatarozdsara. El6szor optimalizaciét alkalmaztunk, majd a futdsi id6
csokkentésére sajat neurdlis hal6zatokat hoztunk 1étre. A fent leirtaknak megfe-
leléen mindkét mddszeriink csak a szem relaxalt dllapotdhoz tartozé aberracids
adatokat haszndlja bemenetként. Ezen adatok ismeretében algoritmusaink olyan
szemparamétereket keresnek, amelyekkel a szemmodell dltal generalt aberracidk
alacsony hibéval kozelitik a bemenetet. Uj eredményeinket a 2021-ben [75] és a
2024-ben [76] kozzétett cikkiink alapjan ismertetem.

1.3.1. Sajat paraméteres szemmodelliink

Szemmodell felépitése

Paraméteres szemmodelliink 1étrehozasakor tobb szempontot is figyelembe vet-
tiink. El8szor is igyekeztiink a paraméterek szdmat alacsonyan tartani, hiszen an-
nak novekedésével a paraméterbecslés nehézsége is emelkedik. Kiemelten fontos
azonban, hogy a szemmodellel szimuldlhat6 vizudlis aberracidk tere minél szé-
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lesebb legyen. Végezetiil a paraméterkeres6 mddszereink iterativ jellege miatt
igyekeztiik a szem aberrdcidinak meghatdrozasi idejét is minimalizalni.
Mindezen szempontok tilkrében szemmodelliinket Navarro az [[.1.1] alsza-
kaszban ismertetett aszférikus szemmodelljének [43]] felhasznéldsaval hoztuk 1ét-
re. Mivel Navarro modellje az egészséges szem leirasara késziilt, igy az aberrici-
okkal terhelt szem felépitésének szimuldcijara a modellt tovabbi paraméterekkel
egészitettiik ki. El6szor is a modell fénytord feliileteit leird, az egyenlettel

pays

definidlt feliiletet kibdvitettiik egy asztigmia paraméterrel:

<

_|_

x2 %'yz
1+ 1—<1+k)-(17)2€+ }};)

ahol R, és Ry a feliilet x és y tengely menti gorbiileti sugara. Ezutdn a kiilso
hatasokbdl fakado egyenetlenségek modellezéséhez kiterjesztettiik a szaruhértya
kiilso feliiletét egy Zernike-polinomokkal [46]] leirt ofszetfeliilettel:

F

, (1.11)

Zﬂ<x7y) =

Zao(X%y) =za(x,y)+ Y oy - Ul (x,y), (1.12)

n,m

ahol U} az [I.1.2] alszakaszban az egyenlettel definidlt Zernike-polinom,
o' pedig a hozzd tartozé Zernike-egyiitthat6. Végezetiil hozzdadtunk egy opti-
kai tengely koriili forgatdst a szaruhdrtydhoz, valamint d6lési és decentralizicids
egyiitthatokat a szemlencséhez. Szemmodelliinket az[[.5] dbra szemlélteti.

f—ﬁw
-d=02m

(@) f=c0 (b) f=02m
1.5. abra. Szemmodelliink keresztmetszete, egy egészséges szemet szimuldlva. Mindkét
f fokuszalt objektumtdvolsdg esetén a hozza tartozd d objektumtiavolsagbodl érkezd su-
garak megfelelen fokuszalddnak a retinan.

15



Szemmodelliink f6 korlatjat a szemlencse egyszertisége okozza. Ugyan gradi-
ensindex lencséket mar sikeresen alkalmaztak a pontossag novelésére [[77]], azok
komplexitdsa és a paramétereinek szdma Osszeegyeztethetetlen a modelliinkkel
szemben tdmasztott elvardsokkal (kevés paraméter, aberracidk hatékony megha-
tdrozédsa). Ezenkiviil az dltalunk alkalmazott egyszerli szemlencse dtmérgjének
modositdsakor a lencse tobbi paramétere hatékonyan, zart formaban kiszdmitha-
t6, nagymértékben lecsokkentve a fokuszalo folyamat szamitasi idejét. Végezetiil
ezen valasztasunk nem csokkenti szimottevoen modelliink reprezentdcios képes-
ségét, ahogyan azt a dolgozat késdbbi részeiben demonstralom.

Foékusztavolsag médositasa

Mivel a szemparamétereket becsld modszereink bemeneteként a szem relaxalt al-
lapotanak vizudlis aberracidit hasznéljuk, igy az eljarasok eredménye is a relaxalt
szem paraméterei lesznek. A vizsgdlt szem latasdnak tetsz6leges fokusztavolsa-
gl szimuldcidjahoz sziikségiink van egy modszerre a szem fokusztavolsaganak
modositdsara. Ennek az eljardsnak a megalkotdsdhoz a valos emberi szem miiko-
dését vettiik alapul, amely a szemlencse dtmérdjének mddositasdval helyezi f6-
kuszba a kivant objektumot. Fékuszalé médszeriink az idedlis szemlencsedtmérd
kivalasztasdhoz sugdrkovetést alkalmaz, ahogyan azt az[.6] dbra szemlélteti. Al-
goritmusunk bemenetként a relaxalt szemmodellt, a pupilladtmérdt, valamint a
kivant fokuszalt objektumtavolsagot varja, kimenetként pedig a médositott, a ki-
vant objektumtavolsigra legjobban fokuszalé szemmodellt szolgaltatja.

Bemeneti sugdrracs Lencsedtmérd Sugarracsszorasok Legjobban fokuszalé
illesztése modositasa meghatdrozasa szemmodell

1.6. dbra. Fokusztavolsag-mddositd algoritmusunk legfébb 1€pései.

Els6 1épésként sugarracsillesztést hajtunk végre, amely az optikai tengely egy
kivant objektumtavolsadgu pontjardl induld, a fizikai pupillat lefed6 sugarak egy
halmazat eredményezi. Ezt kdvetden a relaxdlt szemlencsedtmér6bdl meghaté-
rozzuk a fizikailag lehetséges legkisebb atmérot [78]], majd a modell jelenlegi €s
legkisebb lencsedtmérdje kozotti tartomanyt iterativan tobbszor bejarjuk. Minden
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atméréhoz meghatarozzuk a lencse tovabbi paramétereit (vastagsag, két feliile-
tének gorbiilete stb.) annak konstans térfogata alapjan [79], majd az igy kapott
szemmodellhez kiszamoljuk a sugarrics retindra vetitett képének szordsét. Algo-
ritmusunk kimenetét a legkisebb szérast eredményez6 szemmodell adja.

Aberraciék meghatarozasa

A paraméteres szemmodelliink masik 6 eljardsa a hulldimfront-aberraciok meg-
hatdrozdsa. Annak érdekében, hogy szimuldciés mddszeriink minél pontosabban
kovesse a valds klinikai kornyezetben jellemz&en alkalmazott mérések folyama-
tat, sajat eljarasunkat a hulldimfrontszenzorok miikodési elvét modellezve készi-
tettiik el. Az igy létrehozott algoritmusunk legfébb 1épéseit az abra szem-
Iélteti. Eljardsunk bemenete a szemmodell, illetve a fénysugarak hulldmhossza
és beesési irdnya, kimenete pedig a bemeneti paraméterekkel egy végtelen tavoli
pontbdl érkezd hullamfront aberracidinak Zernike-egyiitthatoi.

O )¢

Bemeneti irdny Sugérkovetés ki- Sugirrécsillesztés
induldsi poziciéja

Amtep

Forditott Sugdrrdcs 2D vetiilete [ eokisebb négyzetes
sugarkovetés illesztés

1.7. 4bra. Sajat paraméteres szemmodelliink hulldmfront-aberracidinak meghatirozasa
forditott sugarkovetés segitségével.

Algoritmusunk el6szor megkeresi annak a sugdrnak a vetiiletét a retindn,
amely a kivant beesési iranybdl érkezik és dthalad a pupilla kozéppontjan. Ezt
kovetden az igy kapott retinapontbdl inditva egy sugarracsot illesztiink a pupil-
lara, majd a sugdarracsot ellentétes irdnyban végigkovetjiik a szemmodellen. A
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sugarak vetiiletét rogzitjiik egy, a beesési irdnyra merdleges, szemen kiviili sikon.
Kovetkezd 1épésként meghatdrozzuk a sugarakhoz tartoz6 referenciapontokat a
szaruhdrtyan kilépd sugarak beesési irdnyu vetitésével, majd egy ellipszist illesz-
tilnk az igy kapott referenciapontokra. Ezt kovetSen a tényleges és a referencia
vetiileti pontok, valamint a pontok optikai tithossza alapjan legkisebb négyze-
tes kozelitéssel [48] egy feliiletet illesztiink az adatokra, amihez a kordbban az
(1.4) egyenlettel leirt Zernike-polinomokat haszndljuk bazisfiiggvényként. Vé-
gezetill az illesztés eredményeként kapott Zernike-egyiitthatokra skédldzast [80]
alkalmazunk az ellipszisszer( pupillavetiiletek kezelésére.

1.3.2. Szemparaméterek becslése optimalizaciés médszerrel

A szemparaméterek becslésének kézenfekvd moddja valamilyen optimalizacids
modszer alkalmazdsa. Mivel szemmodelliink egy adott paraméterezéshez tarto-
z0 aberracioi meghatarozhatdk, igy az optimalizaland6 veszteségfiiggvényt egy-
szerlien definidlhatjuk a bemeneti és a generalt aberrdcids egyiitthatokbdl. Ez a
megkdzelités azonban szamos nem trividlis kérdést felvet. A tovabbiakban ezen
problémakat és a megolddsukra alkalmazott médszereinket ismertetem.

Optimalizaciés algoritmus valasztasa

El6szor is fontos megvizsgdlnunk az optimalizdcids algoritmust. Egy adott prob-
léma tulajdonsédgaitdl fiiggden a szakirodalomban szdmos optimalizaciés mod-
szer elérhetd, amelyek 1ényegesen eltérd tulajdonsdgokkal rendelkeznek. Az ol-
vasé részletes betekintést kaphat ezen algoritmusok miikdodésébe és tulajdonsa-
gaiba Boyd és Vandenberghe [81] konyvébdl.

A feladat elvégzésére kezdetben gradiensalapu eljarasokkal kisérleteztiink az
ilyen megkozelitésekre jellemzd gyors konvergencia miatt. A szem felépitésébol
és a szaruhdrtya feliiletének egyediségébdl fakadéan azonban ezek a megkozeli-
tések jellemzGen hamar megrekedtek egy lokdlis minimumhelyen. Ezt kovetden
mintakeresést [[82]] alkalmaztunk, ugyanis a modszer szamos kedvezd tulajdonsa-
ga koziil [83]] problémankra nézve hatalmas elényt jelentett a veszteségfiiggvény
kozvetlen, gradiensek nélkiili kiértékelésének képessége.

A mintakereséses eljards minden iterdcidban az aktudlisan ismert legjobb
pont egy adott méretl kornyezetében vizsgalja a veszteségfiiggvény értékét. Ezen
pontok koziil a kovetkezd iteracié kozéppontjaként a legkedvez&bbet (legalacso-
nyabb veszteséggel rendelkez6t) alkalmazza. Az algoritmus a lokdlis minimum-
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helyeket egy kedvezdbb 1j pont esetén a keresési tartomany novelésével prébalja
elkeriilni, sikertelen taldlatkor pedig finomitja a keresést a vizsgalt pontok tavol-
sdganak csokkentésével. Mivel kisérleteink sordn szdmos kiilonbozd bemenetet
megvizsgédlva a mintakeresést kellen robusztusnak talaltuk, igy a tovdbbiakban
ezt az eljarast hasznéltuk.

Az optimalizacids veszteségfiiggvény

Az optimalizaciés veszteségtiiggvény létrehozdsakor két fontos tényezét vettiink
figyelembe:

1. Az eredmény szemparaméterek hulldmfront-aberracidinak kozelsége a be-
meneti mérési adatokhoz.

2. A szemmodell elemeinek anatémiai hitelessége, amelyet a korabbi mun-
kakhoz hasonléan [72, (73] a populdcios atlagértékek €és szordsok alapjan
hatarozunk meg.

Mindezek alapjan az aldbbi veszteségfiiggvényt definidltuk:

N 2 _
L=Y (wefiltw—o])”+ Y (waaymax (|%; —x;| — o7, 0))%, (1.13)
k 1

ahol oy és Oy a k-adik bemeneti és generalt Zernike-egyiitthatd, f; a k-adik
egyiitthaté veszteséghez valé hozzdjaruldsanak silya, x; az [-edik modellpara-
méter, x; és 07 az [-edik paraméter populécids atlagértéke és szordsa (amelyek
meghatdrozasanak modjat a kovetkez6 részben ismertetem), a; pedig az [-edik
modellparaméter veszteségének silya. Ezenkiviil w, €s wy felhasznal6 altal kon-
figurdlhat6 paramétereket jelol, amelyekkel az anatémiai és a funkciondlis ténye-
z0k stlya kontrolldlhat6. Kisérleteink sordn az empirikusan megvélasztott w, =
= 0,1 és wy = 200 értékeket alkalmaztuk.

Paramétertartomanyok meghatarozasa

Az anatémiai hitelesség meg6rzésének érdekében korlatokat adtunk meg a szem-
modelliink paramétereihez. A sziikséges értékek meghatdrozasdhoz megvizsgal-
tuk a szakirodalomban elérhetd populacios eloszlasi adatait a szaruhartya [|34, |85]]
és a szemlencse [78, [79, |85, |86] paramétereinek, illetve az egyes elemek opti-
kai tengely menti hosszdnak [87, 88]. Szemmodelliink paramétereinek ily médon
meghatdrozott korldtait a Fiiggelékben taldlhat6 [A.1] tablazat foglalja Gssze.
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Kutatdsunk sordn torekedtiink a korcsoportok és a szembetegségek széles
spektrumat figyelembe venni. Bar a korlatolt paraméterek csokkentik az optima-
liz4ci6 sordn vizsgélt szemmodellek terét, a veszteségfiiggvény anatomiai ténye-
z06je miatt a korlatokon kiviil esé modellek relevancidja egyébként is alacsony.
Igy tehat dgy itéljiik, hogy médszeriink j6 dltalanositd képességgel rendelkezik,
amelyet az[1.3.4] alszakaszban ismertetett, eltér6 szemdllapotokkal végzett gya-
korlati kisérleteink is aldtdmasztanak. Végezetiil modszeriink 4ltalanosito képes-
sége sziikség esetén tovdbb novelhetd a paraméterkorlatok modositdsaval.

Fontos megjegyeznem, hogy a szemlencse dtmérdjéhez hasznalt adataink el-
térnek a szakirodalomban tipikusan fellelhet6 értékekt6l. Ennek oka, hogy a
szemlencse modellezéséhez hasznélt, alacsony paraméterszamu feliiletekkel nem
irhat6 le pontosan a szem valds alakja. Ennélfogva a feliilet 4&tmér6jét ardnyosan
megnoveltiik, hogy a fékuszidlé modszeriinkkel generdlt gorbiiletek megfelelje-
nek a valdés populécids értékeknek.

1.3.3. Interaktiv sebesség neuralis halok segitségével

Bar mintakereséses modszeriink fontos eredmény volt a minimélis bemeneti ada-
tokkal végzett, teljesen személyre szabott szimul4ci6 eléréséhez, az optimalizacid
futdsi ideje nem tette lehetdvé a szemparaméterek interaktiv becslését. Ennek oka
a koltséges sugarkovetést alkalmazo veszteségfiiggvény iterativ kiértékelésében
rejlik. A probléma kikiiszobolésére a neurdlis hdlok massziv altalanosité képes-
ségét aknaztuk ki. Célunk egy olyan eljards megalkotdsa volt, amellyel a tobb
Ords iterativ folyamat eredménye interaktiv médon, a masodperc tortrésze alatt
kozelithetd. Ebben a részben az igy 1étrehozott 1j eljardsunkat mutatom be.

Altalunk alkalmazott neuralis halézatok és feladataik

A latdsszimuldcidhoz sziikséges pontszorasfiiggvények aberracids egyiitthatdi-
nak el6allitdsara az alabbi {6 1épéseket végezziik el:

1. Olyan szemparaméterek keresése, amelyekkel a szemmodelliink altal ge-
nerdlt aberricids egylitthatok kozel vannak a szimuldlt szem relaxélt alla-
potdhoz tartozé aberracidkhoz.

2. A szemlencse paramétereinek moédositdsa ahhoz, hogy a becsiilt relaxalt
szemmodell az egyes bemeneti tdvolsagokra fokuszéljon.

3. Az aberrécids egyiitthatok meghatarozasa a kiszamitandé pontszorasfiigg-

vények paramétereihez.
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Ezekhez a feladatokhoz el6szor készitettiink egy szemstruktiirabecsld halot,
amellyel megbecsiilhetjiik a relaxélt szem paramétereit a bemeneti Z,_,g Zernike
aberrécids egylitthatok (a Z; egyiitthatét nem alkalmazzuk) alapjan. Készitettiink
tovabba egy fokuszdlt szem paramétereit becsld halot, amely megadja a bemene-
ti tdvolsagra fokuszéldshoz sziikséges paramétermddositasokat. Ezenkiviil 1étre-
hoztunk egy aberrdciobecslé halot is, amely a pontszordsfiiggvények bemeneti
paraméterei (d objektumtavolsig, f fokuszélt objektumtivolsag, fény 4 horizon-
talis és v vertikdlis beesési szoge, A hullamhossz, A pupilladtmérd) és a p;_4s
szemparaméterek alapjan megadja a szem aberrécidit. Végezetiil a szemstruk-
tirabecsld halo tanitdsdhoz sziikségiink volt egy diszkrimindtor halora, amely az
optikai tengely pontjain hatdrozza meg az aberrécids egyiitthatokat. Hil6ink pon-
tos bemeneti és kimeneti paramétereit az tablazat foglalja 0ssze.

Halozat Bemenetek Kimenetek
Szemstruktirabecsls Zr 08, A, A P1-45
Fékuszélt szem paramétereit becsld P1-45, A, f Apyy Apy
Aberracidbecsld P1-45, A, A, h, v Zr_og
Diszkriminator P1-45, A, A Z>r o8

1.1. tdblazat. Neurdlis halézataink bemeneti €s kimeneti paraméterei.

Habar bizonyos hélok feltételezhetGen Osszevonhatdk (példaul a fokuszalt
szem paramétereinek kozvetlen becslésével), az dltalunk hasznalt megkozelités-
sel képesek voltunk az egyes neurdlis halok méretét csokkenteni. Ily médon a ha-
16k tanitdsa €s kiértékelése hatékonyabb, a futds kozbeni memoriaigényiik pedig
alacsony. Ezenkiviil a feladatok szepardcidja a becsiilt szemparaméterek megte-
kintését is lehetdvé teszi, amelyek hasznos informacidkat hordozhatnak a szimu-
1alt szemet illetGen.

22 2

Tanitoadatok elallitasa

Mivel hél6zataink az egyedi, paraméteres szemmodelliinkre épiilnek, igy hdléink
tanitasahoz sajat adathalmazokat kellett 1étrehoznunk. A halok eltér6 tulajdonsa-
gai miatt minden hédléhoz egyedi adathalmazt készitettiink. A tanitds megkonnyi-
tésére a szemmodellben a szaruhdrtya gorbiileti sugarait egy asztigmiaparaméter-
rel adtuk meg, a belsd feliilet sugarat pedig a kiilsd sugar ardnyaként definidltuk.
Az 4j paramétereket a Fiiggelékben taldlhat6[A.2] tablazat foglalja Ossze.
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Az aberraciokra épiil6 halézataink adathalmazainak létrehozdsara elészor
az tdblazatban megadott populécids adatokkal egyenletes eloszlasu véletlen
mintavételezést hajtottunk végre a p;_45 szemparamétereken és a hal6zatok tobbi
bemeneti paraméterén (A, A, h és v). Ezutdn a szemmodelliink aberraciészamito
eljarasaval kiszdmoltuk a mintdkhoz tartozé Z,_,g aberrdcids egyiitthatékat. Az
igy kapott adatokbdl a végsé adathalmazokat az oszlopok bemeneti és kimeneti
halmazokhoz val6 halézatfiiggd hozzarendelésével allitottuk eld.

Hasonl6an készitettiik el a fokuszalt szem paramétereit becsld halézatunk ta-
nitéadatait is. El6szor 1étrehoztuk a mintapontok egy szemparaméterekbdl, pu-
pilladtmérdbol és fokuszalt objektumtavolsagbol all6 halmazat. Ezt kovetGen a
kordbban ismertetett algoritmusunkkal meghatiroztuk a mintapontokhoz a szem-
paraméterek azon médositdsait (Az,, szemlencsedtmérd és A4, csarnokmélység),
amelyek az egyes objektumtavolsagokra val6 fokuszalashoz sziikségesek. Vége-
zetiil az igy kapott adatok bemeneti és kimeneti oszlopokhoz rendelésével meg-
kaptuk a tanitéadatok halmazét.

Fontos kiemelnem, hogy a fokuszalt objektumtdvolsag mintavételezését kii-
16n végeztiik a tobbi paraméterétdl. Ez a megkozelités garantdlja, hogy a minta-
szemmodell és a mintatdvolsag Osszes egyedi kombinécidja megjelenik az adat-
halmazban. Igy tehat a szemparaméterekbdl és a pupilladtmérbél egyenletes el-
oszlassal véletlenszeriien, a fokuszélt objektumtavolsdgbdl pedig linedrisan vet-
tiink mintat. Végezetiil ezekbdl a mintdkbdl a fokuszalé 1€pés bemenetét az ada-
tok Descartes-szorzataként allitottuk eld.

Neuralis halézataink felépitése

A neurdlis hélé struktirdja meghatarozo tényezdje a haldzat teljesitményének, és
kulcsfontossdgu szereppel bir a gyakorlati alkalmazashoz sziikséges pontossig
elérésében. A teriilet gyors fejlodése miatt mara szamtalan modell elérhetd [89]].
Mindezen architektirdk koziil a szemmodelliink paramétereinek szdma miatt a
rezidudlis hdl6 (ResNet) architekturat vettiik alapul [90]. A ResNet architektu-
ra egyik f6, szdmunkra is kulcsfontossdgu célja a mély halok hatékony tanitésa,
aminek koszonhetden azt a gyakorlatban is rendszeresen alkalmazzak [89, [91].
A modell legfébb elemeit a teljesen kapcsolt (TK) rétegek, a rétegek kimene-
tét transzformald aktivacios fiiggvény, a tanitds stabilitdsat €s sebességét noveld
normalizécids rétegek, és a blokkok kihagydsat lehet6vé tevo roviditd dtvonalak
adjdk. Bar az eredeti ResNet architektira konvolicids halokhoz késziilt, Chen
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és mtsai. demonstraltak egy regresszidra alkalmazhat6 valtozatot is [92]]. A prob-
lémank sajatossdgai miatt tovabbi modositdsokat végeztiink el a regresszids Res-
Net modellen, aminek eredményét az[I.8] dbra mutatja be.

HiE

ResNet

| [[TRCblokk ]

Bemenet
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1.8. dbra. Az altalunk médositott regresszidés ResNet architektira.

Chen és mtsai. regressziés ResNet architektirdja a mély neurdlis haldk altal is
gyakran alkalmazott ReLU aktivacios fiiggvényre [93] épiilt. A ReLU aktivacio
azonban a negativ értékek eldobdsa miatt alacsony gradiensértékekhez vezethet,
nagymértékben csokkentve a tanitas sebességét. A probléma elkeriilésére a Misra
altal javasolt Mish aktivacios fiiggvényt [94] alkalmaztuk:

f(x) = xtanh(In(1 + &%)). (1.14)

7 2

Annak érdekében, hogy haldinkkal tetszbleges érték eldallithaté legyen, a ki-
meneti rétegekben linedris aktivaciot hasznaltunk. Ettdl eltéréen azonban a szem-
struktirabecsld esetén a tanh kimeneti aktivicids fliggvényt alkalmaztuk, mely-
nek korlétolt értékkészlete garantalja, hogy a becsiilt szemparaméterek a popula-
cids adatokban megadott korlatok kozé esnek.

A mély neurdlis halok gyakori eleme a kotegnormalizdcids (Batch Norma-
lization, BN) réteg [95]], amelyet Chen és mtsai. is alkalmaztak rezidudlis mo-
delljiikben. Gyakorlati kisérleteinkben azonban a rétegnormalizicios (Layer Nor-
malization, LN) [96] réteg 1ényegesen jobban teljesitett, ugyanis a ktegméretek
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modositdsa egyszerlibbé vilt, hdldink pontossaga (mely elemzése az alsza-
kaszban taldlhat6 ablacios vizsgdlatban olvashatd) pedig nagymértékben megno-
vekedett. Ezenkiviil Chen és mtsai. architekturdjatol eltérden a rétegnormalizaci-
Os réteget az aktivacios fiiggvény mogé €s a rovidits dtvonalak végére helyeztiik
el, ugyanis ez a konfiguricié szignifikdnsan jobban teljesitett kisérleteink sordn.

Neuralis halozatok tanitasa

Haloink tanitisara a Rectified Adam (RAdam) optimalizacids eljarast [97] alkal-
maztuk, amely a gyakran hasznélt Adam algoritmus [98]] egy tovabbfejlesztett
véltozata. Az RAdam algoritmus egyik {06 er6sségét a megnovekedett tanitasi sta-
bilitas jelenti, amelyet a tanitds elején kiugré gradiensek korlatozdsaval ér el. Bar
az RAdam algoritmus konvergencidja csak korlatolt feltételek mellett garantdlt, a
szakirodalomban elérhet6 eredmények alapjan az eljards kiemelked6 gyakorlati
teljesitményt mutat [99, 100]. Ezenkiviil a tanitas sebességének és stabilitasanak
novelésére eldrenézést [101]], regularizaciora pedig silycsokkentést [[102] alkal-
maztunk. Ezek az eszk6zok tovabbi segitséget jelentenek a lokdlis minimumhe-
lyek elkeriilésében is. Minden halézatot 30 tanitdsi egységig tanitottunk 1024
méretli kotegekkel, a tanitds sordn pedig exponencidlisan csokkend tanuldsi és
sulycsokkenési sebességet hasznaltunk a konvergencia iitemének novelésére.

Tanitds eldtt minden adathalmazt felbontottunk egy tanito és egy teszt (valida-
cidés) halmazra. Bér erre a célra a szakirodalomban klasszikusan egy 80:20 ardnyu
felbontast alkalmaznak [[103]], a kozelmultban demonstralt elméleti eredmények
alapjan a felbontds ardnyét célszer( a halézat bemeneti paraméterei alapjan meg-
hatdrozni [104]. Ennek megfeleléen a 85:15 ardnyu felbontést valasztottuk, amely
a gyakorlati kisérleteink sordn konzisztensen jobb eredményekhez vezetett, mint
a klasszikus 80:20 ardnyu felbontds. A bemeneti és a kimeneti halmazok osz-
lopait standardizdltuk az £ = (x —X) /0o, formuldval, ahol x és £ az eredeti és a
standardizalt oszlopokat, X és oy pedig x atlagértékét és szordsat jeloli. Egyediili
kivétel a szemstruktirabecsld, amely tanh aktivacids fliggvényének értékkészle-
tébdl fakaddan a kimeneti oszlopokat a [—1, 1] tartomanyba transzformdltuk az
£=—142(x —Xmin) / (Xmax — Xmin) formuldval.

A szakirodalomban elérhet6 eredmények alapjan regresszids feladatok ese-
tén az atlagos abszolit hiba (MAE) veszteségfiiggvény kedvezd tulajdonsagok-
kal rendelkezik a gyakran alkalmazott atlagos négyzetes hiba (MSE) fiiggvénnyel
szemben [105]. Ezt a megfigyelést gyakorlati kisérleteink is aldtdmasztottak,
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ezért haldzataink tanitdsa soran a MAE veszteségfiiggvényt alkalmaztuk:

MAE(y,y) = 9 — yil» (1.15)

S| =

I
—_

1

ahol y; és y; a cél és a becsiilt kimeneti vektor i-edik oszlopat jeloli.

Diszkriminatoralapi szemstruktidrabecslo tanitas

Kisérleteink alapjdn a szemstruktdrabecsld fent ismertetett eszkozokkel végzett
tanitdsa valds alkalmazasok szamdara nem megfelel teljesitményt eredményez.
Ennek oka, hogy a szemparaméterekbdl szarmaztatott hiba nem alkalmas a hé-
16 pontossdgdnak mérésére, mivel a szemparaméterek és a generdlt aberrdcids
egyiitthatok kapcsolata magasan nemlinedris. Tovabba egy aberracids vektort sza-
mos eltérd szemparaméter-halmaz is generdlhat, tovabb nehezitve a tanitést.

A probléma megolddsdhoz a diszkrimindtor hdlonkat alkalmaztuk. A szem-
struktdrabecsld halé minden tanitdsi 1épésében vessziik a bemeneti Z,_,g aber-
raciés vektorhoz becsiilt p;_45 szemparamétereket és a diszkriminatorral kisza-
mitjuk a p;_45 paraméterezési szemmodell 7»_»g aberrdci6it. A tanitdsi 1€pés
veszteségét a tanitishoz hasznalt veszteségfiiggvény Z és Z vektorral valé kiér-
tékelésével szdmitjuk ki. Ez a megkozelités sokkal precizebben méri a becsiilt
szemparaméterek pontossagat, nagymértékben megnovelve a szemstruktirabecs-
16 halénk teljesitményét. A folyamatot az[[.9] dbra szemlélteti.

L Zog Szemstruktira- | i R Veszt.

. H . —»: : '—»| Diszkriminator (» : '—»
yIIIiz becsl6 P oo fv.
A 4 Pas T VAL

D :
L L e e e e e e e e e e e e e e e e e 2
Stlyok frissitése

1.9. abra. A szemstruktirabecsl$ halézatunkhoz megalkotott diszkriminatoralapu tanitési
modszeriink egy tanitasi 1épése.

Fontos kiemelnem, hogy a veszteségtiiggvényhez sziikséges, szemparaméte-

rekhez tartoz6 aberrdcios egyiitthatok sugarkovetéssel is meghatdrozhatok. Bar
ez a megkozelités vélhetGen novelné a betanitott hdldé pontossagit, a sugarkove-
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tés szamitasi ideje tobb nagysdgrenddel magasabb a neurdlis halokéndl, ahogyan
azt az[1.3.4] alszakaszban bemutatott méréseink demonstraljak. Mivel a veszte-
ségfiiggvényt minden tanitdsi 1épésben ki kell értékelni a teljes adathalmazra, igy
a sugarkovetés koltségét nem itéltiik alkalmasnak valds felhaszndlasra.

Tovébba azt is fontos megjegyeznem, hogy diszkriminator hdldkat a generativ
ellenséges halozatok (GAN) is gyakran alkalmaznak [[106]]. Ezen a teriileten a ge-
nerdlo és a diszkrimindtor modellek tanitdsét jellemz6en parhuzamosan végzik. A
kozelmultban demonstrélt 4j eredmények alapjdn azonban a diszkriminator beta-
nitdsa a generdtor el6tt szamos esetben kedvezden hat a tanitds folyamatara [107,
108]]. Ennélfogva mi is a diszkrimindtor tanitdsdval kezdjiik, és csak azt kovetden
végezziik el a szemstruktirabecsld tanitdsat.

1.3.4. Elért eredmények
Tesztkornyezet

Szemmodelliinket, sugarkovetéses aberraciészamito és fokuszaléo mddszeriinket,
valamint mintakereséses paraméterkeresé algoritmusunkat a MATLAB [109]
szoftvercsomaggal és annak patternsearch optimalizicids eljardsaval imple-
mentaltuk. A mintakeresés kiinduldsi pontjaként a populacids atlagértékeket va-
lasztottuk (¥; oszlop a Fiiggelékben taldlhat6 [A.T] tabldzatban), a konvergencia
sebességének novelésére pedig a paramétereket a [0, 1] tartomdnyba normalizal-
tuk és a 0,01-es kezdeti keresési kornyezetet alkalmaztuk.

Neuralis haldink tanitoadatainak eléallitasara, valamint a halok 1étrehozasa-
ra és tanitdsdra a Python programozasi nyelvet €s a TensorFlow programkonyv-
tarat [[110] haszndltuk. Az adatok elballitasira a MATLAB segitségével imple-
mentalt szemmodelliinket és algoritmusainkat alkalmaztuk, a betanitott hdldkat
a rendereld rendszeriinkbe pedig a TensorFlow C++ API segitségével integral-
tuk. A bemenetek €s a kimenetek standardizacidjira sajat normalizéacids rétegeket
hoztunk 1étre, igy a normalizacids sulyok halokba dgyazasédval a standardizaci6
automatikusan végbemegy. Tovabbd fontos kiemelnem, hogy a neurélis haldk ki-
értékelését CPU-n hajtottuk végre. Ennek oka, hogy az elérhetd videomemoria
tilnyomo részét a rendereléshez sziikséges eszkozok hasznaltak fel. Ezenkiviil a
haldkat csak ritkdn, i) személlapotok szimulédcidjanak elején sziikséges kiértékel-
niink, igy a GPU-alapu gyorsitas jelentdsége esetiinkben elhanyagolhat6 volt.

A szakirodalomban elérhet eljardsokat illetéen nem végeztiink 6sszehason-
litast 1étez6 modszerekkel. Ennek oka, hogy a sziikséges eszk6zokhoz valé hoz-
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zaférés nélkiil nem volt médunk ezeket a mdédszereket végrehajtani. Ahogyan azt
kordbban kiemeltem, kutatdsunk egyik f6 célkitlizése (a személyreszabhatdsag
klinikai eszk6zok nélkiili megvaldsithatosaga) is ebbdl a korlatbol eredt. Ezen-
kiviil az értekezés ezen részében demonstralt méréseink kedvez6, valos alkalma-
zasok szdméra megfelel eredményeket mutattak. Uj megkozelitésiink osszeha-
sonlitdsa mar 1étez6, tobb bemeneti adatot hasznalé6 mdédszerekkel azonban egy
fontos jovbbeli kutatasi teriiletet jelent.

A méréseink elvégzéséhez egy AMD Ryzen 7 1700 3.00 GHz processzort és
egy NVIDIA TITAN Xp videokartyét alkalmaztunk.

Tanitéadatok

Az aberracidkra €piild hdléinkhoz 2 000 000 mintapontot tartalmazé adathalma-
zokat hoztunk 1étre, amely sordn az aberraciok meghatarozasdhoz 500 x 500 mé-
retl sugarracsokat alkalmaztunk. A szemstruktirabecsld és a diszkrimindtor adat-
halmazainak el6allitasa koriilbeliil 6t napig tartott, az aberraciobecsld adathalma-
zat pedig hét napig generdltuk. A fokuszélt szem paramétereit becsld hdlézathoz
a szemparaméterekbdl 25 000, a fokusztavolsagbdl pedig 40 mintét vettiink, ami
egy 1000 000 elemd, hat napig generdlt mintahalmazt eredményezett.

El6szor megvizsgaltuk a tanitéadatok szdrmaztatott értékeihez tartozo leird
statisztikdk f6bb mutatéit, amelyeket az[I.2] tablazat foglal ossze. A diszkrimina-
tor és az aberracidbecsld hdldk esetén az aberracids egyiitthatokat harom csoport-
ra osztottuk azok fokszdama alapjan, ugyanis elemzésiink sordn ezek az értékek
hasonléan viselkedtek. Ezenkiviil a szemstruktirabecsld adathalmazanak értéke-
it nem tiintettem fel. Ennek oka, hogy mivel a szemstruktirabecsld és a diszkri-
mindtor adathalmazai csak a mintavételezéshez hasznalt véletlenszam-generétor
konfigurdcidjéban térnek el, igy azok tulajdonsdgai nagyon hasonldak.

Az adathalmazok méretének csokkentésével végzett kisérleteink sordn a be-
tanitott hil6zatok teljesitménye szignifikdnsan romlott. Ennélfogva ugy itél;jiik,
hogy az adathalmazok méretének tovabbi novelése kedvezd lehet mddszeriink
pontossagét illetden. Feltételezésiink gyakorlati ellendrzésének f6 akadalyat az
adatgeneralashoz sziikséges szamitdsi idS jelentette. Eppen ezért az aberracio- és
fokuszszamito eljardsok futdsi idejének csokkentése igéretes tovabbi kutatési te-
riiletet jelenthet, hiszen ily médon nagyobb adathalmazok hatékony eldallitasa is
lehetséges lenne.
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Diszkriminator Aberraciébecslo Fokuszbecslo
Zy, 6 2715  Zig g Z; ¢ Z7 15 Zig 8 A, Ay,

min(x) —41236 —4,601 —06095 —114,723 —42,732 —82681 —0,878 —0,572
max(x) 26,862 4,744 06919 103,282 39,295 80194 0,000 0,000

X ~0,572 -0,018 00003 —0,336 0,010 00023 —0622 —0,198
] 2,904 0379  0,0200 4231 0,701 00556 0,622 0,198
ox 4,138 0,568  0,0368 6,689 1389 0,192 0331 0,125
0 2373 —00245 —0,0085 —2,696 —0253 —0,0150 —0,859 —0,280
0> 0223 -0,007 00001 —0,106 0001 0,003 —0839 —0,200
0; 1,626 0212 0,0089 2242 0268 00187 —0380 —0,125

1.2. tablazat. A generélt adathalmazaink szarmaztatott értékeihez tartozo leird statisztikak
fébb mutatdi. A Zernike-egyiitthatok fokszdma rendre n = 1,2 (Zp_¢), n = 3,4 (Z7_15)
€sn=35,6(Zi-28)

Ablaciés vizsgalat

Az altalunk javasolt neurdlis hal6 architektira validdcidjdhoz fontosnak {tél-
tilk osszehasonlitani annak teljesitményét a tradiciondlis elSrecsatolt, illetve
Chen és mtsai. eredeti regressziés ResNet modelljével. Ennélfogva elvégeztiik
halézataink tanitasat az alabbi konfiguracidkkal:

— FFN: Egy tradiciondlis el6recsatolt hald (feedforward network), amelynek
rejtett blokkjai egy teljesen kapcsolt és egy kotegnormalizacios réteget, il-
letve ReLLU aktivacios fliggvényt tartalmaznak.

— ResNet (Chen és mtsai.): A Chen és mtsai. ltal javasolt ResNet regresszids
architektdra [92], ReLU aktivacids fiiggvénnyel és kotegnormalizdcidval,
pontosan kovetve az eredeti architekturat.

— ResNet (sajdt): Az [1.8] abran demonstralt médositott ResNet architekti-
rank, Mish aktivacidkkal és rétegnormalizacios rétegekkel.

A haldk rejtett blokkjainak (%), a teljesen kapcsolt rétegek neuronjainak (n), va-
lamint a halékban Osszesen keletkez6 paramétereknek a szamat (p) az tab-
lazat foglalja 6ssze. Annak érdekében, hogy méréseink az architektirdbol fakado
eltéréseket szdmszerisitsék, a konfigurdciok megvélasztasakor torekedtiink a ha-
l6zatok teljes paraméterszamanak egyezésére az egyes halotipusok minden kon-
figuricidja esetén.

A neurdlis halok pontossdgdnak szdmszerisitésére bevett modszer a veszte-

ségfiiggvény kiértékelése a tanitds sordn nem latott adatokat tartalmazo valida-
cidés adathalmazra [[103], [111]. A tesztelt konfigurdciokhoz tartoz6 MAE értékek
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Halézat Architektira h n p MAE

Szemstruktdrabecsld FFN 19 35E 221 M 0,123248
ResNet (Chen és mtsai.) 2 35E 221M 0,021555

ResNet (sajat) 2 35E 221M 0,009016

(diszkriminator nélkiil) 2 35E 221M 0,075660

Diszkrimindtor FFN 19 2E 72M  0,070620
ResNet (Chen és mtsai.) 2 2E 72M  0,013066

ResNet (sajat) 2 2E 72M  0,003137

Fokuszélt szem para- FFN 19 2E 72M  0,003099
métereit becsld ResNet (Chen és mtsai.) 2 2E 72M  0,001538
ResNet (sajat) 2 2E 72M  0,000429

Aberraciobecsld FFN 19 2E 72M  0,087222
ResNet (Chen és mtsai.) 2 2E 72M  0,037234

ResNet (sajat) 2 2E 72M  0,015308

1.3. tablazat. A vizsgalt haldk tulajdonsdgai és a betanitott halok pontossdgat mérd, va-
lidaciés halmazokon mért atlagos abszolit hibdk (MAE). J6l lathatd, hogy a médositott
ResNet architektirdnk a tobbi modellhez képest szignifikdnsan alacsonyabb hibédkat ered-
ményezett minden vizsgalt esetben.

az[1.3] tablazatban olvashatdk. J6l lathat6, hogy az dltalunk javasolt architektira
a legpontosabb minden vizsgalt esetben. Bar Chen és mtsai. architektirdja kon-
zisztensen pontosabb az el6recsatolt hdlénal, médositott konfiguraciénk tovabbi
szamottevs novekedést biztositott. A hibdk mértékét az tdblazatban feltiinte-
tett leiro statisztikdkkal 0sszehasonlitva az is elmondhatd, hogy a javasolt archi-
tektarankkal épitett halok megfeleldek a szemstruktura- és az aberrdciészamitas
pontos elvégzésére, ami nem teljesiil minden konfigurdciéra. Mindezek tiikrében
ugy talédltuk, hogy mddositott architektirank kulcsfontossdgi a megfeleld pon-
tossag eléréséhez.

Meéréseink alapjan a periférikus aberrdcidk becslése bizonyult a legnehezebb
feladatnak. A célértékek [1.2] tdbldzatban bemutatott leird statisztikdi alapjan
azonban megfigyelhetd, hogy az aberracids egyiitthatok tipikusan lényegesen ma-
gasabbak a periférikus régidéban. Ezzel a megfigyeléssel konzisztens a diszkrimi-
ndtor és az aberrdcidbecsld hdlézatok hibdinak nagysdga is. Mindezek tiikkrében
tehat ugy véljiik, hogy a megnodvekedett hibaérték {6 oka a célértékek nagysiga-
bél fakad, az aberrdcidbecsl6 relativ pontossaga pedig hasonlé a tébbi hdldzaté-
hoz.
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Végezetiil kiértékeltiik a szemstruktirabecsld tanitasara 1étrehozott, diszkri-
mindtoralapi megkozelitésiinket is. Erre a célra elvégeztiik a hdlozat tanitasét a
naiv, szemparaméterek hibajat alkalmazé célfiiggvénnyel, illetve az altalunk ja-
vasolt, [[.9] dbran bemutatott eljarassal. A két hdlé pontossdganak Osszehasonli-
tasara alkalmaztuk a diszkriminatort a naiv médon tanitott halézat kimeneteire,
aminek eredménye szintén az[I.3] tdbldzatban olvashaté. Ily médon a tédbldzatban
taldlhat6 validacids hibdk a megbecsiilt szemparaméterekhez tartoz6 aberracios
egyiitthatok hib4jat mérik minden szemstruktirabecsld esetén. Eredményeinkbdl
egyértelmiien lathatd, hogy a naiv megkozelités atlagos hibdja (0,076) kozel egy
nagysagrenddel nagyobb az éltalunk javasolt megkozelitéssel tanitott halzaté-
nél (0,009). Igy tehdt dgy itéltiik, hogy a diszkrimindtoros tanitdsi médszeriink
esszencidlis a szemstruktirabecslé megfeleld pontossdganak eléréséhez.

Vizsgalt szemallapotok

Kisérleteink sordn megvizsgéltunk hat esetet: az emmetropidt (egészséges latas),
a miodpiat (rovidlatds), az asztigmidt, a keratokénuszt, a kataraktat (sziirke ha-
lyog), illetve egy, a LASIK (I1ézeres) szemmlitétet kdvetd dllapotot. Az elsd hé-
rom eset modellezésére konverzids formuldkat [47]] alkalmaztunk, amelyekkel a
szem aberricioit a korrekcids szemiiveg paramétereibdl szamitottuk ki. A tobbi
szemdllapot szimulacidjdra valos mérési adatokat hasznaltunk.

Az aberricidbecslés vizsgélatara két konfigurdciot alkalmaztunk. Az elsé
esetben az objektumpontok mindegyike az optikai tengelyen helyezkedett el (ten-
gelyen). Ehhez hat pupilladtmérdt és hét fokuszalt objektumtavolsdgot hasznal-
tunk a pontszoérasfiiggvények paramétereinek mintavételezésére. A masodik eset-
ben az objektumpontok az optikai tengelyen kiviilre is estek (periférikus). Ebben
az esetben egy 5 mm-es pupilladtmérdjd relaxalt szemet alkalmaztunk 19 hori-
zontdlis és 11 vertikdlis beesési szoggel. Mindkét konfiguraciéban harom hul-

lamhosszt hasznaltunk.

Pontossag

A neurdlis hél6ink abl4cids vizsgdlata sordn mért pontossdgok a halok nagymé-
retli adathalmazokon vett atlagos teljesitményét szamszer(sitették. Kovetkezd 1€-
pésként szerettiik volna a mintakeresésen €s a neurdlis halokon alapulé médsze-
reink teljesitményét vals esetekre is kiértékelni. Vizsgédlatunk elsédleges célja az
elvart kimenetekhez viszonyitott relativ pontossdgok szdmszer(sitése volt. Ehhez
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a kordbban ismertetett hat szemaéllapot és két aberracios konfiguracié felhaszna-
lasaval kiértékeltiik a kimenetek dtlagos abszoltt célértékét €s 1j eljarasaink atla-
gos abszolut hibajat (MAE). A MAE fiiggvény alkalmazasdval a kapott értékek a
neuralis haléink [I.3] tdblazatban bemutatott pontossagaval is Gsszehasonlithatdk.
Eredményeinket az[I.4] tablazat foglalja Ossze.

Erték és médszer Emmet. Miop. Asztig. Kerat. Kata. LASIK
Szemstruktira Cél 0,0000 0,2005 0,3440 0,2894 0,1655 0,0583
o (mintakeresés) MAE 0,0008 0,0010 0,0011 0,0076 0,0361 0,0029
o (neurdlis hal6zat) MAE 0,0044 0,0047 0,0038 0,0083 0,0048 0,0024
Fokuszalt szem paraméterei  Cél 0,3171  0,0411 0,0122 0,2000 0,2130 04124
o (neurdlis hélézat) MAE 0,0111 0,0058 0,0020 0,0046 0,0174 0,0033
Aberrécidk (tengelyen) Cél 0,1484  0,2137 0,3376 0,3167 0,4254 0,2506
o (neurdlis hil6zat) MAE 0,0079 0,0093 0,0093 0,0107 0,0143 0,0086
Aberracidk (periférikus) Cél 0,7013  0,7009 0,7031 0,7872 0,4156 00,9545
e (neurdlis hélézat) MAE 0,0152 0,0152 0,0149 0,0182 0,0208 0,0197

1.4. tadblazat. Elvart kimenetek atlagos abszoltit értéke (cél) és atlagos abszolit hibak
(MAE) a mintakeresésen alapulé szemstruktirabecslé moédszeriink, illetve a szemstruk-
tdrat és az aberracidkat becsld neurdlis hdldink esetén. Lathatd, hogy mddszereink hibija
konzisztensen tobb nagysagrenddel kisebb a célértékeknél.

Jol lathatd, hogy mddszereink rendkiviil alacsony relativ hibat eredményez-
nek ezekben a valdszerl tesztesetekben is. Mindkét szemstruktiurabecsld méd-
szeriink esetén elmondhatd, hogy az el6allitott szemmodellek képesek a bemeneti
szem aberricidinak pontos reprodukcidjara, igy felhaszndlhatok a szem latdsanak
szimulaci6jahoz. Habdr neurdlis haldink jellemz6en magasabb hibat generélnak,
az eltérések a célértékekhez képest tovabbra is alacsonyak.

A fokuszalt szemparaméterek és aberracidk becslésének esetén a sugarkove-
téses modszereink jelentik az 6sszehasonlitdsok alapjat, igy csak a neurdlis halés
modszeriinkkel generalt értékek hibajat tiintettem fel. Eredményeinkbdl jol l1atha-
td, hogy neurdlis haldink a koltséges sugarkovetés eredményét magas pontossig-
gal kozelitik minden tesztkonfiguracidban. A legnehezebb feladatnak a fokuszalt
szemparaméterek becslése bizonyult, aminek oka vélhetéen a halézat célértéke-
inek eloszldsaban keresendd. Ugyanakkor a megnovekedett hiba ellenére is gy
itéljiik, hogy a célértékekhez viszonyitott eltérések kelléen alacsonyak a neurélis
halokra €piil6 mddszereink gyakorlati alkalmazédsahoz.
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Sebesség

Moddszereink sebességének kiértékelésére megmértiik a relaxdlt és a fokuszalt
szemstruktdra becsléséhez, illetve az igy kapott szemmodellek aberracidinak ki-
szamitasahoz sziikséges futdsi idSket. Méréseink eredményét az[1.5] tdblazat fog-
lalja Ossze.

Feladat Moédszer Emmet. Midp. Asztig. Kerat. Kata. LASIK

Szemstruktira becslése Mintakeresés 3521s 6270s 7306s 10642s 4582s 4696s
Neuralis halé  0,079s 0,088s 0,064s 0,061s 0,073s 0,085s

Fokuszalt szem para-  Sugarkovetés 77,53s 46,17s 56,19s 35,62s 59,33s 32,97s
métereinek becslése Neurdlis halé 0,046s 0,056s 0,063s 0,051s 0,065s 0,059s

Aberraciok becslése Sugarkovetés 25,51s 24,10s 21,06s 30,61s 2844s 31,72s

(tengelyen) Neurdlis halé  0,170s 0,134s 0,129s 0,159s 0,146s 0,175s
Aberraciok becslése Sugarkovetés 213,4s 250,4s 208,4s 207,8s 201,7s 194.8s
(periférikus) Neurdlis hdl6 0,638s 0,512s 0,548s 0,643s 0,583s 0,617s

1.5. tdblazat. Sajat eljarasaink futési ideje. Sugarkovetéses mddszereink esetén a szamita-
si id6 zomét a szemstruktira becslése képezi. Ezzel szemben a neuralis haldkat alkalmazé
megkozelitésiink egyiittes futdsi ideje is egy masodperc alatt marad.

Jol lathatd, hogy a sugarkdvetésen €s mintakeresésen alapulé szemrekonst-
rukcids megkozelitésiink szamitasi ideje nagyban fiigg a bemeneti adatok fel-
épitésétdl. A csupdn alacsonyrendii aberracidkat tartalmazé szemallapotok ese-
tén az optimalizdcié konvergdl egy (emmetrdpia) vagy két (midpia, asztigmia)
Ora utdn, mig a tetsz6leges aberracidkat tartalmazé keratokénusz rekonstrukciéja
harom 6rat is igénybe vesz. Fontos megjegyeznem, hogy a mintakeresd algo-
ritmus ledllasi feltételeként a vizsgaland6 kornyezet méretét haszndltuk, amihez
a pontos becslés érdekében a 0,0005-0s alsé korlatot alkalmaztuk. Kisérleteink
alapjdn azonban az optimaliziciés algoritmus a futdsi 1d6 toredéke alatt kozel
jut a végeredményhez. Ennélfogva a megallasi kiiszobérték novelésével a folya-
mat hossza szamottevden csokkenthet6 a rekonstrukcié mindségének szignifikans
romldsa nélkiil. Végezetiil a szemrekonstrukci6hoz képest a fokuszal6 és az aber-
raciészamit6 folyamat lényegesen gyorsabb, amelyek egyiitt is néhany perc alatt
elvégezhetSk minden tesztesetben. Osszességében tgy itéltiik, hogy médszereink
sebessége megfelel6 valds alkalmazasok szamaéra.

Neurdlis hdldink szamara a hdlézatok nagyszamu kiértékelésébol fakaddan
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(tengelyen: 126, periférikus: 627 kiértékelés) az aberracidbecslés bizonyult a leg-
koltségesebb feladatnak. Eredményeink alapjdn azonban egyértelmiien l4thato,
hogy a neurdlis hédldkat alkalmazé mddszereink kombindlt futdsi ideje egy ma-
sodperc alatt maradt minden tesztesetben. Elmondhat6 tehat, hogy sikeresen meg-
valésitottuk a teljesen interaktiv testreszabhatésdgot. A sugarkovetéses és a min-
takereséses modszerekhez viszonyitva a neurdlis halokon alapulé megkozelité-
siink legalabb harom nagysdgrenddel gyorsabb volt minden fazisban. A legna-
gyobb elbrelépést a szemstruktirabecslésben tapasztaltuk, amit a mintakeresés
altal nagy szdmban elvégzett erdforrasigényes aberraciészamitds okoz. Neurdlis
halonk esetén ez a koltség az adatgenerdlasban és a tanitdsban jelenik meg, a 1a-
tasszimuldcio sordn viszont a feladat a hdl6 egyetlen kiértékelésével elvégezhetd.

1.4. Pontszorasfiiggvények eloallitasa

Ahogyan azt a pontszorasfiiggvény ismertetésekor az alszakaszban kiemel-
tem, a pontszorasfiiggvény nagyban fiigg olyan tényezSktdl, mint az objektum-
és a fokusztidvolsag, a pupilladtmérd, illetve a fény hulldimhossza és beesési ira-
nya. A paraméterek szamabodl fakaddan az eldéllitandé pontszordsfiiggvények
mennyisége szdmos felhaszndldsi esetben robbandsszertien megnd, amelyek ki-
szamitasanak ideje szamottevden ronthatja a rendszer felhaszndlhatésagat.

Az[1.1.3] alszakaszban ismertetett ENZ mddszer nem képes az emberi szem
nagy mennyiségli pontszorasfiiggvényét interaktiv modon kiszamitani. Ennek
oka, hogy a szdmitdsok ujrafelhasznaldsa és GPU-alapui pdrhuzamositidsa nem
trividlis feladat. A probléma megoldasara kidolgoztunk egy eljarast, amellyel
a pontszorasfiiggvények nagy elemszamu halmazai hatékonyan kiszamithatok.
Ehhez az ENZ mddszer GPU-alapu végrehajtasdra és a részeredmények ujrafel-
hasznéldsdra tdimaszkodtunk. Algoritmusunk részleteit a 2022-ben publikalt cik-
kiink [112] alapjén ismertetem.

1.4.1. Sajat, GPU-alapi modszeriink

Eljarasunk f6bb 1épéseit az [I] algoritmus foglalja dssze. Mddszeriink feltétele-
z1, hogy a pontszorasfiiggvények paraméterei rendelkezésre allnak, és egyediil a
pontszordsfiiggvények eldallitdsa a cél. El6szor egy el6feldolgozé 1épésben a V)"
fliggvényt fiiggetlen komponensekre bontjuk (1-6 sor), amelyekbdl a pontszoras-

7 2

fliggvények kimeneti halmazét el6allitjuk a grafikus kartyan (7-16 sor).
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1. algoritmus. A sajit, GPU-alapi mddszeriink az emberi szem nagyszamu
pontszordsfiiggvényt tartalmazé halmazainak el6allitaséra.

Bemenet : Defékuszparaméterek %, Zernike-egyiitthatok 3,
mintavételezési paraméterek K, N, U,, Ny,
el6re kiszamitott V" részkomponensek j, J, w.
Kimenet : Pontszorasfiiggvények halmaza % .

// Komponensek kiszamitéasa.

1 fork+<0to K do

2
3
4
5
6

e

10
11
12
13
14
15
16

|~

parallel foreach f € .% do [on CPU]
| Jk(f) = Compute_jk(k, f, j)

Z < Create_RadiusGrid(N;, U,)

parallel foreach r € %, n, m do [on GPU]
‘ Jim(r) < Compute_Jk(k, n, m, r, J, )

~

/ Pontszoérasfiiggvények kiszamitasa.
oru<0to|%Z|—1do
K, ug < Calculate_Sampling(u, %)
X, @ < Create_Pupil Grid(Nj, L)
parallel foreach r € %, n, m do [on GPU]
‘ V*(r) < Calculate_Vnm(u, r, K, f,?m, 71
U < Initialize_ZeroGrid(N;, Ny)
parallel foreach r € Z, ¢ € ®, n, m do [on GPU]
V(r) < Interpolate_Vnm(V,", r)
U(r,¢) < Accumulate_ UU, V., r, ¢, B
U (u) < ReadBack_Result_From_GPU(U)

Fiiggetlen V" komponensek meghatarozasa

Az[1.1.3] alszakaszban definidlt (I.8)) és (I.10) egyenletet kozelebbr6l megvizs-
galva megallapithatd, hogy a pontszérasfiiggvények eldallitdsahoz sziikséges sza-
mitdsok legnagyobb részét a V" fiiggvény kiértékelése adja. Célunk tehdt a V"
fliggvény kiértékelését hatékonyabbd tenni. Ehhez eldszor az egyenlettel

definialt V" fiiggvényt a kovetkezd két fiiggetlen komponensre bontottuk fel:

Je(f) = (2k+1)exp (%)ikjk (g) : (1.16)
k+p
R"(r) = Z(—l)lwkzMZ’;—;r(zm, (1.17)

I=max(0,k—q,p—k)
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ahol k € [0, K]. Ezekbdl a komponensekbdl V" a kovetkezd médon dll el6:

K
Vi f) =Y k()R (). (1.18)
k=0

Az éltalunk javasolt felbontdssal a V" fiiggvény két paramétere egymastol
teljesen fliggetleniil kezelhetd. Ezek koziil egyediil f fiigg a pontszordsfiiggvé-
nyek paramétereitdl, hiszen r a pontszorasfiiggvény képpontjainak koordinatai-
bdl szarmaztathat. Ennek megfelelGen r stiri mintavételezésével a f,?’" kompo-
nens értékei eldre kiszamithatdk és djrafelhaszndlhaték minden pontszérasfiigg-
vény elbdllitdsdhoz. Ehhez a mintavételezéshez definidltunk egy konfigurdlhat6
W, mintaméretet és N, darabszamot, amelyekkel az r paraméter terét egyenld mé-
retli tartomédnyokra osztottuk fel (r € [0, (N, — 1)u,]). Ezenkiviil a k paraméter
értékét is korldtoztuk egy konfiguralhaté paraméterrel (K).

A fent lefrtak alapjdn a V)" komponensek el6allitdsdhoz sziikséges el6feldol-
gozasi szakaszunk a kovetkezd 1épésekbdl all:

1. ji, majd ji kiszdmitdsa minden f paraméterhez.

2. wy kiszadmitasa n, m, k €s [ minden kombindciéjahoz.

3. Juaor+1 kiszdmitdsa m, [ és r minden kombindcidjahoz.

4. f,fm kiszdmitdsa n, m, k €s r minden kombindcidjdhoz.

Az 1. és a 3. 1épést CPU-n hajtjuk végre. Ennek oka, hogy a Bessel-fiiggvények
rekurzivitasat [|113]] felhaszndlva azok hatékonyan kiértékelhet6k CPU-alapu par-
huzamositdssal. Ezenkiviil a szdmitdsok 4tiiltetése masszivan parhuzamos kor-
nyezetbe nem trividlis, és kész, GPU-alapt eljarasok sem érhet6k el. Tovabba a
wy;-ben fellelhetd faktoridlisokat gamma-fiiggvényekkel szadmitjuk ki. A gamma-
figgvények GPU-alapu kiértékelése szintén nem trividlis, CPU-n viszont hatéko-
nyan elvégezhet6 az [ paraméter végességének kdszonhetden. Mindezek alapjin
az 1-3. 1épés CPU-n torténd végrehajtisa utan feltoltjiikk az eredményeket a vi-
deomemoridba €s elvégezziik az utolsd, 6 1€pést a GPU-n.

Ahogyan azt korabban kiemeltem, az és az egyenletet megvizs-
galva beldthatd, hogy a V" fiiggvény kiszdmitdsdhoz sziikséges id6 legnagyobb
részét a f,?m komponens elemeinek kiértékelése képezi. Mivel ezek az értékek
egyediil az r paramétertdl fliggnek, igy a 2—4. 1€pést elég pusztan egyszer, a prog-
ram inicializaciéjakor elvégezni. Ily médon a pontszérasfiiggvényekbdl képzett
halmaz eléllitdsdhoz sziikséges 1d6 jelentdsen lerdvidithetd.
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Pontszorasfiiggvények eldallitasa

A V)" részkomponensek kiszdmitdsa utdn a kiértékeléshez sziikséges adatok ké-
szen elérhet6k GPU pufferekben, igy tehdt elvégezhetjiik a pontszérasfiiggvé-
nyek el6allitdsat. A halmaz elemeit egyesével allitjuk el6 a GPU-n, majd azokat
a rendszermemoridba visszaolvasva taroljuk el. Bar az elemek parhuzamos ki-
szamitésa is egy lehetséges megkozelités, kisérleteink sordn a szekvencialis fel-
dolgozds nem okozott szdmottevd teljesitménybeli csokkenést. Mddszeriinkkel
azonban a sziikséges GPU pufferek mérete drasztikusan lecsokkent, igy pedig
tetszleges elemszamu halmaz problémamentes elddllitasa lehet6vé valt.

Els6 1€pésként definidlunk egy egyenld felosztasu racsot. Minden pontszoras-
fliggvény esetén ugyanannyi mintdt vesziink az x és az y tengely mentén (Ny), am
a racspontok kozotti tdvolsdgot (W) és a k valtozo felsd korlatjat (K) az f paramé-
ter alapjan pontszorasfiiggvényenként valasztjuk meg. Ezt kovetden a mintavéte-
lezési paraméterek ismeretében kiértékeljiik a racspontokon a V" fiiggvényt az
aktudlisan kiszdmitott pontszérasfiiggvény paramétereivel. Mivel a sziikséges Ji
és JZ”" értékek rendelkezésre allnak a videomemoridban, igy a feladat leegyszerti-
sodik egy k paraméter folotti Osszegzésre, amelyet az n €s az m fokszam minden
egyedi kombindcidjara sziikséges elvégezni. Fontos tovabbi tényezd, hogy a K
érték és a mintavételezésbdl fakado legnagyobb r paraméter pontszordsfiiggvé-
nyenként eltér. Ennek kovetkeztében az elére kiszamitott komponenseknek tul-
nyomorészt csak egy lényegesen kisebb részhalmaza sziikséges V)" kiszdmitdsa-
hoz, tovdbb csokkentve az elvégzendé munka mennyiségét.

Végezetiil a pontszorastiiggvény mintdit az (1.8) egyenletnek megfelelGen a
V" fiiggvényértékek B egyiitthatokkal silyozott dsszegeként szamitjuk ki. Eh-
hez fontos figyelembe venniink, hogy a pontszérasfiiggvényhez az f alapjan ki-
vélasztott Uy racsméret eltérhet az el6szdmitdsi i, mintamérettél. A probléma or-
vosldsdra az adott pontszorasfiiggvényhez eldallitott V" értékeket egy GPU textu-
raban taroljuk. Ily médon az el6szamitott racspontok interpolécidja egy egyszert,
GPU-val gyorsitott textiramintavételezési mivelettel elvégezhetd.

1.4.2. Elért eredmények
Tesztkornyezet

Az 1j mddszeriinkkel elért teljesitménynovekedés mérésére elkészitettiik annak
referenciaimplementdcidjat C++ programozdsi nyelven. Ezenkiviil implemental-
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tunk egy CPU-alapu referenciametddust, amely CPU szélakat és a GNU Scien-
tific Library programkonyvtérat [114] alkalmazza a Bessel-fiiggvények kiértéke-
1ésére és a V" mintdk interpoldcidjara. A GPU-alapi médszeriinket az OpenGL
grafikus programkonyvtér [[115]] altal biztositott GLSL arnyalékkal implemental-
tuk, ugyanis a befoglal6 keretrendszerben a sziikséges eszkozok készen rendel-
kezésre dlltak. Mintavételezésre az N, = 4000, u, = 1/8 és K = 800 értékeket
hasznéltuk a V" részkomponensek el6allitdsdra, illetve Ny = 301 x 301 mintat al-
kalmaztunk a pontszorasfiiggvény kiértékeléséhez hasznalt racsban. Végezetiil a
B egyiitthatok legnagyobb radidlis fokszdmaként az Ng = 30 értéket vilasztottuk,
Osszesen 496 komplex egyiitthatét eredményezve.

A val6s felhasznaldsi modokkal val6 elemzés céljabol két konvolucids 1atés-
szimuldlé megkozelités pontszordsfiiggvényeinek elddllitasi idejét mértiikk meg.
Mindkét médszerrel ugyanannak az erdsen rovidlaté szemnek a relaxalt dllapotu,
S mm-es pupilladtmérdji 1atdsat szimuldltuk. A mérésekhez egy AMD Ryzen 7
1700 3.00 GHz CPU-t és egy NVIDIA TITAN Xp GPU-t alkalmaztunk.

Az els6 vizsgdlt modszer ritka halmazokat alkalmaz a szimuldciéhoz. Ilyen
elven miikddik példdul Barsky kordbban targyalt algoritmusa [60] és a dolgo-
zat késobbi részeiben bemutatott médszereink is. Tesztiinkhoz 41 objektumta-
volsdgot és harom hulldimhosszt alkalmaztunk, ami 123 pontszorasfiiggvényt
eredményezett. A mdsodik latadsszimuldciés megkozelités pedig a képpontok
objektumtavolsdg-szerinti osztdlyozdsaval éllitja el6 a kiszdmitandd pontszo-
rasfiiggvények slrlin mintavételezett halmazat. A vizsgélt bemeneten a folya-
mat 5 924 osztélyt azonositott, amely hdrom hulldmhossz alkalmazédsaval 17 772
pontszorasfiiggvényt eredményezett. Az egyes objektumtavolsdgok pontszoras-
fliggvényeit kiilon-kiilon szamitottuk ki, mivel a halmaz mérete nem tette lehet6-
vé annak egyidejl taroldsat a rendszermemoridban.

Teljesitmény

A sebességnovekedés kiértékelésére megmértiik minden tesztesetre a V" mintak
kiszamitdsahoz és interpoldcidjahoz sziikséges idot. Ezenkiviil azt is megvizsgél-
tuk, hogy a f,?m komponens altalunk javasolt el6szamitdsa hogyan befolydsolja a
halmazok el&dllitasi idejét. Eredményeinket az[1.6] tdblazat foglalja 6ssze.
Méréseink egyértelmiien demonstraljak, hogy a GPU-alapu eljarasunk tobb
nagysagrenddel gyorsabb a CPU-alapu megkozelitésnél. Modszeriink képes a

s

masodperc toredéke alatt elddllitani a kis elemszamu halmazokat. Ez az atereszt6-
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ELOSZAMITAS NELKUL ELOSZAMITASSAL
RITKA RACS SURU RACS RITKA RACS SURU RACS
CPU GPU CPU GPU CPU GPU CPU GPU

VIt (r f) 97s 4,02s 25618s 1402s 66s 0,30s 15238s 109s
U(rh,d,f) 56s 025s 15690s 970s 62s 0,17s 16158s 102s
Teljesid6 153s 4,27s 41308s 2372s 128s 0,47s 31396s 211s

1.6. tablazat. Futési id6k a vizsgalt tesztesekben. J6l lathatd, hogy GPU-alapi médsze-
riink tobb nagysdgrenddel gyorsabb a naiv, CPU-alapi megkozelitésnél. Ezenkiviil az
altalunk javasolt el6szamitds hangsilyos szerepe is megfigyelhetd, amely els6sorban a
GPU-alapu eljardsunk esetén okozott szdmottevd gyorsuldst.

képesség kiemelten fontos a sajat latdsszimuldlé médszereink szdmadra, hiszen az
elengedhetetlen az emberi szem kiilonboz6 dllapotainak interaktiv vizsgélatdhoz.
Ezenkiviil 4j eljarasunk a nagyméretd, csak tobb ciklusban eldéllithaté halmazok
kiszdmit4saban is jelent6s gyorsuldst eredményez.

Az el6szamitas nélkiil és az eldszamitdssal készitett méréseinket 6sszehason-
litva az is egyértelmiien lathatd, hogy az elért teljesitményndvekedés nem csak
a szamitds masszivan parhuzamos kornyezetbe val 4tiiltetésébdl ered. Mindezt
csak a V" fiiggvény dltalunk javasolt felbontdsdval és el6szamitdsdval tudtuk el-
érni. Tovabba az is j6l 1athatd, hogy az el6szamitas csak a GPU-alapti médszeriink
esetén okoz szamottevd gyorsuldst. Ennek oka, hogy a CPU-alapu végrehajtés so-
ran a legfébb korlatot a rendszermemoria elérési ideje jelenti.

Memoriaigény

Mivel 1j mddszeriink el6szdmitdsra épiil, igy fontos megvizsgédlnunk algoritmu-
sunk memoriaigényét is. Az eljardsunk altal haszndlt memoria mennyiségének
legmeghatarozobb tényezdjét az el6szamitdsi paraméterek jelentik. A méréseink-
hez haszndlt tesztkonfigurdcival a wy;, a J,, 40111, @ f,?’" és a V" komponens
memoriaigénye rendre 96,8 MB, 24,9 MB, 3,1 GB és 7,8 MB. J6l lathatd, hogy a
memoriaigény tilnyomo részét a f,’:m komponens képezi, ami az (n,m) kombina-
cidk nagy szamabol €s az r paraméter sliri mintavételez€sébdl ered. Mdédszeriink
memoriaigénye azonban teljesen megfeleld a jelenleg elérhet6 GPU-k szamdra.
Fontos megjegyeznem, hogy az interpoldcidos miitermékek elkeriiléséhez
rendkiviil magas felbontdsu, igy sziikségteleniil nagy memoriaigény mintavéte-
lezést hasznaltunk. Ahogyan azt azonban a dolgozat ezt kovetd részeiben ismerte-
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tem, a latdsszimulaciés modszereink a pontszorasfiiggvények képtérre vetitésére
épiilnek, nagyban redukdlva az interpoldcids hibdk jelent6ségét. Ilyen esetekben
N, csokkentésével és u, ardnyos novelésével az eldszamitott ért€kek memdoria-
igénye lényegesen redukalhaté szdmottevd hibak nélkiil.

Végezetiil azt is fontos kiemelnem, hogy sziikség esetén az el6szdmitott ada-
tok a rendszermemoridban is tirolhatoak. Ebben az esetben az adatokat csak a
halmazok szamitasdnak idejére sziikséges a rendszermemoridbdl a videomemo-
ridba masolni. Az altalunk vizsgélt tesztesetek ugyanakkor nem igényelték az
el6szamitott értékek ily mddon valé mozgatasat.

1.5. Latas szimulacidja valdsidejii rendszerekben

Ertekezésem ezen részében ismertetem az emberi latdst szimuldlé képek el64lli-
tdsdra megalkotott eljardsainkat. Ehhez a dolgozat kordbbi részeiben bemutatott,
a fizikai szemstruktura becslését és a szem pontszorasfiiggvényeinek hatékony
eldallitasat lehetdové tevd eszkozokre tdmaszkodtunk. Eldszor 1étrehoztunk egy
komplex fdzorokat alkalmazé mddszert az alacsonyrendii aberraciokat tartalma-
z6 latas hatékony szimuldcidjara. Ez az algoritmus a sebességet helyezi el6térbe
és az optikai tengelyen elhelyezked6 pontok tavolsagfiiggd pontszoérasfiiggvénye-
inek szepardbilis approximécidjan alapszik. Ezutdn megalkottunk egy, az egzakt
pontszorasfiiggvényeket alkalmazé modszert is, amely képes tetszbleges aberrd-
cid és a periférikus latas valésidejl szimuldcidjara.

1.5.1. Alacsonyrendii aberraciok szimulaciéja fazorokkal

Ahogyan azt az [[.1.3] alszakaszban kiemeltem, a pontszorasfiiggvény erSsen
fligg olyan térben véltoz6 paraméterektdl, mint a beesési szog és az objektum-
tavolsag. Eppen ezért a hiaromdimenzis jelenetek konvoliiciGja a szem pont-
szorasfiiggvényével nem lehetséges frekvenciatérben, ami egy jelentds gyorsitasi
lehet8ség kizdrasat eredményezi. Ezenkiviil a pontszorasfiiggvények méretébdl
fakad6an a konvolicié kozvetlen kiértékelése rendkiviil szamitasigényes.

A probléma kikiiszobolésére a kamerarendszerek mélységélességét szimuldlo
modszerek tipikusan ugynevezett szepardbilis magfiiggvényeket hasznalnak. A
modszer 1ényege, hogy az eredeti magfiiggvénnyel végzett konvolicié eredmé-
nye alacsony hibdval kozelithetd egydimenzids magfiiggvények egymast kovetd
alkalmazasaval. Kétdimenzids magfiiggvények esetén ez jellemzben egy hori-
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zontalis és egy vertikdlis komponens alkalmazdsét jelenti, amellyel a konvolicio
idejének skdldzoddsa négyzetesrdl linedrisra redukdlhat6. Mindez mar kozepes
méretli magfiiggvények esetén is nagyban csokkenti a szimulacid idejét.

A szepardbilis magfiiggvény megvdlasztisanak tobb modja is 1étezik. A
Gauss-fiiggvényt a szamitdégépes grafikdban mar régéta alkalmazzak a mélység-
élesség reprodukcidjdra [[116]|117] és az emberi latds szimulacigjara [[70]. A ka-
merarendszerek rekesznyildsa dltal generalt igynevezett bokeh mintdzat ponto-
sabb kozelitésére geometriaalapu szirdk [118]], szingularis érték felbontas [[119],
valamint optimalizaciéval meghatdrozott ritka magfiiggvények [120] is megta-
lalhatok a szakirodalomban. Ezenkiviil a kor alaki mintdzatok esetén komplex
fazorok is alkalmazhatdk [121) (122]].

Munkénk célja egy olyan algoritmus létrehozasa volt, amellyel az emberi
szem alacsonyrend{i aberrdciéi gyorsan, a 1étez6 mddszerekre jellemz6 hossza-
dalmas el6feldolgozasi 1épés nélkiil szimuldlhatok. Mivel az alacsonyrendd aber-
raciok jellemzden kor- és ellipszisszer( diffrakcids mintdkhoz vezetnek [|14} 15,
31,70, [71], igy a konvoliciés magfiiggvényeket komplex fazorokkal kozelitjiik.
Moddszeriinket a 2018-as publikdcionk [[123] alapjan mutatom be.

Elofeldolgozasi 1épések

Minden szimuldland6 szemadllapot esetén végrehajtunk egy el6feldolgozési fa-
zist az elsd renderelés elott. Ennek sordn elddllitjuk a pontszoradsfiiggvények egy
mélységfiiggd racsat, amelybdl a renderelési szakaszban a haromdimenzids je-
lenet képpontonkénti elmosasi sugarat hatdrozzuk meg. Ezutéan ellipszisillesztést
hajtunk végre, melynek kimenete egy elforgatasi és egy zsugorodasi érték lesz.
Ezeket a paramétereket az asztigmids pontszorasfiiggvények approximacidjdhoz
alkalmazzuk. Ezt kovetden elddllitjuk a magfiiggvény mintdkhoz tartozo sulyait.
Végezetiil az el6feldolgozds sordn meghatarozott dsszes adatot feltoltjiik a vi-

deomemoridba a renderelési szakaszban val6 gyors hozzaférés érdekében.

Pontszorasfiiggvények kiszamitasa

Maddszeriink bemenetét a szimuldlt szem korrekcids szemiivegének paraméterei
képezik. A pontszérasfiiggvényekhez sziikséges aberracids egyiitthatok meghata-
rozasat az[1.3] szakaszban ismertetett eszkdzokkel végezziik el, amihez a szem-
iveg paramétereire alkalmazott konverziés formuldkat [47] és a szemstruktira
becslését lehetdvé tevd eljardsainkat haszndljuk.
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A pontszérasfiiggvény (I.8)) egyenletii definiciéjahoz sziikség van a defékusz-
paraméterekre. Erre a célra a defékuszparaméter és a gyujtdtdvolsag eltolddasa
kozotti osszefiiggést alkalmaztuk. Egy adott d, objektumtavolsaghoz tartoz6 z,
gyujtotavolsig-eltolodast a szem aberracidibdl (zq), illetve a fokusz- és objek-
tumsik kozotti tdvolsagbodl (z;) fakado részre bontottuk. Az egyes eltoldddsok
viszonyat az abra szemlélteti. z4 és 7, ért€két, valamint a d, objektumtivol-
sdghoz tartozd f, defékuszparamétert a kovetkezé mdédon kapjuk meg:

1 —27u
ta=dpr—f, za=f—7—1+ fo=(2a+za) °, (1.19)
It 1 A

ahol f a szem gyujtétavolsaga, dp, a pupilla és a retina tdvolsdga, A a fény hul-

ldmhossza, ug =1— /1 — s(z), 5o = NA/n, n és NA pedig rendre a torésmutaté és
a numerikus rekesz a szem képterében.

2o

2d

SN

1.10. dbra. Gyujtétavolsag-eltolddas felosztdsa a szem aberraciéibdl, valamint a fokusz-
és objektumsik tdvolsdgabdl eredd részekre.

Konvolicié komplex fazorokkal

A korszeri mintdzatokkal rendelkez6 konvolicidés magfiiggvények komplex fa-
zoros approximdcidjat Niemitalo javasolta [121]. Mddszerének f6 gondolata,
hogy az Ael(@x+0) fi70rt az e Gauss-fiiggvényhez hasonléan x*-tel paraméte-
rezve és a Gauss-fiiggvénnyel 6sszeszorozva az aldbbi konvoliciés magfiiggvény
definidlhato:

K(x) = e Hibe (1.20)
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ahol a és b a magfiiggvény térbeli skalazasat lehetévé tevd, konfigurdlhat para-
méterek. A konvolucié a K magfiiggvénnyel az alabbi mdédon formalizdlhaté:

R R
"VK ()1 (x+r1,y+1), .
N= L L K(R)K(R)ernyen). a2
I'(x,y) = A-Re(F (x,y)) +B-Im(F (x,y)), (1.22)

ahol I és I' a bemeneti és a kimeneti kép, R a magfiiggvény sugara, Re(x) és
Im(x) az x komplex szam valGs és képzetes része, A és B pedig konfigurdlhat6
paraméterek, amelyek a valds és képzetes tagok stlyozdsat teszik lehetévé.

A modszer tovabbi gondolata, hogy egy adott konvolicids magfiiggvény pon-
tosabban kozelithet tobb, eltérd sulyozasu komplex fdzoros magfiiggvény 6ssze-
geként. Az 0sszegzés tagjaira a tovabbiakban a komponens elnevezést alkalma-
zom. A tobbkomponensii fazoros konvoliicié az aldbbi médon formalizalhat6:

Ko (x) = e s b, (1.23)

Z Z K. (”) (;;)I(x—l—rl Y1), (1.24)

rlf—R rn=—R

ZA -Re (F. (x,y)) + B.-Im (F, (x,y)), (1.25)

ahol C a komponensek szama, A., B, a. és b, pedig a magfiiggvény sulyainak
eloszldsat vezérl6 paraméterek. Az[[.11] dbra szemléltet néhany fazorokkal létre-
hozott magfiiggvényt, illetve dsszehasonlitja azokat a Gauss-magfiiggvénnyel €s
egy, az emberi szemhez kiszdmitott pontszorasfiiggvénnyel.

*000

Gauss-fuiggvény Komplex fazor Komplex fazor Komplex fazor Valédi pont-
c=1 (C€=2) (C=3) szérasfiiggvény

1.11. dbra. Az emberi szem egy pontszordsfiiggvényének approximdicidja a Gauss-
fliggvénnyel és komplex fazorokkal.
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Az (1.24) egyenletbdl lathat6, hogy a komplex fazoros konvolicié szeparabi-
lis, hiszen egy adott bemeneti kép esetén a két 6sszegzés szekvencidlisan is vég-
rehajthatd. Ennek kovetkeztében a mintavételek szamédnak skdlazodasa kvadrati-
kusrol linedrisra csokken, hiszen egy adott kétdimenzids, R sugari magfiiggvény
esetén a mintak szdma (2R + 1)?, mig szeparibilis esetben csak (C+ 1) - (2R +
+ 1). A médszer f6 hitranyat a megnovekedett memoriaigény jelenti, ugyanis a
horizontalis és vertikalis fazis kozott képpontonként 3C komplex szamot kell el-
tarolnunk. Mindez azonban a modern videokartydk esetén nem jelent kiilondsebb
hatranyt, ahogyan azt Garcia a gyakorlatban is demonstrélta [[122].

Pontszorasfiiggvények approximacidja fazorokkal

Az emberi latds komplex fazoros szimuldcidjahoz a pontszordsfiiggvényes mag-
fliggvény képpontonkénti méretét és sulyainak eloszlasat sziikséges kozelite-
niink. Algoritmusunk erre a célra egy tobblépcsds folyamatot alkalmaz, amely
folyamat relevans részeredményeit az[1.12] dbra szemlélteti.

oeo@e

A szem pont- [llesztett ellipszis ~ Képtérre vetitett ~ Fazoros magfiigg- Transzformalt fa-
szorasfiiggvénye pontszérasfiiggvény  vény (korszerli) zoros magfiiggvény

1.12. dbra. A pontszérasfiiggvény komplex fazorokkal valé approximacidja.

Els6 1épésként sziikség van a komponensek C darabszdmara. C megvalasz-
tdsa a felhasznalo feladata, hiszen az a memoriaigényt, a renderelési 1d6t és az
illesztés pontossdgat is befolyasolja. Ezt kovetden adott C értékhez az A., B, a,
és b, paramétereket kell igy megvélasztani, hogy a fazoros és a valés magfiigg-
vény eltérése alacsony legyen. A kozelités pontossdganak maximalizacidjara Ni-
emitalo optimaliz4ciot alkalmazott [[121]. Ugyanakkor Garcia demonstrélta, hogy
empirikus médon is megvélaszthatok olyan paraméterek, amelyek valos alkalma-
zasok szamadra megfelelen jOl kozelitik a valos magfiiggvényt [122]]. Gyakorlati
kisérleteink sordn az optimalizacidval meghatdrozott paraméterek nem novelték
szamottevSen a szimuldcié pontossagat a Garcia 4ltal javasolt empirikus paramé-
terekhez képest. Ezzel szemben az optimalizaciés megkozelités jelentdsen meg-
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hosszabbitja az el6feldolgozast, valamint szdmos olyan kérdést felvet, ami nagy-
ban megnéveli az algoritmus komplexitdsat. Eppen ezért munkank sordn Garcia
empirikusan megvalasztott paramétereit haszndltuk, aminek eredménye a kordb-
ban az[[.T1] dbrdn prezentdlt magfiiggvényeken megtekinthetd.

Sziikséges tovabba az ellipszisszerli mintdzatokat tartalmazo pontszorasfiigg-
vények kozelitését is megvaldsitanunk. Ehhez az egyenletben az I kép min-
tavételezését a kovetkezd modositott koordindtdkkal végezziik:

R R

I, :x+rlfpcos((p)—rzcefp sin (@), (1.26)
R, . R,

1 =y+r1§sm(<p) +rZGeFCOS((P), (1.27)

ahol R, a képpont elmosasi sugara, o, az elofeldolgozaskor meghatarozott el-
lipszis kis- és nagytengelyének ardnya, ¢ pedig a tengelyek daltal bezart szog.
Moddositott mintavételezésiink nem egészértékli mintakoordinatdkat is generdl,
aminek kezelését a négy szomszédos képpont bilinedris interpolacidjaval oldot-
tuk meg. A feladat a modern videokartyak eszkozkészletével trividlisan elvégez-
hetd hardveresen gyorsitott médon, igy mintavételezésiink nem okoz szdmottevd
teljesitménybeli csokkentést, sem pedig komplexitdsbeli novekedést.

Végezetiil sziikséges az (1.26) és az egyenletben megjelend R, minta-
vételezési sugarat is megadnunk. Erre a célra az el6feldolgozas soran eldallitott
ritka pontszorasfiiggvényracsot alkalmazzuk, amelybdl el6szor egy adott pont-
szorasfiiggvény képtérbeli méretét definidljuk:

Hy,
0o = K ,
fovyug

(1.28)

ahol N és g a pontszordsfiiggvény mintdinak szdma €s egy minta fizikai mé-
rete, H és fov, a bemeneti kép magassdga €s az elballitasahoz hasznalt vertika-
lis 14t6szog (fokokban), ug a retindn egy foknyi teriilet mérete (megkozelitdleg
288 um [[124])), o pedig a pontszérasfiiggvény zsugorodasi tényezdje. Egy adott
képpont elmosasi sugarat a két szomszédos pontszérasfiiggvény méretének line-
aris interpolécidjaval hatdrozzuk meg:

(1) (2) (1)

D D d,—d

Rp:_g .(1_gp>+%.gp, A”:ﬁ’ (1.29)
p ~—Yp
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ahol d,,, a’l(,l) ésd ,(,2) a képpont €s a szomszédos pontszoérdsfiiggvények mélysége,
Dg,l) és DE,Z) pedig a szomszédos pontszordsfiiggvények képtérbeli mérete.

Fontos kiemelnem, hogy az (1.29) egyenlet kiértékelése sordn az objektumta-
volsagot dioptridban mérjiik. Ahogyan azt Barsky megemlitette munkdjaban [60)],
a szem pontszérasfiiggvényének mérete jellemzden kozel egyenesen ardnyos a
dioptridban mért objektumtdvolsdggal, amely viszony nem 4ll fenn a méterben
megadott mélység esetén. Ezt a megfigyelést az[[.13] dbra szemlélteti egy egész-
séges szem esetén. Ennek megfelel6en a képpontokhoz tartoz6 elmosas mértéke
jOl becsiilhet6 a dioptridban megadott mélység linedris interpolacidjaval.

64
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£ 32
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>
&

2 116
&
=

| | 190

0,1 1 8 0,13 5,13 10,13

Objektumtavolsag [m] Objektumtavolsag [D]

1.13. abra. A magfiiggvény D, méretének viltozdsa a d), objektumtavolsag fiiggvényé-
ben, harom eltér6 hulldimhosszon. J6l lathatd, hogy a magfiiggvény mérete kozel linedri-
san fiigg a dioptridban mért objektumtavolsagtél, amely viszony nem 4ll fent a méterben
megadott mélység esetén.

A renderelési fazis

A fent ismertetett eszk6zokkel elvégezhetd a latast szimuldlé renderelési 1€pés,
amelyet minden képkockdban végrehajtunk. Ebben a fazisban az el6feldolgozés
sordn létrehozott adatokat, illetve a feldolgozandd kép képpontonkénti szin- €s
mélységinformécidit hasznéljuk a latasszimuldcidéhoz. A szakasz legfontosabb 1¢é-
péseit az[1.14] dbra szemlélteti.

Kezdésként 1étrehozunk egy dilatalt elmosdsisugér-puffert, amely minden
képponthoz tartalmazza a képpont egy konfiguralhaté méretti kornyezetében fel-
lelhetd, legnagyobb R), elmosdsi sugarat. Ezt kovetGen a bemeneti képet felbont-
juk egy el6térre €s egy hattérre. Valasztépontként azt a mélységértéket hasznal-
juk, amely az el6feldolgozas sordn meghatdrozott pontszordsfiiggvények koziil a
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Horizontélis elmosas Vertikalis elmosas

Fokuszdlt régio elétti [ Fokuszdlt régio eldtti

részképre alkalmazva. részképre alkalmazva.

Bemeneti kép Kernelméret dilatacié Bemeneti kernelek Kimenet
A feldolgozandé kép szin- A képpont kornyezetében Komplex fdazorok és A szem ldtdsdt a bemeneti
és mélységinformdcidi. legnagyobb elmosdsi sugdr. ellipszisparaméterek. képen szimuldlo kép.

Horizontélis elmosas Vertikalis elmosas
Fokuszdlt régio mogotti | Fokuszdlt régio mogotti

részképre alkalmazva. részképre alkalmazva.

1.14. dbra. A renderelési szakasz legfontosabb Iépései.

legkisebb elmosasi sugérral rendelkezik. A felbontds utdn el6szor elvégezziik a
horizontdlis elmosést az el6térre és a hittérre az egyenlet alapjan, amely
az el6térhez €s a hattérhez is komponensenként egy ideiglenes képet eredményez.
Ezt kovetden végrehajtjuk a vertikélis elmosast az ideiglenes részképre. Végeze-
tiil az (1.25) egyenletnek megfeleléen Osszegezziik az elStér és a hattér Osszes
részeredményét egyetlen képpé, ami az algoritmus kimenetét szolgaltatja.

1.5.2. Tovabbfejlesztett, csempealapti médszeriink

Az emberi latdshoz hii renderelésre megalkotott masik algoritmusunk {6 célja a
konvolucié hatékonysdganak otvozése a periférikus latas és a kromatikus aberra-
ci6 szimulédcidjanak képességével. Ezek a jelenségek értékes informécidkat hor-
doznak az agy szamdra és nagyban hozzdjarulnak a mindennapos tevékenysége-
ink hatékony elvégzéséhez [30, 31, 125, [126]. Ezenkiviil a vizudlis aberraciok
gyakran varatlan médon viselkednek a periférikus régidban. Ezt j61 szemlélteti a
relativ periférikus hiperopia jelensége, amely sordn a rovidlaté szem daltal érzé-
kelt kép éles a periférikus régié bizonyos tdvoli részeiben [62]]. Tovabbi célunk
volt a tetszbleges Osszetételli hullimaberraciok tdmogatdsa a szimuldlhat6 alla-
potok bévitésének érdekében. Végezetiil a szimulélt szem pupilladtmérgjének és
fokusztdvolsaganak dinamikus mddosithatosagét is meg akartuk valdsitani, ily
modon novelve a szimuldlt szem interaktiv vizsgélatdnak képességét.

Céljaink eléréséhez egy olyan konvolicids eljarast alkottunk meg, amely ké-
pes a szem valds pontszorasfiiggvényeinek képpontonkénti preciz becslésére.
Barsky médszeréhez [60] hasonléan egy ritka pontszorasfiiggvényracsot alkal-
maztunk, amelyhez megalkottunk egy GPU-alapu interpolacios stratégiat a mag-
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fliggvény képpontonkénti approximacidjara. A hatékony konvoliciéhoz Franke
és mtsai. csempealapu eljardasat [127] terjesztettiik ki a képpontonként véltoz6
magfiiggvényl konvoldcidval. Létrehozott médszeriink egy egyszeri elofeldolgo-
zasi szakaszra és egy képkockankénti renderelési fazisra bonthatd. Ezek részleteit
a 2021-ben [75] és a 2024-ben [76]] kdzzétett cikkiink alapjan ismertetem.

Az elofeldolgozasi szakasz

Az elbfeldolgozasi 1€pés f6 célja a konvolicidés magfiiggvények eldallitdsa. A
szakasz legfontosabb 1épéseit az dbra mutatja be.

( R ( R
Paraméteres szemmodell Becsiilt szemstruktira
Az értekezés kordbbi részében is- A kordbban ismertetett optimalizdcios vagy
mertetett aszférikus szemmodelliink. 7| neurdlis hdlézatokon alapulé mddszeriinkkel.
A J . J
. 0 ( z 7z 7z M B
Aberraciés adatok Fokuszélt szem paraméterei <~
A relaxdlt szem hulldmaberrdcioi, valamint | | A kordbban bemutatott sugdrkivetéses vagy | |
| ool oSt o ¢ priptoiadith | | neurdlis hldzatokat alkalmazé médszeriinkkel.
( z e oo 7z 7z h ( .. 7 R
Pontszorasfiiggvény-paraméterek B egyiitthatok |
Objektumtdvolsdg, hulldimhossz, pupil- | A kordbban ismertetett sugdrkoveté- =
ladtmérd, fokuszdlt objektumtdvolsdg, ses vagy neurdlis hdlos modszeriink-
L horizontdlis és vertikdlis beesési s70g. ) kel meghatdrozott o egyiitthatokbol.
.
( 7 7z e 7z B ( P P .o 7z z 74 2 h
Pontszérasfiiggvény-modell .|  Pontszérasfiiggvény-szamitds [«
A kiterjesztett Nijboer—Zernike-féle mo- A kordbban ismertetett GPU- | ]
dell a skaldrdiffrakcios V" kozelitéssel. alapii modszeriink segitségével.
A J - J
( 7z h ( 7, e e 7 A
Kameraparaméterek Konvoliciés magfiiggvények
A bemeneti kép rendereléséhez hasz- A szegélyt képezd iires régiok eltdvolitva, a |~
ndlt felbontds és vertikdlis ldtoszog. retindra vetitett méret alapjdn dtméretezve.
(. J .

1.15. dbra. Az el6feldolgozasi szakasz legf6bb 1€pései.

Csempealapu algoritmusunkhoz az objektumtavolsdgon kiviil a pontszoras-
fliggvény egyéb paramétereit is sziikséges mintavételezniink a dinamikus pupil-
ladtmérd és fokusztavolsag, a kromatikus aberracid, illetve a periférikus l4tds szi-
mulécidja céljabdl. Ennek kovetkeztében a ritka pontszérastiiggvényracsunk ten-
gelyeit a d objektumtavolsag, a A hullimhossz, az A pupilladtmérd, az f fokuszalt
objektumtavolsdg, illetve a /4 horizontélis €s a v vertikalis beesési szog képezik.

A pontszorasfiiggvényracs elemeinek paramétereit illetden, az objektumta-
volsaghoz és a fokuszalt objektumtdvolsdghoz tartozé paramétereket dioptridban
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mérve linedrisan mintavételeztiik. Ennek oka, hogy Barsky észrevétele [60] sze-
rint a pontszorasfiiggvény mérete kozel aranyosan véltozik a dioptridban mért
tavolsdggal, ahogyan azt kordbban az [I.13] dbra segitségével demonstraltam. A
pupilladtmér6khoz a linedrisan mintavételezett 2—7 mm tartoményt hasznéltuk,
amelyet Watson és Yellott [[128] eredményei alapjan alkalmasnak itéltiink a hét-
koznapi szitudciok lefedésére. A beesési szogek paramétereit szintén linedrisan
mintavételeztiik. Ehhez egy 50°-os vertikdlis 14t6szogli kameramodellt és a mo-
dern kijelzSkre jellemz§ téglalap alakot feltételezve a [—45°,45°] horizontélis
és a [—25°,25°] vertikdlis tartomanyt alkalmaztuk. Végezetiil a hulldimhosszakat
kézzel adtuk meg, egy-egy egyedi hulldimhosszt rendelve az RGB szintér harom
csatorndjahoz. A mintavételezési darabszamokat a felhasznaldas modjatdl fiiggd-
en valasztottuk meg, amelyekre a tovdbbiakban Ny, Ny, Ny, Nj, N, €s Ny néven
hivatkozok, értékiiket pedig az eredményeink tirgyaldsakor ismertetem.

Mivel médszeriink célja tetszdleges aberracié szimuldcidja, igy bemenetként
a szimuldlt szem relaxdlt dllapotdnak aberrdcids egyiitthatoit alkalmaztuk. Erre
tdmaszkodva el6szor elvégezziik a fizikai szemstruktira becslését, majd az igy
kapott szemmodellbdl elkészitjiik az egyes fokusztdvolsdgokhoz tartozé fokusz-
alt szemmodelleket. Ezutdn a pontszorastiiggvényracs minden eleméhez megha-
tarozzuk az aberracios egyiitthatokat. Mindezen lépéseket az[I.3] szakaszban be-
mutatott eszkozeinkkel végezziik el. Végezetiil el6allitjuk a ritka pontszorasfiigg-
vényrécs elemeit az[1.4] szakaszban demonstrilt médszeriinkkel.

A pontszorasfiiggvényracs birtokdban eldallitjuk a szimuldciéhoz sziiksé-
ges konvoliciés magfiiggvényeket. Ehhez el6szor kiszamitjuk az egyes mag-
fiiggvények méretét, amelyet a pontszérasfuggvény az [.5.1] alszakaszban az
(1.28) egyenlettel megadott képtérbeli méreteként hatdrozunk meg. Ezt kovetSen
kiszamitjuk minden egyes magfiiggvényhez, hogy az interpolacids folyamat so-
rdn arra milyen elmosasi sugarakban lesz sziikség. Ehhez a racs szomszédos ele-
mei kozott fellelhetd legkisebb és legnagyobb képtérbeli magfiiggvényméreteket
hasznéljuk. A magfiiggvények pontos méretének birtokdban dtméretezziik a pont-
szorasfiiggvényeket az 0sszes sziikséges elmosdsi sugarnak megfeleléen, ami az
interpolacié alapjdul szolgalé ritka magfiiggvényracsot eredményezi. Végezetiil
az igy kapott magfiiggvényeket feltoltjiik a videomemoridba, hogy a renderelési
fazis sordn felhasznalhassuk azokat a GPU-alapu interpoldcids technikankkal. A
folyamatot az [[.16] dbra szemlélteti két példa pontszérastiiggvényre.
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69 x 69 R=7 387 x 387

1.16. 4bra. Eredeti pontszorasfiiggvények és néhany belbliik generdlt, eltérd elmosasi
sugart (r) magfiiggvény, két objektumtavolsag (d) esetén.

A renderelési szakasz

A renderelési fazis Franke €s mtsai. csempealapu eljardsara épiil [[127], amelyet
kibdvitettiink a valds pontszérasfiiggvényt alkalmazé konvolicival. A szakasz
bemenetét a feldolgozandé kép szin- é€s mélységinformacidit tartalmazé texturak,
a rendereléshez haszndlt kameraparaméterek, illetve az el6feldolgozds soran ki-
szamitott magfiiggvényadatok képezik. A szakasz kimenete pedig a bemenethez
tartozo, latast szimuldlé kép. A fézis fGbb 1épéseit az abra foglalja Gssze.

Bemeneti kernelek Kernelek interpolacidja Kerneltextdra
Az eldfeldolgozds sordn generdlt, Az aktudlis pupilladtméré és GPU-alapi textiira a pontszordsfiigg-

vetitett pontszordsfiiggvények. fokuszdlt objektumtdvolsdg alapjdn. vény interpoldcidjdnak gyorsitdsdra.

I
¥
Konvolicio Végeredmény
A csempepufferek bejdrdsa és az L
interpoldlt pontszordsfiiggvénnyel sii- A szem ldtdsdt a beme-

lyozott mintdk dsszegének elddllitdsa. neti képen szimuldlo kép.

e N N )
Pufferek rendezése Bejegyzések szétszorasa Csempék épitése
Bitonikus, GPU-alapii rendezés,  [*|  Bejegyzések mdsoldsa a kirnyezs |~ | Képhez igazitott csempénként egy
mélység alapjdn névekvd sorrendbe. csempékbe a kernelméretek alapjdn. puffer a lefedett képpontokbol.
N J L J L J
s N N T )
Bemeneti kép Képpontpuffer Osszevont puffer
A feldolgozando kép szin- és mély- I Képpontonként egy bejegyzés, I Hasonld szomszédos bejegyzések
séginformdcidit tartalmazo textirdk. szin, mélység és egyéb adatokkal. dsszevonva 2 x 2-es blokkokra.
N J L J L J

1.17. dbra. A renderelési fazis legfontosabb 1épései.
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A ritka magfiiggvényracs felhaszndlasaval el6szor feltoltiink egy GPU-alapu
gyorsitétextdrat, amely az adott képkockdhoz tartozé pupilladtméréhoz és f6-
kuszalt objektumtdvolsdghoz tartozé konvoliciés magfiiggvényeket tartalmaz-
za. Ez a textira lehet6vé teszi a valds, folytonos pontszérasfiiggvény hardvere-
sen gyorsitott kozelitését. Ezt kovetden Osszegyjtjilk a bemeneti kép képpont-
jainak szin- és mélységinformacidit egy GPU pufferbe, majd a feldolgozandd
adatmennyiség csokkentéséhez a kell6en hasonl6 szomszédos képpontok bejegy-
z€seit Osszevonjuk. Kovetkezd 1épésként a képet csempékre osztjuk és minden
csempéhez épitiink egy puffert az el6z6 1€pésben generdlt bejegyzésekbdl. A ké-
s6bbi gyors hozzaférhetdoség érdekében a pufferekben taldlhaté bejegyzéseket a
magfiiggvényeik elmosasi sugara alapjan atmdsoljuk a kornyezd csempék puffe-
reibe. Ennek eredményeként minden puffer tartalmazza az 0sszes olyan mintat,
amely a csempe éltal lefedett képpontok szdmaéra relevans lehet. Ezt kdvetden a
csempepufferek tartalmat mélység szerint novekvd sorrendbe rendezziik a helyes
takardsi viszonyok kezeléséhez. Végezetiil a kimeneti kép minden képpontjdhoz
bejarjuk a hozza tartoz6 csempepuffert €s eldallitjuk a relevans mintak stlyozott
Osszegét. Ehhez azon mintédkat tekintjiik, amelyek magfiiggvénye lefedi az adott
kimeneti pixelt, a magfiiggvény mintdhoz tartozé sulyanak eldéllitdsdhoz pedig a
szakasz elején 1étrehozott textdrat alkalmazzuk.

Magfiiggvény mélységfiiggo interpolacidja

A magfiiggvény interpolacidjdnak elso 1épése a folyamat hardveres gyorsitdsdhoz
hasznalt haromdimenziés GPU textura el6éllitdsa. A textdrat az el6feldolgozés
sordn statikusan allokdljuk, a méretét oly médon megvalasztva, hogy a textiraban

elférjen minden magfiiggvény az Osszes relevans elmosasi sugarra méretezve:
(2Rmax+17 2Rmax+17 Nd'(Rmax+1))» (130)

ahol R, a legnagyobb elmosési sugér. Ezt kovetéen a jelenlegi képkockdhoz
tartozd A, pupilladtmérd és f,. fokuszalt objektumtdvolsdg alapjan kiszamitjuk az
elmosdsi sugarat a ritka magfiiggvényracs mélységértékeinek és hullamhosszai-
nak minden kombindcidjdhoz, majd egy GPU pufferben eltiroljuk az eredményt.
Végezetiil feltoltjiik a textdra rétegeit, amely sordn a képtérre vetitett magfiigg-
vényeket az elmosdsi sugdr és az objektumtdvolsdg szerint rendezve elhelyezziik
arétegeken. A hullimhossztdl fiiggd magfiiggvényeket az RGB textira csatorna-

iban a bal als6 sarokba igazitva taroljuk. Az elrendezést az[I.18] dbra szemlélteti.
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R=0 R=1 R=2 R:Rmax

1.18. dbra. A haromdimenzids gyorsitdtextirdnkban tirolt magfiiggvények elrendezése.
Az egyes pontszérasfiiggvényekhez tartoz6 magfiiggvényeket elmosasi sugar, azon beliil
pedig objektumtdvolsdg szerint rendezve taroljuk el.

Texttraelrendezésiink f6 el6nye, hogy a két szomszédos objektumtavolsiag
kozotti interpolécio a textira egyetlen mintavételezésével elvégezhetd. Tovabba,
mivel minden magfiiggvény eltérd rétegen, a sikban ugyanazon koordindtdhoz
igazitva helyezkedik el, igy komplex textirakoordindta-szamitasok sem sziiksé-
gesek, és interpoldcids dthatdsok sem jelentkeznek.

A kromatikus magfiiggvény egy képponthoz tartoz6é mintdjanak eldallitdsara
csatorndnként két textdra-mintavételezést hajtunk végre. Ehhez el6sz6r meghaté-
rozzuk a legkdzelebbi magfiiggvény indexét:

1 1
Is:D_A' (d_s_Dmin), (1~31)

ahol dy a képpont objektumtdvolsdga méterben, D,,;, a ritka racs legkisebb objek-
tumtdvolsdga dioptridban, Dp pedig a ritka racs objektumtavolsag-mintai kozotti
kiilonbség dioptridban. I egyértelmiien beazonositja a két interpoldlandé mag-
fliggvényt €s biztositja a keverési tényezot a tortrészben. Ezutdn meghatarozzuk
a minta R; elmosdsi sugarat a megtaldlt magfiiggvényekhez tartozé elmosési su-
garak interpoldcidjaval (I tortrészét alkalmazva keverési tényez6ként), majd R;-t
lefelé és felfelé kerekitve két mintat vesziink a magfiiggvénytextirabdl. A minta-
vételezéshez hasznalt textdrakoordinatdkat az alabbi médon hatarozzuk meg:

(xc_xs+r> Ye—Yst+H, Is+rNd)7 (1.32)

ahol r a (felfelé vagy lefelé) kerekitett sugar, (x.,y.) és (x;,ys) pedig a kimeneti és
a minta képpont képtérbeli koordinatai. A textdra ily mdédon valé mintavételezé-
se garantdlja a mélység szerinti interpoldcid hardveresen gyorsitott végrehajtasat.
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Végezetiil a csatorndhoz tartoz6 sulyértéket a két minta linedris interpolacidjaval
kapjuk meg, Ry tortrészét alkalmazva keverési tényez6ként. Az[1.19] dbra szem-
Iélteti a folyamatot egy mintdra.

Ro;3 ————————

[JKimeneti képpont
[IMinta képpont

LiRo iRy LRy

1.19. dbra. A magfiiggvény egy csatorndhoz tartoz6 silydnak meghatarozasa. Az elmosa-
si sugar két egészértéki szomszédjaval mintavételezziik a gyorsitotextirat, majd a kapott
mintdkat manudlisan interpoléljuk a kivant magfiiggvényméret tortrésze alapjan.

Hatékonyabb textaraelrendezés és mintavételezés

Az el6z6 részben bemutatott gyorsitétextira és mintavételezés hatranyait a réte-
gek nagy szdma, illetve az RGB csatorndk €s az egészértékli elmosasi sugarak
manudlis mintavételezése jelentik. Ennek eredményeként egy kromatikus mag-
fliggvényminta meghatdrozdsahoz hat darab textiraminta sziikséges, amelyek ki-
értékelési koltségét a szignifikdns textiraméret nagyban megnoveli. Tovabba a
textira méretébdl fakaddan a gyorsito kiterjesztése is koriilményes a periférikus
l4t4s szimulacidjara.

A fent leirt problémak megoldésédra kidolgoztunk egy hatékonyabb texturael-
rendezést, amely a gyorsitotextira rétegeit az objektumtivolsdg mintavételezésé-
vel védlasztja meg. A renderelési szakasz elején kiszdmitjuk minden réteg inter-
polalt elmosasi sugarat a réteg objektumtdvolsaga alapjan. Ezutdn az egészértéki
sugarak €s az objektumtavolsag szerint a ritka racs szomszédos magfiiggvényei-
bdl elballitjuk a réteghez tartozé magfiiggvényt, amelyet a réteg kozepéhez iga-
zitva eltdrolunk. Ily médon a kromatikus mintdk egyetlen textdramintavétellel ki-
szamithatok, jelent6sen lecsokkentve az interpolacié koltségét. A rétegek darab-
szamat és a hozzdjuk tartozé objektumtdvolsdgokat képkockanként hatarozzuk
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meg. A magfiiggvényméretek eltérésébdl fakadd miitermékek elkeriilése érdeké-
ben kritikus, hogy minden szomszédos rétegpar elmosasi sugaranak kiilonbsége
egynél kisebb legyen. Tovdbba a memoriaigény minimalizdldsdhoz a dinamikus
mintavételezést oly médon végezziik el, hogy az ezen feltétel teljesitéséhez sziik-
séges legkevesebb rétegszamot alkalmazzuk.

Céljainkhoz a magfiiggvényrdacs minden objektumtivolsigdhoz egy egyedi
réteget rendeliink, amelyek koz¢€ eltérd szdmu dtmeneti réteget helyeziink el. Az
atmeneti rétegek szamat az aldbbi médon hatarozzuk meg:

LY =R — R[] -1, (1.33)

ahol dj a ritka racs k-adik objektumtdvolsaga, Lfi a di-hoz tartozé réteg utdn
beszirt dtmeneti rétegek szdma, Ry a d; tdvolsdg hdrom csatorndja kozotti leg-
nagyobb elmosési sugdr a jelenlegi képkockéban, [-] pedig a felfelé kerekitést
jeloli. A gyorsitotextira mérete a kovetkezd:

<2Rmax +1, 2R+ 1, Ng+ Y0 E’j,) : (1.34)

ahol R, a legnagyobb elmosdsi sugér, Zfl pedig a ritka magfiiggvényracs k-
adik objektumtavolsidgahoz tartozé hullimhossz, pupilladtmérd és fokusztavolsig
kombindcidk kozotti legnagyobb L’:Z értéket jeloli. A mintavételezési textirako-
ordinatakat az aldbbi mdédon szdmitjuk ki:

;] -1
(Xc — X5+ Rypax, Ye — Vs + Rinax, frac (Is) : <LEISJ + 1) + Z <L§ + 1)) ,
k=1
(1.35)

ahol frac (x) az x tortrészét, |-| pedig a lefelé kerekitést jeloli. A tortértékd I
magfiiggvényindex garantdlja, hogy a mélység szerinti interpoldcié hardveresen
gyorsitva, egyetlen mintdval megtorténik, a rétegek 1étrehozasdabol fakaddan a
folytonos elmosdsi sugarat is figyelembe véve. Tovabba a textdra kdzépre ren-
dezésébdl eredben a magfiiggvényen kiviil esé mintdk értéke zérus, ily médon
kezelve a kromatikus aberraciobodl szarmazo, csatornanként valtoz6 elmosasi su-
garakat. A texturaelrendezésiinket és egy adott réteg egy hullamhosszanak kisza-
mitdsat az abra szemlélteti.
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1.20. 4bra. Objektumtdvolsig-alapu textiraelrendezésiink (LX = 4). A ritka réacs minden
d objektumtavolsdgdhoz egy egyedi réteget helyeziink el, amelyek kozé dinamikusan
megvélasztott szimu dtmeneti réteget szirunk be.

Periférikus magfiiggvények kezelése

A dinamikus, objektumtavolsdg-alapu textdraelrendezésiink memoriaigénye kel-
16en alacsony ahhoz, hogy azt kiegészithessiik a periférikus latas szimuldcidjdhoz
sziikséges magfiiggvényekkel. Ehhez az [1.20] dbrdn demonstralt, mélységfiiggd
magfiiggvényeket tartalmazo texturdt egy blokknak tekintjiik, majd horizontali-
san és vertikdlisan is elhelyeziink egymds mellett tobb, a beesési szogekhez tar-
toz6 blokkot. Ennek eredményeként a magfiiggvényekbdl egy haromdimenzids
rdcsot képeziink a gyorsitétextirdban, melynek elemeire a fenti jeloléssel vald
konzisztencia érdekében a tovdbbiakban is csak réregként hivatkozok.

A korédbbiakhoz hasonldan a gyorsittextirat minden képkockdban frissitjiik,
a racspontok szamét pedig dinamikusan dllapitjuk meg. A radcspontok meghatéaro-
zasdhoz a fenti megfontoldsok alapjan el6szor a ritka magfiiggvényracs minden
h; horizontélis beesési szog, v; vertikdlis beesési szdg, €s dj objektumtavolsdg
kombindcidjdhoz hozzéarendeliink egy réteget. Ezt kovetSen a folytonos dtmenet
érdekében a rétegek koz€ a racs minden tengelyén dtmeneti rétegeket helyeziink
el. A beszirt rétegek darabszamét a kovetkez6 médon szamitjuk ki:

Ljy= max L(RijxRic1,jn): (1.36)
k=1 N}



Li= max L(R; i Rij+1k)s (1.37)

1, .Np

k=1,..N
Ly= max L(RjiR;ji1), (1.38)

i=1 '“7Nh

=1, N,
L(R\,Ry) = [|RI —Ra|| - 1, (1.39)

ahol R; j x a (hj,v;,dy)-hoz tartoz6 magfiiggvény hdrom csatornja kozotti legna-
gyobb elmosasi sugér a jelenlegi képkockédban, L, Li és L’fi pedig rendre a be-
szurt rétegek szdma a horizontdlis, a vertikdlis és az objektumtavolsdg tengelyen
a (h,-, v j,dk) -hoz tartoz6 réteg utdn. A gyorsitétextira mérete az aldbbi:

H=(2Rpar+1)- (Nh+ZN” 'z ) (1.40)
W:(szax+1)-<Nv+Zj; Zﬁ), (1.41)
D=N;+ Y 'L, (1.42)

ahol H x W x D a texttira mérete, R, a legnagyobb elmos4si sugér, Z;l, Zi és ZZ
pedig rendre a hullimhossz, pupilladtmérd €s fokusztdvolsdg kombindciok ko-
zotti legnagyobb Li | L és LZ érték. Elrendezésiinket az abra demonstrélja.

h; hi+1

Vj+1

1.21. dbra. Periférikus magfiiggvényeket timogaté textiraelrendezésiink (Lz =2,Li=1,
L’[‘l = 1), amelyet az abran szemléltetett modszer Kiterjesztésével hoztunk 1étre.
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A kromatikus magfiiggvénymintak meghatarozdasat az optikai tengely pontja-
thoz megalkotott textirank mintavételezésére vezetjiik vissza. Egy adott képpont
esetén el8szor annak horizontdlis €s vertikélis beesési szoge alapjdn meghatdroz-
zuk a mintavételezendd blokkok indexeit (/) €s I)). Ezt kdvetOen az azok lefel€ €s
felfelé kerekitésével keletkezd négy blokkot mintavételezziik az (1.35) egyenlet-
tel. Végezetiil az eredményt a négy minta bilinedris interpoldcidjaval szamitjuk
ki, az I} és az I} index tortrész€t alkalmazva interpoldcids tényezoként.

Az aberraciok mértéke tipikusan 1ényegesen magasabb a periférikus régidban,
ami a periférikus magfiiggvények méretének hatalmas megnovekedéséhez vezet.
A pusztan az optikai tengely pontjaihoz tartoz6 gyorsitétextirdhoz viszonyitott
lényeges rétegszambeli ugrdssal kombindlva mindez a sziikséges videomemoria
exponencidlis novekedését eredményezi. Ennek kovetkeztében a gyakorlatban a
fenti megkozelitéssel 1étrehozott textirak mérete jellemzden nem alkalmas a je-
lenleg elérhetd GPU-k szdmdra. A probléma megoldasdra az (1.39) egyenletben
taldlhatd, atmeneti rétegek szamat megad6 L fiiggvényt egy redukcidés kompo-
nenssel egészitettiik ki:

L' (R1,Ry) = (sL(R{,R2))”-L(R,R>), (1.43)

ahol s és p konfigurdlhaté paraméter. Megjegyzem, hogy az dtmeneti rétegek sza-
madnak fix értékként valé kezelése (L' (Ry,R,) = C, ahol C egy konfigurdlhat6 pa-
raméter) egy tovabbi lehetséges megoldast jelent, viszont az (I.43)) egyenlettel
definidlt dinamikus megkdzelitésiink sokkal robusztusabb a ritka racs alacsony
mintavételezésére és az elmosasi sugarak ebbdl fakadé nagymértéki eltéréseire.

Végezetiil fontos kiemelnem, hogy a periférikus elrendezés két tovabbi ten-

s

gellyel bdviti az interpoldlandé magfiiggvények szdmat. Ennek kovetkeztében
a képkockankénti gyorsitétextira egyetlen értékének eldallitdsahoz a ritka racs
192 mintdja sziikséges (csatornanként 64 minta). Gyakorlati kisérleteink sordn a
textira megnovekedett mérete miatt a textdrafeltoltd 1€pés hossza tipikusan egy
nagysagrenddel nagyobb volt, mint a teljes konvoluicids fazis. A probléma ki-
kiiszobolésére az eldfeldolgozas sordn a ritka rdcs minden pupilladtmérd és f6-
kusztdvolsdg kombinacidjdhoz elkészitiink egy GPU-n tdrolt texturét a fent le-
irt periférikus elrendezéssel. Ezutdn képkockanként egyszerien A, és f. alapjan
megkeressiik a két-két relevans texturat és bilinedris interpolacidval kiszamitjuk a
gyorsitotextira képpontjait. Tovabbd a videomemoria ily moédon megndvekedett
igényének csokkentéséhez nem alkalmazunk dtmeneti rétegeket (L' (R, R;) = 0).
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Bar dontésiink csokkenti a szimuldcié pontossdgat, ahogyan azt eredményeink
kiértékelésekor demonstralom, a csokkenés mértéke nem szamottevd. Fontos to-
vabbi tényezd azonban, hogy az dtmeneti rétegek elhagydsaval az el6feldolgozas
sordn készitett textirak mérete megegyezik a képkockanként djraépitett gyorsito-
textira méretével. Ennek koszonhetden a gyorsitétextira minden képpontja meg-
hatdrozhat6 négy hardveresen gyorsitott textira-mintavételezéssel.

1.5.3. Elért eredmények
Tesztkornyezet

Uj médszereink kiértékelésére létrehoztuk azok referenciaimplementaciGjat a
C++ programozési nyelv és az OpenGL grafikus programkonyvtar [115] segit-
ségével. Az elbfeldolgozasi fazisokban az értekezés kordbbi részeiben targyalt
algoritmusaink referenciaimplementdcigjat alkalmaztuk. A latasszimulaciot kép-
kockanként végrehajtott szlir6ként implementaltuk, amelynek bemenetét raszteri-
zdcidval, 1280 x 720-as felbontdssal és egy 50°-os vertikalis 14t6szogii kameraval
allitottuk eld. Megjegyzem, hogy mddszereink mas forrdsbdl szirmaz6 bemene-
tekkel (példaul sugarkovetés vagy RGB-D kamerés felvételek) is kompatibilisek,
amennyiben a képpontonkénti szin- és mélységinforméciok elérhetbek.

Vizsgélatainkhoz két eltéré komplexitdsu jelenetet valasztottunk: egy egysze-
rd, primitivekbdl all6 kompozicidt (primitivek), illetve egy 1ényegesen Osszetet-
tebb, valosagh jelenetet (San Miguel). A komplex fazoros mdodszeriink elemzé-
séhez a midpia és asztigmia szimulécidjat vizsgaltuk, mivel ezen eljarasunk célja
az alacsonyrendd aberrdciokkal terhelt 1atds szimuldciéja volt. A valés pontszo-
rasfiiggvény kozelitésén alapul6 csempézett konvoliicios algoritmusunk kiértéke-
1éséhez pedig az[1.3.4] alszakaszban vizsgélt hat dllapotot (emmetropia, midpia,
asztigmia, keratokénusz, katarakta, LASIK miitét) tekintettiik. Minden szemal-
lapothoz 5 mm-es pupilladtmérdt és 8 m-es fokuszalt objektumtdvolsagot alkal-
maztunk a futdsi id6k és a pontossagok mérésekor.

A konvolicidval elérhetd legmagasabb mindségii referenciaszimuldciok els-
allitasdra implementaltunk egy CPU-alapu eljarast, amely a képpontok valos
pontszorasfiiggvényével végzett konvoldcidval szimuldlja a 1atdst. Ehhez a kép-
pontokat el6szor objektumtavolsdg és opciondlisan beesési szogek alapjan osz-
talyoztuk egy alacsony kiiszobérték segitségével, majd kiszdmitottuk az oszta-
lyokhoz tartoz6é pontszorasfiiggvényeket és elvégeztiik a konvoluciot. A csem-
pézett konvoliciés moédszeriink optikai tengely pontjainak aberraciéit szimuldl6é
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valtozatanak létezd modszerrel vald Osszehasonlitdsdhoz implementaltuk Bars-
ky mélységtiiggd szeleteket alkalmazé konvolicids eljardsat [[60]. Modszeriink
periférikus lat4st szimuldl6é valtozatat is Osszehasonlitottuk 1étezd, konvoluicio-
ra épiild médszerekkel, amihez Rodriguez Celaya és mtsai. [61]] képpontonkénti
magfiiggvény-interpolaciés, valamint Gonzalez Utrera [23] mélységfiiggd szele-
tekre €piil algoritmusat is implementaltuk. A rendelkezésre 4ll6 hardveres erd-
forrdsok megfelel6 kihasznéldsdhoz CPU-alapid pdrhuzamositdst alkalmaztunk
minden eljards implementdcidja sordn, a sziikkséges pontszordsfiiggvényeket pe-
dig GPU-alapu gyorsitassal éllitottuk el6.

Az 0Osszehasonlitdshoz haszndlt mdédszerek kivalasztidsakor torekedtiink a
szakirodalomban elérhetd legijabb, tetsz6leges aberracié szimuldcidjara alkal-
mas algoritmusokat alkalmazni. Ezen médszerek koziil azonban csak konvolu-
ciés megkozelitéseket vettiink szamitasba. Ennek {6 oka, hogy a sugarkdvetéses
eljarasok szamottevs, a mddszerre jellemzd sajatossdggal rendelkeznek [66-68]].
Ilyen sajatossag példdul a véletlen mintavételezésbdl fakado zaj és a pupilla alak-
jabol fakado gorbiilt és korldtos kimenet, amelyek nagymértékben csokkentik
az eredmények Osszehasonlithatésdgat. Az ilyen eltérések minimalizicidjdra az
Osszehasonlitdshoz hasznalt mddszerek esetén is a sajat algoritmusaink alapjaul
szolgdléo ENZ modellt alkalmaztuk. Tovdbbd a szemmodell és a szimulacio jel-
lemz6i miatt a sugarkovetéses modszerek futési ideje messzemenden meghalad-
ja az interaktiv kornyezetekhez elfogadhat6 korldtot. Mindezen okok miatt ugy
itéltiik, hogy a sugarkovetéses mddszerek Osszehasonlitdsa az altalunk javasolt
interaktiv eljardsokkal helytelen és nagyban félrevezetd eredményekhez vezetne.

A szimuldci6 pontossagdnak kiértékelésére a referencia kimenethez viszonyi-
tott maximalis jel-zaj viszonyt (PSNR) hasznaltuk. Ezt a metrikat a szakirodalom-
ban gyakran alkalmazzak a szimulélt képek hiteless€gének mérésére [[129], ame-
lyet szdmos relevans rendereld eljards tesztelésére is felhaszndltak [14, |32, [71}
130]. A PSNR az 4tlagos négyzetes hibabol (MSE) szdrmaztathato, kiszdmitasa
pedig tobbcsatornds, csatorndnként nyolcbites képek esetén a kdvetkezd [129]:

2552
PSNR = 10log,, ——, 1.44
0810 MSE ( )
M—-1N—-1C-1
MSE= v L L L [f(nmo)=glnme)l, (149

m=0 n=0 c=

ahol f és g a két 0sszehasonlitandd, M x N méretl, C csatornds képet jeloli.
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A futési id6k mérésére egy AMD Ryzen 7 1700 3.00 GHz processzort €s egy
NVIDIA TITAN Xp videokartyét alkalmaztunk.

Alacsonyrendi aberraciok szimulaciéja fazoros médszeriinkkel

Modszeriink kiértékeléséhez a fazoros magfiiggvény 17 x 17 mintat, illetve C =1
és C = 2 komponenst tartalmazott. Ezenkiviil szimuléltuk a korabbi mdédszerek
altal gyakran hasznalt Gauss-fiiggvényes konvoluciot is, amelyhez C = 1 kom-
ponenst és a megfelel6 komponenssilyokat alkalmaztuk. A magfiiggvény mé-
retének approximdcidjira 81 objektumtivolsig-fiiggd pontszorasfiiggvényt sza-
mitottunk ki, ami koriilbeliil hirom mésodpercig tartott. Igy tehat elmondhatd,
hogy a rovid eldfeldolgozast érintd célunkat sikeresen teljesitettiik. A folytonos
pontszorasfiiggvény kiértékelésén alapul6 referenciamddszer 595 (primitivek) és
419 (San Miguel) mélységfiiggd osztalyt azonositott és megkozelitdleg 11 perc
szamitast igényelt képenként. A generalt kimeneteket a Fiiggelékben taldlhato
[B.11 dbra szemlélteti.

El6szor megmértiilk médszeriink futdsi idejét a vizsgalt tesztesetekre, aminek
eredményét az tablazat foglalja 0ssze. Méréseink alapjan egyértelmiien meg-
allapithat6, hogy mddszeriink kivéltképp alkalmas valdsideji rendszerek szama-
ra. Tovabb4d a futdsi id6 konzisztens €s a bemenet Osszetételétdl teljesen fligget-
len, ami szintén kulcsfontossdgu a gyakorlati alkalmazhatdsdg szdmara. Fontos
azonban megjegyeznem, hogy a Gauss-fiiggvényes konvolicio futédsi idejét nem
tiintettem fel. Ennek oka, hogy az eljaras komplex fazorokkal val6 kozelitése sza-
mottevéen megnoveli a szimuldcid futdsi idejét, ily moédon pedig az alkalmatlan
egzakt 0sszehasonlitdsok alapjaul szolgélni.

Primitivek San Miguel
Allapot Metrika Gauss C=1 C=2 Gauss C=1 C=2
Miépia Futasi id6 - 1,45ms  2,30ms - 1,79ms 2,73 ms
PSNR 32,53dB 32,66dB 32,39dB 31,73dB 33,02dB 33,13dB
Asztigmia Futasi id6 - 1, 4lms 2,27ms - 1,80ms 2,77 ms

PSNR 32,776dB 32,87dB 33,05dB 31,34dB 32,37dB 32,64dB

1.7. tablazat. Futasi id6k és a referencidhoz viszonyitott PSNR pontossagi értékek a
Gauss-fiiggvénnyel és a fazorokon alapul6 eljardsunkkal végzett szimuldcidkhoz. J6l1 14t-
hat6, hogy fazoros magfiiggvényiink konzisztensen alacsonyabb hibakat general, mint a
tradicionalis Gauss-fliggvény.
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A moédszeriink pontossagat mérd, referencidhoz viszonyitott PSNR értékek
szintén az tdblazatban olvashatok. Fontos kiemelnem, hogy a valds pontszo-
rasfiiggvények reprodukcidja rendkiviili kihivést jelent a szeparabilis magfiigg-
vényeken alapuld, teljesitményt eldtérbe helyezé moddszerek szamdra. Eredmé-
nyeink alapjan azonban ugy itéljiik, hogy komplex fazoros megkozelitésiink valds
alkalmazasok szdmdra megfeleld pontossagot ért el. Méréseinkbdl az is lathatd,
hogy fdzoros moédszeriink még a Garcia altal javasolt [122] empirikus sulyokkal
is pontosabban kozeliti a szem valds pontszorasfiiggvényeit, mint az egyszer(
Gauss-fliggvény. Sziikség esetén a pontossdg a sulyok Niemitalo 4ltal javasolt
illesztésével tovabb fokozhat6 [[121], &m az elért pontossag €s az optimalizacid
kordbban kiemelt hatranyai miatt annak alkalmazasat sziikségtelennek itéltiik.

A referencidhoz képest legjelent6sebb eltéréseket mutaté régiok koziil néhany
megtekinthetS a Fiiggelékben taldlhat6 [B.1] dbra kiemelt részein. Megfigyelhe-
t6, hogy moddszeriink jol kozeliti az elmosddas mértékét és a pontszorasfiigg-
vény alakjat minden vizsgdlt esetben. Ezenkiviil fazoros magfiiggvényiink keve-
sebb hibat generél a Gauss-fiiggvényes médszerhez képest. fgy tehat elmondhatd,
hogy mddszeriink alkalmas az alacsonyrendii aberraciok szimulaciéjara és néveli
a pontossdgot a kordbban hasznalt Gauss-fiiggvénnyel szemben.

Tengelyen elhelyezked6 pontok szimulaciéja csempézett konvoliciéval

Modszeriink kiértékeléséhez a pontszorasfiiggvényracsot az N; = 33, Ny = 6,
Ny =T és N, = 3 paraméterekkel mintavételeztiik, 4158 egyedi mintapontot
eredményezve. GPU-alapii mddszeriinkkel a racs eldallitasa koriilbeliil 15 ma-
sodpercig tartott minden szemallapot esetén. Barsky moddszerével [60] Ny = 41
mélységet és N; = 3 hullimhosszt alkalmaztunk. A folytonos pontszordsfiiggvé-
nyl konvoldciora épiild referenciamddszer 595 (primitivek) és 419 (San Miguel)
mélységfiiggd csoportot generdlt és koriilbeliil 11 perc szdmitast igényelt képen-
ként. A kimeneteket a Fiiggelékben taldlhaté és dbra szemlélteti.

El6szor a képkockankénti gyorsitotextira méretét és feltoltési idejét vizsgdl-
tuk meg az elmosdsi sugdron (sugdr) és az objektumtdvolsdgon (mélység) ala-
pul6 elrendezésiinkkel. Eredményeinket az [1.8] tabldzat foglalja Gssze. JOl lat-
hat6, hogy mindkét megkozelités memoriaigénye €s szamitdsi ideje megfeleld
a modern videokartydkon val6 alkalmazdshoz. Ezenkiviil az is megéllapithato,
hogy az objektumtavolsdgon alapulé mddszeriink nagysdgrendekkel lecsokkenti
a gyorsitotextira méretét és a képkockankénti djrageneralas idejét.
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Rétegek Textira Interpolacié

Allapot Sugar  Mélység Sugar Mélység Sugar Mélység
Emmetrépia 1419 65 39,11 MB 1,79MB 0,63 ms 0,26 ms
Miépia 957 65 11,86 MB  0,82MB 0,26 ms 0,21 ms
Asztigmia 891 65 9,55MB 0,71 MB 0,26 ms 0,17 ms
Keratokénusz 1320 65 31,43 MB 1,55 MB 0,45 ms 0,24 ms
Katarakta 957 65 11,86MB 0,81 MB 0,38 ms 0,23 ms
LASIK miitét 1221 65 24 82 MB 1,32MB 0,49 ms 0,19ms

1.8. tdblazat. Gyorsitétextirank memoriaigénye és képkockankénti eldallitdsi koltsége a
két gyorsitétextira-elrendezésiinkkel.

Ezt kovetben a pontossdg mérésére kiszdmitottuk a Barsky modszerével és a
csempézett konvolicids eljarasunkkal generdlt kimenetekre a referencidhoz sza-
mitott PSNR értékeket. Eredményeink az tabldzatban olvashatok.

Primitivek San Miguel

Korabbi  Sajat Sajat Korabbi  Sajat Sajat
[60] (Sugar) (Mélység) [60] (Sugar) (Mélység)
Emmetropia  Futdsiid6 21,93s 24,68ms 10,57 ms 1341s 16,13ms 7,43 ms
PSNR 31,92dB 46,52dB  46,43dB  33,70dB 46,29dB  46,14dB

Midpia Futasiid6 12,33s  21,73ms 9,53 ms 13,51s  23,06ms 8,66 ms
PSNR 33,39dB 46,80dB  46,77dB  33,52dB 50,75dB  50,60dB

Asztigmia Futasiid6 11,98s 26,51ms 7,51 ms 13,29s  30,62ms 10,70 ms
PSNR 33,61dB 47,07dB 47,09dB 33,89dB 49,35dB 49,33dB

Keratokénusz Futdsiidé 17,10s  27,08ms 12,93 ms 14,62s 24,66 ms 9,87 ms
PSNR 33,64dB 45,774dB 45,777dB 32,61dB 4891dB 48,83dB

Katarakta Futdsiid6  15,53s 24,50ms 9,38 ms 1522s 17,09ms 6,81 ms
PSNR 31,53dB 45,55dB 45,53dB 30,81dB 45,51dB 4545dB

LASIK mdtét Futasiidé6 16,46s 2129ms 8,67 ms 11,86s 20,60ms  8,73ms
PSNR 31,07dB 45,776dB 45,73dB  30,89dB 48,10dB 47,95dB

Allapot Metrika

1.9. tablazat. Futdsi idok és a referencidhoz viszonyitott PSNR pontossagi értékek a Bars-
ky algoritmusdaval [|60] és az (ij médszeriink két gyorsitétextira-elrendezésével készitett
szimuldcidkhoz. J61 lathatd, hogy sajat algoritmusunk szignifikdnsan pontosabb a kordb-
bi médszernél. Ezenkiviil megkozelitésiink rendelkezik a valésidejli rendszerek szdmara
sziikséges sebességgel, ami nem teljesiil a korabbi mddszerre.
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Jol 1athatd, hogy a modszeriink altal generélt 1atdsszimuldciok rendkiviil ma-
gas pontossdgot értek el a referenciaképekhez viszonyitva. Ennek tiikrében el-
mondhatd, hogy a magfiiggvény-approximacios eljarasunk hiien reprodukalja a
folytonos, valés pontszordsfiiggvényt. Gyakorlati kisérleteink alapjan az eltéré-
sek tobbsége a bemeneti képpontok 6sszevondsabol fakad. Tovabba az is egyér-
telmiien lathat6 a generalt hibakbdl, hogy a mélységalapu texturaelrendezés szig-
nifikdnsan redukalt rétegszamai nem okoznak szdmottevs hibandvekedést. Ennek
f6 oka, hogy ez a megkozelitésiink 1ényegében a magfiiggvény interpolacidjdhoz
nem haszndlt adatok kisziirésén alapszik.

Ezzel szemben Barsky médszere nem képes a képpontok kozotti részleges ta-
karasi viszonyok helyes kezelésére és 1ényegesen kevesebb pontszérasfiiggvény-
informéciot alkalmaz. Mindezen okokbdl kifolydlag a mddszer jelentds eltérése-
ket produkdl, ahogyan azt a hibametrikdk is tiikrozik. A pontatlansagok egy része
az elmosds mértékének eltéréseiben fedezhetd fel, amelyek a helytelen magfiigg-
vények alkalmazdsabol erednek. Ezenkiviil a részleges takardsi viszonyok figyel-
men kiviil hagydsabdl fakadéan az objektumok hatdraindl szignifikdns hibak ta-
lalhatok. A legnagyobb eltérést generdld teriiletek koziil néhdny megtekinthetd a
Fiiggelékben taldlhat6 [B.2] és[B.3] dbra kiemelt részein. Ezeken a teriileteken jol
lathatok a Barsky mdédszerével készitett latasszimulaciok korldtai, illetve megfi-
gyelhet6 a miitermékek hidnya az 4ltalunk bemutatott médszerrel generélt kime-
neteken. Végezetiil a komplex fazoros kimenetekkel dsszevetve eredményeinket
megfigyelhetd a kromatikus aberracié szimulédcidjanak jelentdsége is, amit Chol-
ewiak €s mtsai. is kihangsulyoztak [30, 31].

A pontossdg szamszerUsitése utdn megmértiik a futdsi idoket is, aminek ered-
ményét szintén az[[.9] tabldzatban tintettem fel. J6l 14thatd, hogy dj médszeriink
sikeresen eléri a valdsidejl rendszerekhez sziikséges szimulédcids id6t. Mindez
nem mondhat6 el a kordbbi médszerrdl, amely minden esetben mésodperceket
igényelt egyetlen szimulécié eldéllitasdhoz. Tovabba az is egyértelmiien megal-
lapithatd, hogy az objektumtavolsdg-alapu textiraelrendezés konzisztensen gyor-
sabb az elmosdsi sugarra épiil6 mddszernél. Ehhez az alacsonyabb memoriaigény
és a drasztikusan lecsokkent mintaszdm is szamottevéen hozzajarul.

Periférikus latas szimulaciéja csempézett konvolicioval

A periférikus latas szimulédcidjdhoz sziikséges magfiiggvények szama miatt két
eltér6 felhasznéldsi médot is megvizsgaltunk:
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— Preciz mod: az Ny = 31, N, =21, Ny =9, Ny =1, Ny =1€s Ny =3
paraméterekkel mintavételezett racs 17577 magfiiggvényt tartalmazott €s
kortilbeliil két perc szamitast igényelt. A gyorsitotextira dtmeneti rétegei-
nek szamdt az ([.43)) egyenlettel és az empirikusan megvalasztott s = 1 és
p = 1/2 paraméterekkel hatdroztuk meg.

— Dinamikus méd: az N, =23, N, =13, Ny =9, Ny =5, Ny =5és Ny =3
paraméterekkel mintavételezett pontszorastiiggvényracs 201 825 pontszo-
rasfiiggvényt tartalmazott és koriilbeliil 20 perces szdmitast eredményezett.
A modszer ismertetésekor targyalt okok miatt nem alkalmaztunk dtmeneti
rétegeket a gyorsitotextiraban.

A korabbi médszerek esetén Rodriguez Celaya €s mtsai. [61] algoritmusdhoz az
N, =5,N, =3, N; =2 és N, =3 értékeket, Gonzalez Utrera médszeréhez [23|]
pedig az N, = 11, N, = 11, N; = 3 és N, = 3 értékeket hasznaltuk. A folytonos
pontszordsfiiggvényeket alkalmazoé referenciamddszer Osszesen 194243 (primi-
tivek) és 127548 (San Miguel) osztalyt azonositott, a teljes latdsszimulacio pedig
tobb orat vett igénybe. A szimuldlt kimeneteket a Fiiggelékben taldlhato és
dbra szemlélteti.

Kiértékelésiinket ismét a képkockankénti gyorsitdtextira vizsgélataval kezd-

tiik, aminek eredményét az[I.10] tablazat foglalja Ossze.

Preciz Dinamikus
Allapot Rétegek Textira  Gyorsitétar Textdra Interpolacié
Emmetrépia S1x27x17 1,54GB 5,71 GB 234,06 MB 1,94 ms
Miopia 50 x26x 17 1,13GB 4,70 GB 192,67 MB 1,90 ms
Asztigmia 50x26x17  1,13GB 4,43 GB 181,58 MB 1,93 ms
Keratokénusz 55 x 27 x 17 2,14GB 7,68 GB 314,38 MB 2,43 ms
Katarakta 37x30x17 0,46GB 3,09 GB 85,01 MB 1,36 ms
LASIK miitét 56 x32x 17 2,32GB 6,50 GB 266,08 MB 2,12 ms

1.10. tablazat. Gyorsitétextirank memoriaigénye és képkockankénti eldallitasi koltsége
a két vizsgdlt konfigurdcidval.

A preciz méd egyediili koltsége a gyorsittextira memoriaigénye, amely a
dinamikus médban az dtmeneti rétegek hidnyandl fogva Iényegesen alacsonyabb.
Tovéabbd, mivel a szemparaméterek nem véltoznak képkockdnként, igy a pre-

ciz konfigurdcidval a gyorsitotextira az eldfeldolgozas sordn eldallithatd. Ezzel
szemben a dinamikus médban az eld6feldolgozéskor a pupilladtmérd és a fokuszta-
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volsag kombinacidihoz 1étrehozott gyorsitétar is memoridt igényel, a gyorsitdtex-
turat pedig képkockanként sziikséges ujragenerdlni. J6l lathaté azonban, hogy a
rétegcsokkentd stratégidanknak koszonhetéen a memoriaigény €s a gyorsitotextira
el6allitasi ideje is tokéletesen alkalmas moédszeriink modern grafikus kartydkon
val6 végrehajtasara.

Ezt kovetden megmértiik a vizsgalt mdédszerek futdsi idejét minden teszteset-
re, aminek eredményét az tabldzat foglalja dssze.

Primitivek San Miguel
. . Korabbi Korabbi Sajat Sajat Korabbi Korabbi Sajat Sajat
Allapot Metrika l61] [23]  (Prec.) (Dinam.) [61] [23]  (Prec.) (Dinam.)

Emmetrépia Futasiidé6 1,70h 4770h  20,92ms 228Ims 1,70h 4,60h 14,34ms 14,48 ms
PSNR 33,12dB 31,37dB 45,59dB 45,01dB 30,28dB 31,31dB 46,35dB 45,06dB

Miépia Futdsiids 1,70h  3,50h 14,71ms 16,18ms 1,70h  3,60h 11,74ms 11,92ms
PSNR  32,62dB 31,11dB 4506dB 43,88dB 3026dB 30,81dB 43,77dB 41,96dB

Asztigmia Futdsiidé6 1,80h 3,70h 13,48ms 14,85ms 1,90h 3,60h  11,77ms 11,65ms
PSNR 31,80dB 29,65dB 45,39dB 44,54dB 29,67dB 31,49dB 43,90dB 42,03dB

Keratokénusz Futdsiidé 1,80h  5,90h 19,56ms 20,14ms 1,80h  570h 14,32ms 14,02 ms
PSNR  36,18dB 32,13dB 44,25dB 43,64dB 29,78dB 32,22dB 44,23dB 42,19dB

Katarakta ~ Futdsiidé 1,00h  1,80h 13,37ms 12,81ms 1,00h  1,80h 10,67ms 11,31 ms
PSNR  3591dB 33,82dB 44,81dB 44,35dB 32,02dB 34,48dB 44,76dB 44,17dB

LASIK mitét Futdsiids 1,60h  4,80h 24.44ms 24,85ms 1,60h  570h 20,56ms 19,13 ms
PSNR  36,32dB 31,23dB 44,32dB 43,16dB 29,21dB 32,62dB 44,85dB 42,16dB

1.11. tablazat. Futdsi id6k és a referencidhoz viszonyitott PSNR pontosségi értékek a
Rodriguez Celaya és mtsai. eljarasaval [[61]], a Gonzalez Utrera algoritmusaval [23]], va-
lamint a sajat mddszeriink két konfigurdcidjaval készitett szimuldcidkhoz. JOI 1athatd,
hogy a csempézett konvoliicidra épiild eljardsunk jelentdsen pontosabb mindkét kordbbi
mobdszernél. Tovabba a 1étez eljarasok tobb 6rds futasi idejével ellentétben algoritmu-
sunk teljesitménye megfeleld a valdsidejl alkalmazasok szamdra.

Jol lathatd, hogy a kordbbi médszerek tobb 6rds szamitasi ideje messze meg-
haladja az interaktiv rendszerek szdmdra alkalmas 4tereszt6képességet minden
vizsgalt tesztesetben. Ezzel szemben a csempézett konvolicion alapulé médsze-
riink a periférikus latas szimulécidja esetén is konzisztensen megfeleld valds fel-
haszndldsok szdmara. Ezenkiviil médszeriink a pupilladtméré és a fokusztavolsag
dinamikus valtoztathat6sagat is lehetové teszi. Az algoritmusunk sebességét érin-
t6 legfobb eltérés a két vizsgilt tesztjelenet kozott észlelhets. A latdsszimulacid
jellemzden tovabb tartott a primitivek esetén, aminek oka vélhetden a magfiigg-
vény interpoldcidjahoz sziikséges memoriatranzakciokban keresendd.
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A sebesség elemzését kovetden megvizsgéltuk a szimuldcid pontossagat is. A
pontossdgot szdmszer(sitd, referencidhoz viszonyitott PSNR értékek az tab-
lazatban olvashatdk. J6l lathatd, hogy 1) moddszeriink mindkét konfigurdcidja
rendkiviil magas pontossdgot ért el minden vizsgalt tesztesetben €s kivaldan telje-
siti a valos rendszerek szamdra sziikséges szimuldciés mindséget. Ezenkiviil, aho-
gyan az elvérhatd, a slirlibben mintavételezett magfiiggvényracs és az dtmeneti
rétegek alkalmazasa miatt a preciz mod konzisztensen alacsonyabb hibamértéket
eredményez, mint a dinamikus konfiguracid. A kordbbi két konvolucids algorit-
mushoz képest médszeriink szignifikdnsan magasabb pontossdgot mutat minden
vizsgélt tesztesetben. Mindez els6sorban a médszeriink altal hasznélt pontszoras-
fliggvények szamottevéen magasabb darabszamanak, illetve a képpontok kozotti
részleges takardsi viszonyok helyes kezelésének koszonhetd.

A legnagyobb eltérést mutatd részek koziil néhany régié megtekinthetd a
Fiiggelékben taldlhat6 és [B.5] dbra kiemelt részein. JO1 lathatd, hogy méd-
szerilink hiien reprodukélja a mérési alapként szolgalé folytonos pontszorasfiigg-
vényt ezekben a régidkban is. Ezenkiviil algoritmusunk pontosan kozeliti a valds
pontszorasfiiggvény dinamikusan valtoz6 alakjat és méretét is. Ily médon mod-
szerlink az olyan jelenségeket is hitelesen szimuldlja, mint a kromatikus aberraci6
és a relativ periférikus hiperdpia. Ezzel szemben a kordbbi mddszerek esetén a
pontszorasfiiggvény rendkiviil ritka mintavételezésébdl fakadéan a mélységtdl és
a beesési iranytol fiiggd magfiiggvény kiterjedése és alakja is jelent6sen sériil.
Ezaltal a korabbi mddszerek alkalmatlanok a szimuldlt szem latasdnak pontos
jellemzésére. ElImondhat6 tehdt, hogy az altalunk javasolt interpolécids stratégia
tokéletesen alkalmas a periférikus magfiiggvények approximécidjara és nagymér-
tékben noveli a szimuldcié mindségét a 1étezd eljardsokhoz képest.
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2. Lencsefényfoltok tervezését és renderelését tamo-
gatd eszkozok fejlesztése

A kamerdk lencsefényfoltjai alapvetd eszkoznek szamitanak a fotografia és
a cinematogréfia teriiletén, igy azok gyors és valosaghii szimulaciéja kardindlis
szempont a szamitogéppel generalt szintetikus képek esetén [37-39]. Az érteke-
z€s ezen részében az optikai rendszerek altal generélt lencsefényfoltok hatékony
tervezésére és valdsidejli megjelenitésére megalkotott eszkdzeinket ismertetem.

2.1. Szakmai el6zmények, motivaci6

2.1.1. Algoritmusok lencsefényfoltok renderelésére

A lencsefényfoltok keletkezésiikbdl fakaddéan két komponensbdl tevddnek Ossze,
amelyek pontos szimuldcidja merSben eltérd megkozelitést igényel. Mindkét
elem kozos jellemzdje, hogy megjelenésiiket a magas intenzitdsi fényforrdsok
okozzdk. A lencsefényfoltok egyik f6 komponense a becsillandsi fényfolt (an-
golul tipikusan glare vagy starburst pattern néven hivatkoznak ra), amelyet az
optikai rendszer rekesznyildsdn 4thalad6 fény diffrakcidja okoz, és a fényforras
képe koriil jelenik meg. A jelenség masik f6 elemét pedig a szellemek (angolul
ghosts) képezik, amelyek a beérkezd fény tobbszori visszaverddése éltal generdlt,
jellemz6en rekesznyilds-form4ju szines foltok a képen.

Empirikus médszerek

A lencsefényfoltok renderelésének egyik legkorabbi megkozelitése textiraalapu
kompozicion alapszik, amely sordn elére generdlt textirdkat helyeznek el a beme-
neti képen. A texturak létrehozasa €s azok képpel val6é kompozicidja is empirikus
modon torténik, a tényleges kamerarendszer optikai felépitésének €s tulajdonsa-
gainak figyelembevétele nélkiil. Ilyen megoldést eldszor Kilgard javasolt [131]],
aki egy, a képerny6 kozepén athalad6 egyenes mentén helyezte el a szellemeket.
Ezt kovetéen King a szellemfoltok intenzitdsat és attetsz6ségét a folt képcent-
rumtdl valé tavolsdga alapjan hatdrozta meg [ 132]. Maughan az intenzitasértékek
pontosabb kiszamitdsit a képen a fényforrashoz tartozo, lithaté és takart kép-
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pontok szdmdnak ardnya alapjdn végezte el [133]], amihez késébb Sekulic egy
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GPU-alapt megoldast is demonstralt [[134]]. Ezeknek a mddszereknek a f6 elonye
az egyszerliségben és a futdsi id6ben rejlik, ugyanis a szimuldciéhoz hasznalt at-
tetsz0 négyzetek megjelenitése trividlis és alacsony szamitasi koltséggel jar. Mi-
vel azonban a szimuldcié semmilyen fizikai alappal nem rendelkezik, igy ezek a
modszerek csak erdsen korlatolt feladatokra hasznalhatok.

Textirdk helyett Oat egy utéfeldolgozd sziir6vel szimuldlta a becsillanasi
fényfoltokat a kép magas intenzitasu pontjai koriil [[135]], Alspach pedig egy vek-
toros reprezentaciot alkalmazott az egyes lencsefényfolt-elemek testreszabhat6
modellezésére [136]. A két eljards f6 elonye, hogy a textiraalapi kompozicio-
val szemben nagyobb tervezdi szabadsagot tesz lehetévé. Az algoritmusok 4ltal
hasznalt megkozelitéssel azonban tovéabbra is csak a fényfoltok empirikus szimu-

laci6ja lehetséges, ami er8sen korldtozza az eljardsok felhasznélési teriileteit.

Fizikai alapu eljarasok

Az optikai rendszer fizikai struktirdjanak felhaszndldsaval végzett képszintézis a
szamitogépes grafika szdmos teriiletén képes a hitelesség fokozasara. Ennélfogva
a tudoményos k6zosség nagy energiat fektet a hatékony és pontos, fizikai alapui
eljarasok megalkotdsaba [|130, |137H140]].

A lencsefényfoltok fizikai alapu szimulaciéjat el6szor Chaumond demonst-
ralta [141], aki a lencsefényfoltok megjelenitésére fénykovetést alkalmazott
egy val6s kameramodell fénytord feliileteivel. Ezt kovetéen Keshmirian foton-
térképeket [[142]], Steinert és mtsai. pedig Monte Carlo integraldst haszndltak len-
csefényfoltok szimuldcidjara [[143]]. Lendermann és mtsai. a diffrakcié pontos ke-
zelésével lehetOve tette a tetszdleges rekesznyildshoz €s fokusztavolsaghoz tarto-
z6 becsillanasi fényfoltok fizikailag helyes szimulaciojét [[144]. Ezeknek a mod-
szereknek a f6 elénye a fizikai alapd szimuldcidban rejlik, ugyanis a generalt
kimenetek lényegesen pontosabban modellezik a jelenséget, mint az empiriku-
san elhelyezett textirdk. Mindez a megjelenitett lencsefényfoltok szdméban, el-
helyezkedésében és alakjdban is megfigyelhetd. A modszerek {6 hétranya a sza-
mitasi id6, ami a nagyméretii optikai rendszerek koltséges sugarkovetésébdl €s a
felhaszndlt sugarak jellemz6en nagy szamabol fakad. Ezenkiviil a sugarak tipiku-
san véletlen mintavételezésen alapulnak, j6l lathaté zajt generélva.

Az optikai mdédszerek helyett Walch és mtsai. digitélis felvételek feldolgo-
zasat javasoltdk [145]. Modszeriik a szimuldlt kameraval készitett képek len-
csefényfoltjainak megkeresésén alapszik, amelyekre Bézier-gorbék darabjaibol
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felépitett feliileteket illesztenek. Ezt kovetden a gorbékbdl készitett poligonra-
csok raszterizdcidjaval képesek a kamera Osszes lencsefényfoltjat szimuldlni a
fényforras tetszbleges elhelyezkedése esetén. A mddszer nagy elonye, hogy a
kamera birtokaban annak fizikai paraméterei nélkiil is szimuldlhaték az optikai
rendszer fényfoltjai. Ezenkiviil a mdédszer szamitasi koltsége is alacsonyabb, és
a raszterizaciés megkozelités miatt a mintavételezési zaj is elkeriilhetd. Algo-
ritmusuk azonban szdmottevéen csokkenti a szimuldcié pontossagit, ugyanis a
Bézier-gorbék simasdga és egyszerlisége alkalmatlan a valds fényfoltokra jellem-
z6 komplex alakzatok modellezésére. Ezenkiviil eljardsuk egy koltséges el6fel-
dolgozasi 1épést is igényel.

Valésideji modszerek

Habér a fent leirt algoritmusok képesek a fényfoltok valosdghli megjelenité-
sére, a szimuldcidhoz haszndlt technikdk rendkiviil szdmitdsigényesek. Hullin
és mtsai. ritka sugarrdcsokat alkalmaztak a szellemfoltok valdsidej, fizikai alapd
renderelésére [41]. Mddszeriik szellemenként egy kis elemszamu, hézagos sugar-
rdcsot kovet végig a rendszeren a szenzorig, amelybdl GPU-alapu raszterizacio-
val dllitja el6 a kimenetet. A sugérracs kis méretének koszonhetéen a médszer
drasztikusan csokkenti a renderelési idGt, ami az alacsony komplexitiasu kamerak
esetén akar valdsidejli szimul4ciot is lehetdvé tesz. Az analitikus sugarkovetés €s
a szellemek raszterizacidjdnak koltsége azonban erdsen korldtozza a mddszer se-
bességét nagyméretli optikai rendszerek esetén. Ezenkiviil a megfelel6 minGség
és teljesitmény eléréséhez elengedhetetlen egy koltséges el6feldolgozasi 1€pés és
a szimulacids paraméterek helyes megvalasztasa.

A sugarkovetéshez sziikséges metszéspontok gyorsabb kiszamitdsara Hullin
és mtsai. Taylor-polinomok haszndlatat javasoltdk [146]]. Bar ezt a megkozeli-
tést Pekkarinen és mtsai. a gyakorlatban is alkalmazta [39], a lencsefényfolt-
szimulaci6 ily modon val6 elvégzésének pontos jellemzdit (pontossag, futdsi idd
stb.) a szerz6k nem értékelték ki. Ennélfogva a polinomokra €piil6 megkozelités
valdsidej, interaktiv rendszerekben valé felhasznédlhatosdga kérdéses. A szel-
lemfoltok raszterizacids koltségének csokkentésére pedig a kozelmultban Bodo-
nyi és Kunkli [147]] egy csempealapi megoldast javasolt. Mddszeriikkel nagy-
szamu szellemfoltok is hatékonyan megjelenithetdk, ily médon komplex optikai
rendszerek €s nagy mennyiségi fényforrasok is szimulalhatok.

A szimuléci6 sebességének tovabbi drasztikus novelésére Lee és Eisemann
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paraxidlis sugarkovetést alkalmazott [[148]]. Mddszeriik f6 gondolata, hogy transz-
fermétrixok segitségével gyorsan meghatdrozhat6 a szellemfoltok helye, mérete
és intenzitdsa. Ezekbdl az értékekbdl a szellemek képe texturaalapi médon gyor-
san kozelithetd. Az eljaras f6 hatrdnya, hogy bonyolultabb fényfoltalakzatok ily
modon nem jelenithet6k meg. Ahogyan azt azonban munkéjukban demonstralték,
a modszer ennek ellenére is nagy pontossiggal €s lIényegesen rovidebb szdmitasi
id6vel kozeliti a sugdrkdvetéses algoritmusok kimenetét.

Texturak fizikailag helyes eloallitasa

Az el6z6 részben ismertetett modszerek jellemzOen textirdkat alkalmaznak a
diffrakcié kezelésére, amely a becsillandsi fényfoltok és szellemfoltok alakzatat
is befolyasolja. A texturdk fizikai alapu el6éllitdsa nem csak a széban forgd al-
goritmusok szdmadra kulcsfontossagu, de ily médon az empirikus megkozelitések
pontossdga is szignifikdnsan novelhetd.

A diffrakci6 szellemfoltokra gyakorolt hatdsat Hullin és mtsai. a rekesznyilds
képének frakciondlis Fourier-transzformécidjaval [41] modellezte. Bér ily médon
a szellemfoltok széleinek mintdzata j6l kozelithetS, a lencsék egyenetlenségei-
bdl fakado jellemzdk nem kezelhetSk. A szellemfoltok képtérbeli mérete szamos
esetben kelléen nagy ahhoz, hogy ezek az egyenetlenségek jol lathaté mintaza-
tokat eredményezzenek. A probléma megoldasara Joo és mtsai. sugarkovetést €s
az egyenetlenségek textdraalapd modellezését alkalmazta [[149], nagymértékben
novelve a szellemfoltok mintdzatanak hitelességét.

A kamerarendszerek becsillandsi fényfoltjai az emberi szemben erds fény ha-
tasara fellépd fényfoltokhoz hasonldan keletkeznek. Mindkét esetben az optikai
rendszer rekesznyildsa (az emberi szem esetén a pupilla) ltal generélt fényelhaj-
l4s okozza a mintdzatokat, éppen ezért szimulacidjuk is tipikusan hasonlé eszko-
z0k segitségével végezhetd el. Az emberi szem becsillandsi fényfoltjait szimu-
1416 texturdk 1étrehozasdra Kakimoto €s mtsai. Fraunhofer-diffrakciot alkalmaz-
tak [150], amellyel a pupilla altal okozott fényelhajlas modellezhetd. A pontos-
sdg novelésére van den Berg és mtsai. a szemben 1évd apré molekuldk hullam-
hossztdl fliggd fényszorasat modellezte [[151]]. Mindkét megkozelités esetén fon-
tos korlatoz6 tényezd, hogy a fényfolt képtérbeli méretét figyelmen kiviil hagyja.
A probléma megoldasara Ritschel és mtsai. megvaldsitottdk a fényfoltok dinami-

kus, pupilladtmér6tdl fiiggd méretezését, illetve a szemben taldlhaté molekuldk
fényszorasat is pontosabban modellezték, mint a kordbbi mddszerek [152]. Vége-
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zetill az eddig felsorolt eljarasok koltsége nem teszi lehetové a textirdk dinami-
kus, valdsideji eldéllitasat, aminek megolddsara Scandolo és mtsai. egy hierar-
chikus megoldast javasoltak a Fraunhofer-diffrakcié gyors kiszamitdsahoz [[153]].
Moddszeriikkel a becsillandsi fényfoltok textirdja dinamikusan, valds id6ben is
el6allithatd, ily médon az optikai rendszer felépitésének valtozasa, illetve a fény-
forrasok dinamikus takardsi viszonya is modellezhetd.

2.1.2. Motivacio

A specidlis effektek renderelését tdmogaté programkonyvtaraknak hangsulyos
szerepe van a valds alkalmazasokban [[154, [155]]. Bér 1éteznek a gyakorlatban is
hasznalt optikai szimul4cids szoftverek [74, 156], azok nem biztositjdk a lencse-
fényfoltok hatékony rendereléséhez sziikséges eszkozoket. A jelenség fizikai ala-
pu szimulédcidjanak nehézségei miatt célom egy haszndlatra kész programkonyv-
tar elkészitése volt a fényfoltok valdsidejl szimuldcidjara. Ehhez létrehoztam egy
nyilt forraskodu keretrendszert OpenLensFlare néven [157], amely egy tervezo-
és egy renderelémodul segitségével valdsitja meg a kitlizott célokat.

Ezenkiviil Hullin és mtsai. lencsefényfolt-rendereld algoritmusat [41] annak
sebessége és pontossdga miatt a gyakorlatban is rendszeresen alkalmazzak [39].
Eppen ezért az algoritmusnak kardindlis szerepe van a keretrendszerem altal cél-
zott valdsidejli applikdciok szdmara. Az eljaras egyik f6 negativuma a mind-
ség dradmai romlasdnak elkeriiléséhez sziikséges koltséges el6feldolgozd 1€pés.
Az el6szamito 1€pés kritikus a kamerarendszer lencsefényfoltjainak elemzéséhez,
ugyanakkor az algoritmus részét képezd sugarkovetéses megkozelités nem alkal-
mas a médositasok hatdsanak interaktiv kiértékelésére, nagymértékben nehezitve
a jelenség tervezésének folyamatdt. A probléma orvosldsara megalkottunk egy
gyors, a folyamat eredményét interaktiv médon approximalé eljarast [[158]].

2.2. Sajat, nyilt forraskédi programkonyvtar

2.2.1. A programkonyvtar tervezési részletei

A lencsefényfoltok fizikai alapd szimuldciéjanak f6 integracios nehézsége az op-
tikai rendszer modellezésében és a modellel torténd hatékony sugarkovetésben
rejlik. A kameraobjektiv fizikai paramétereinek beszerzése, megértése és szer-
kesztése mind nehéz feladat, amelyek tdvol allnak a lencsefényfoltok szimulaci-
6jat implementdl6 és megjelenését tervezd programozok és miivészek feladatko-
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rét6l. Programkonyvtaram elkészitése soran ezen probléméak megolddsara tore-
kedtem. Rendszerem egy olyan integrdlt megoldast nyujt, amellyel a sziikséges
adatok konnyen kezelhetdk, a lencsefényfoltok pedig hatékonyan szimulalhatok.
A kit(izott célok eléréséhez a rendszert két 6 modulbdl épitettem fel. Egy-
részt a programkonyvtiram tartalmaz egy futdsidejii modult, amely a felhasznal6
rendelkezésére bocsdjtja az optikai rendszerek modellezéséhez sziikséges eleme-
ket és a fényfoltokat megjelenit6 algoritmusok implementaciéjat. A rendszerem
masik f6 komponense a futdsidejii modulra épiilo szerkesztofeliilet, amellyel a ka-
merarendszer paraméterei szerkeszthet6k, a modellezett rendszer sematikus rajza
vizualizalhat6, a rendszer dltal generélt lencsefényfoltok pedig megjelenithetdk.
A szerkesztémodulrdl egy pillanatképet a[2.1] dbra szemléltet. Eredményeimet a
tovdbbiakban a 2017-ben megjelent publikaciom [157] alapjdn ismertetem.
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2.1. abra. Pillanatkép az OpenLensFlare szerkesztémoduljar6l, amellyel a kamerarend-
szer szerkeszthet$ (a) és vizualizalhato (b), a lencsefényfoltok pedig szimuldlhatdk (c).

Optikai rendszer modellezése

Ahogyan a[2.1.1] alszakaszban kiemeltem, a lencsefényfoltok fizikai alapu szi-
muldcidjdhoz sziikség van az optikai rendszer paramétereire. Ezek a paraméterek
jellemz6en az egyes fénytord feliiletek tulajdonsdgaibdl (torésmutatd, feliilet ti-
pusa, fizikai magassiga, gorbiileti sugara stb.), valamint a teljes optikai rendszer
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jellemzG6ibdl (a rendszer gyudjtétavolsaga és a rekesznyildsanak atmérdgje, a szen-
zor fizikai mérete stb.) tevGdnek Ossze. Mindezen értékek beszerzése torténhet
példaul konyvekbdl [159, [160] és az objektivek szabadalmi dokumentumaibdl.
A paraméterek modositdsa hasznos lehet a generdlt lencsefényfoltok kinézetének
megvaltoztatdsdhoz, 4am azok kimenetre gyakorolt hatdsa nehezen kiszamithato.
Eppen ezért a tervez6i modul dedikdlt komponenseket tartalmaz a lencsepara-
méterek modositdsara, az optikai rendszer sematikus rajzdnak megtekintésére,
valamint a rendszer altal generdlt lencsefényfoltok valdsidejli megjelenitésére.

A sziikséges adatok kezelésére a futdsidejli modul egy specidlis objektumot
tartalmaz, amelyben az optikai rendszerhez €s az annak fénytoré feliileteihez tar-
toz6 adatok hatékonyan tarolhatok. Az objektumban 1év6 értékek modositdsa a
szerkesztdmodul dedikélt feliiletén végezhetd, ahol a rendszer globdlis és lencse-
szintli paraméterei is szerkeszthet6k. A széban forgé feliilet a [2.1] dbra (a)-val
jelolt komponensén tekinthetd meg futds kdzben. A tervezdi modul segitségével
a felhaszndl6 képes azonnali visszacsatoldst szerezni a mddositdsok lencsefény-
foltokra gyakorolt hatdsardl, drasztikusan megkonnyitve a kivant megjelenést
fényfoltokat generdl6 kameraparaméterek eldallitasat.

Fényfoltok renderelése

Az optikai modellparaméterek birtokaban elvégezhetd a lencsefényfoltok szimu-
lacigja. Erre a célra a keretrendszerem futdsidejii modulja biztositja a sziikséges
algoritmusokat. A modulban koncepciondlis szinten is elkiiloniilnek a becsillana-
si fényfoltokhoz tartozé textirak eldallitasat €s megjelenitését, illetve a szellemek
renderelését végzo eszkozok. Ily modon a felhasznél6 az eltérd tulajdonsdgokkal
rendelkezd eljdrasok kombinacidjdval pontosabban megvdlaszthatja a szimuldci-
6hoz alkalmazott technikakat.

Az implementalt algoritmusokat illetéen rendszerem az értekezés irdsakor a
becsillandsi fényfoltok szimuldcidjara a Fraunhofer-diffrakcion alapuld eljarast
tartalmazza, amelyet Kakimoto €s mtsai. [150], Ritschel €s mtsai. [152]], vala-
mint Hullin és mtsai. [41] is alkalmaztak munkdjuk sordn. A szellemfoltok szi-
mulécidjara pedig rendszerem Hullin és mtsai. [41] sugdrkovetéses mddszerét,
illetve Lee és Eisemann [148]] transzfermatrixokra €piil6 algoritmusét biztositja.
A szimuldci6 finomhangolhatosdganak érdekében az implementiciok elkészitése
sordn nagy hangsulyt kapott az algoritmusok megfeleld paraméterezhetdsége.
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Adatok generalasa és tarolasa

Az OpenLensFlare-ben implementalt algoritmusok tobbségéhez esszencidlis egy
eldfeldolgoz6 szakasz. Ennek célja lehet példdul a diffrakcids textirak eldallitasa,
a transzfermatrixok kiszdmitésa, illetve a sugarkovetéses eljards szellemenkénti
szimuldciés paramétereinek meghatdrozasa. Bar ezek a 1épések gyakran kell6en
rovidek az alkalmazds inicializdcidja soran val6 elvégzéshez, bizonyos esetekben
az eldfeldolgozds orédkat is igénybe vehet, sziikségessé téve a szamitott adatok
tarolasat és djrafelhaszndlasat.

Keretrendszerem tervezése sordn meghataroz6 szempont volt az adatgenera-
lasi 1épés szeparacidjanak €s az adatok ujrafelhaszndlhatésaganak tdmogatdsa.
Minden implementacids elem oly mdédon késziilt el, hogy a generdlt adatok tel-
jesen transzparensen hozzaférhetok legyenek. Ezdltal a szimuldci6hoz sziikséges
adatok (optikai rendszer paraméterei, becsillanasi fényfolt textirdja, szellemek
szimulécids paraméterei stb.) el6re elkészithetdk és eltdrolhatdk, majd futds eldtt
a befoglal6 szoftver altal egyszertien betdlthetdk €s felhasznalhatok. Tovabba az
adatok szerializacidja is elvégezhetd tetszSleges modon.

Ezenkiviil a tervezomodul tartalmazza a széban forgé adatok mentésének €s
betoltésének referenciaimplementdcigjat, amellyel az adatok elmenthetdk képek
és XML fdjlok halmazaként. Ezen XML fajlok egyikének struktirdjat a[2.1] kéd-
részlet demonstralja. A keretrendszerben taldlhat6 referenciaimplementacio hasz-
ndalatra kész megoldast biztosit a feladat elvégzésére és kiindulasi alapként szol-
gdl az alkalmazds szamdra megfelel6 sajat megoldas elkészitésére.

<?7xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<opticalSystem>
<name>Példa kamerarendszer</name>
<fnumber>11</fnumber>
<!-- Tovabbi kameraparaméterek... -->
<elements>
<element>
<type>lensSpherical</type>
<radius>65.220001</radius>

<!-- Tovabbi lencseparaméterek... -->
</element>
<!-- Tovabbi lencsék... -->
</elements>
</ opticalSystem >

2.1. kédrészlet. Példa az optikai rendszer paramétereit tartalmazd, a keretrendszerben
taldlhato referenciaimplementicidval generdlt XML fajl struktirdjéra.
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Vizualizacios eszkozok

Az adatok vizualizicidja kulcsfontossdgu a tudomany szamos teriiletén. Segitsé-
gével egy probléma megértésének ideje és nehézsége drasztikusan csokkenthetd,
és az adatok vizudlis reprezentdcidja nélkiil nehezen hozzaférhetd tudés kinyerése
is lehetségessé valhat. Eppen ezért elengedhetetlennek itéltem a megfelels adat-
vizualizaciés eszkozok elérhet6vé tételét az OpenLensFlare szerkeszt6i modulja
segitségével.

Egy kamerarendszer viselkedésének megértése pusztdn annak paraméterei
alapjan még szakértd lencsetervezOk szdmadra is nehéz feladat. Az ehhez sziik-
séges szakteriilet-specifikus tuddssal az OpenLensFlare potencidlis felhasznal6i-
nak zome (miivészek és programozok) feltehetéen nem rendelkezik. A probléma
megoldaséra a tervez6i modul egy valds idSben frissiilo, kétdimenzids semati-
kus rajzot biztosit a szerkesztett optikai rendszerrdl. Mivel az optikai rendszer
leirasabol hidnyoznak az elemek Osszekotéséhez sziikséges adatok, igy a diag-
ram elkészitéséhez csak korivek €s vonalak alkalmazhatok. Ahogyan azonban
azt a dbra szemlélteti, a rendszer igy is képes hasznos €s jol értelmezhetd
rajzok elballitasara.

2.2. abra. Példa az OpenLensFlare altal készitett vizualizdciora. A lencserendszer se-
matikus rajzdn a visszaver6dés nélkiili sugarak a képhez tartoz¢ utvonalat (kék), a két
visszaver6dést tartalmazé sugarak pedig egy potencidlis szellem utjat jelenitik meg (pi-
10Ss).

A kamerarendszer altal generdlt szellemek létrejottének megértéséhez az
OpenLensFlare képes a sematikus rajzon szellemutvonalak megjelenitésére is.
Ehhez az adott szdmu visszaverddéssel rendelkezd dtvonalakbdl (amely vissza-
verddések szama akdr nulla is lehet a képhez tartoz6 természetes titvonal esetén)
barmelyik megjelenithetd a felhaszndl6 éltal konfigurdlhaté paraméterekkel (su-
garak szdma, beesési szog és magassdg, szin stb.). Ezenkiviil az eltérd utvonalak
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Osszehasonlitdsdhoz akar tobb ilyen vizualizacid is elhelyezhet6 egyidejtileg. Ily
moédon a tervezd mélyebb betekintést nyerhet a szellemutvonalak természetébe,
és az igy szerzett tudds birtokdban mddosithatja az optikai rendszer paraméte-
reit. Véltoztatasainak lencsefényfoltokra gyakorolt hatdsat pedig a vizualizdcids
eszkozoknek hdla azonnal meg is tekintheti, ezdltal megteremtve a kivant ered-
ményhez vezetd visszacsatoldsi hurkot. A[2.2] dbra ilyen ttvonalakat is tartalmaz,
ezaltal szemléltetve az eszkozt miikodés kozben.

Egy tovébbi fontos vizualizdcids eszkoz a lencsefényfoltok azonnali megte-
kintésének lehet&sége, hiszen a tervezés sordn kiemelt cél a kivant fényfoltki-
nézetek elérése. Erre a célra a szerkeszt6i modul a futdsidejli komponenst al-
kalmazza a szerkesztett kamerarendszerrel szimulalt lencsefényfoltok folyamatos
megjelenitésére. Ennek koszonhetSen a felhaszndlé szdmdra garantalhatd, hogy
a tervezé€s sordn latott vizualizaci6 teljes mértékben megegyezik a befoglal6 al-
kalmazdsban a futdsidejli modul segitségével készitett szimuldcidval. Ezenkiviil
a rendszer képes a szimuldcié sordn generdlt l4thatatlan adatok (mint példaul a
rekesznyildason 4thaladas koordinatdi és a sugar koordinatdi az elsé lencsén) meg-
jelenitésére is. Ezeknek a vizualizacidknak a létrehozéasaért szintén a futasidejt
komponens felel. Mindez lehetdvé teszi egy dedikalt hibakeresé mod elhelyezé-
sét a befoglalé rendszerben, amely mdédban a szerkesztdvel eldéllitott vizualiza-
cidkkal konzisztens kimenetek tekinthetok meg.

2.2.2. Implementaciés megfontolasok
Programozasi interfész tervezése

A programkonyvtér tervezésekor hangsilyos szempont volt a kiterjeszthetdség.
A legf6bb koncepcidkat (feliileti elem, optikai rendszer, fényforras, szellemitvo-
nal, fényfoltszimulal6 algoritmus stb.) sajat osztdlyok reprezentdlnak a futaside;jt
modulban. Ily médon a széban forgé osztialyok specializacidjaval és kompozici-
6javal a kivant modularitas és bovithetdség hatékonyan megvaldsithato.

A konyvtar altal biztositott szimuladcids algoritmusok implementécidja szin-
tén a futdsidejii modulban taldlhat6. Ennek kdszonhetden a tervezdi modul és a
befoglal6 szoftver is konnyen és konzisztensen képes alkalmazni ezeket az al-
goritmusokat. Ezenkiviil a rendszer sajat renderel$ algoritmusokkal is egyszert-
en kiterjeszthetd, amelyek implementaci6jdhoz a konyvtarban taldlhaté kodbazis
hasznos kiindulési pontként szolgél. A programkonyvtar interfészének hasznéla-
tat a2.2] kodrészlet szemlélteti.
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// Lencserendszer betdltése (az applikdcié implementélja)
OpticalSystem* system = loadOpticalSystem();

// Diffrakcids algoritmus a becsillanasi fényfoltokhoz

auto starburstRenderer = new DiffractionStarburstAlgorithm(system) ;
// 512x512 méretli becsillanasi textura elfallitasa, amely a

// [380 nm, 780 nm] intervallumot egy 5 nm-es lépéskdzzel jarja be
starburstRenderer->generateTexture({ 512, 512, 380f, 780f, 5f 1});
// Sugarkévetéses algoritmus a szellemek megjelenitésére

auto ghostRenderer = new RayTraceGhostAlgorithm(system);

// Optimalis renderelési paraméterek kiszamitasa a kamera szellemeihez
ghostRenderer->computeGhostAttributes (GhostList (system)) ;

2.2. kodrészlet. Példa C++ kodrészlet, amely a rendereléshez haszndlt objektumok 1étre-
hozasat és inicializacidjat demonstralja.

Grafikus programkonyvtar megvalasztasa

A grafikus programozdsi interfész megvalasztdsa kardindlis a futdsidejii kom-
ponens szamara, hiszen az nagymértékben befolydsolhatja a kdonyvtar befoglalé
szoftverekben val6 alkalmazhatésagat. Mivel az OpenGL grafikus konyvtar [[115]
sz€les korben tdmogatott és interoperdbilis mas grafikus programkonyvtdrakkal,
igy kézenfekvd valasztds volt a rendszer renderel6 eszkozeinek megvaldsitasara.
Ennek kovetkeztében minden algoritmus OpenGL objektumokat alkalmaz beme-
netként, és egy megfelelden konfiguralt OpenGL kontextus meglétét feltételezi a
helyes miikodéshez.

A kittizott célok elérésének egy masik modja egy dedikalt absztrakcids réteg
alkalmazasa a grafikus programozasi interfész eszkozeinek elrejtésére. Ez a meg-
kozelités nem ritka grafikus konyvtarakat alkalmazé nagyméretli kornyezetek-
ben. Rendszeremhez hasonléan azonban a specidlis effektek renderelését célzo,
1étezd programkonyvtarak [161} [162] is tipikusan egy adott grafikus konyvtarra
épiilnek. Ennek legfébb okait az absztrakcids réteg futdsidejl feldra, a megterve-
z€sének komplexitdsa, illetve az egyes grafikus konyvtarakhoz tartozé modulok
elkészitésének koltsége jelentik. Ezenkiviil harmadik fél altal készitett absztrakci-
0s programkonyvtdrak is rendelkezésre allnak (példdul a bgfx csomag [[163]). Az
OpenLensFlare tervezésekor elérheté modulok mindegyike tartalmazott azonban
olyan korldtoz6 tényez6t, amely drasztikusan megnehezitette annak keretrend-
szeremben valé felhaszndldsat. Ezenkiviil egy absztrakcidés programkonyvtar a
befoglald rendszer szdmadra is egy lényeges extra fiiggéséget jelent és rendelke-
zik az absztrakcids rétegek fent ismertetett problémaival.
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Grafikus arnyalok

Habér az OpenLensFlare éltal haszndlt kiils6 er6forrdsok tilnyomo része kon-
figuralhatd, a grafikus drnyalok kezelése specidlis figyelmet igényel. Mivel az
arnyalok kédjat a grafikus programkonyvtar egyetlen karaktersorozatként var-
ja, igy azokat gyakran bedgyazzak szoveges literalként a program forraskodja-
ba. A keretrendszeremben implementdlt rendereld algoritmusok hangsulyos ré-
sze azonban drnyal6kban taldlhat6. Ennélfogva az drnyaldk kodja kelloen hosszi
és Osszetett ahhoz, hogy hatékony és jol kezelhet6 tarolasuk csak 6ndllo fajlok se-
gitségével legyen lehetséges. Ebben az esetben azonban azok futdsideji elérését
biztositani kell, lehetSleg a felhaszndl6 szamara lathatatlan médon.

A probléma megolddsara a két fent ismertetett mddszert 6tvoztem. El6szor
is a grafikus arnyaldk kodjat kiilonéllé fajlokban taroltam a keretrendszer C++
forraskédja mellett. Ezt kovetéen a forditds sordn a programkonyvtar forditdsi
szkriptje megkeresi az drnyalok kodjat tartalmazé féjlokat, és mindegyikhez ge-
neral egy C++ forrasfijlt egy, az arnyal6 programkddjat tartalmazo szoveges liter-
allal. Ily médon a renderel algoritmusok implementaciéi hozzaférnek a generalt
C++ forrasfajlokhoz, elkeriilve a futds kozbeni fajlrendszerelérés sziikségességét.

Renderelés

A lencsefényfoltok szimuldciéja a rendszerem dltal biztositott objektumok ese-
tén csak igény szerint megy végbe, amikor a felhaszndl6 a programkonyvtarban
taldlhaté objektumok interfészein keresztiil meghivja a megfelel6 fiiggvényeket.
A befoglal6 szoftver rész€rdl tehat elvart, hogy elvégezze ezen objektumok 1étre-
hoz4sat és konfigurdcigjat a kordbban ismertetett médon. Ennek eredményeként
az algoritmusokat implementdl6 osztalyok elvégzik a sziikséges GPU er&forrasok
el6készitését (pufferek allokaciodjat, grafikus drnyaldk forditasat stb.). Ezt kovets-
en a szoftver az applikacids ciklusban sziikség szerint meghivhatja az objektumok
renderelésért felel6s metddusait, annak fiiggvényében, hogy milyen gyakorisag-
gal és paraméterekkel kivdnja a szimuldciot elvégezni.

Felhasznaloi interfész

Egy tovdbbi meghatdrozé szempont a szerkesztdmodul felhasznaléi feliiletének
megval6sitdsdhoz hasznalt programkonyvtéar volt. Erre a célra elsGsorban az ope-
racios rendszerek nativ eszkozei €s a harmadik félt6l szirmazé megoldasok je-
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lentették a fobb lehetdségeket. Ezen utébbi kategdria esetén is szdmos eltérd
programkonyvtér érhetd el, az interfészelemek renderelését az alkalmazdsra bizé
megoldasoktdl [164]] egészen a mindenre kiterjedd, eszkozok széles tarhazaval
rendelkezd csomagokig [[165]].

Az egyes megkozelitések hatrdnyait tekintve a nativ eszkdzok esetén sziiksé-
ges az egyes platformokhoz tartozé implementaciok manudlis 1étrehozdsa. A har-
madik féltél szdrmazé egyszerilibb programkonyvtarak gyakran nem képesek a
nativ felhasznal6i feliiletek kinézetének imitacidjara, nem teszteltek megfelelden
a gyakorlatban, a fejlesztdik éltali hosszitavu tdmogatas kétséges, az alkalmaza-
suk pedig tipikusan erésen komplikélt. Mindezeket figyelembe véve valasztidsom
a Qt [165] keretrendszerre esett, amellyel a fent emlitett problémdk Osszessége
orvosolhatd. Ily médon a szerkeszt6i modul platformfiiggetlensége €s az opera-
cids rendszer sajat kinézetének megfelel6 kozelitése is elérhetové vilt, alacsony
implementécids koltségek és jo karbantarthatosag mellett.

2.3. Sajat paraméterkereso algoritmus

Hullin és mtsai. lencsefényfolt-renderel$ algoritmusa hatékonyan kombindlja a
fizikai pontossdgot €s az alacsony futdsi idéket. Ennélfogva a médszert a gya-
korlatban is rendszeresen alkalmazzak [39]], és az OpenLensFlare keretrendszer
kulcsfontossdgu algoritmusét képezi. A megkozelités Iényeges hdtranya egy kolt-
séges elbfeldolgozasi 1épés, amely az Osszes szellemfolthoz megkeresi azt a tar-
tomdanyt, ahonnan a beérkezd sugarak képesek eljutni a szenzorig. Az el6feldol-
gozas kihagydsdval a szimuldcié mindsége (alulmintavételezés) vagy sebessége
(megnovekedett sugarszam) dradmaian romlik. Ezenkiviil médszeriik a szellem-
foltok intenzitdsat is a szenzorig eljutd sugarak teriilete alapjdn hatdrozza meg,
amely el6feldolgozas nélkiil szdmottevo eltéréseket produkal.

Az eldfeldolgozé 1€pés nagyobb kamerarendszerek esetén akdr ordkat is
igénybe vehet, ugyanis a szerzdk 4altal javasolt megkozelités sugarkovetést alkal-
maz. A folyamat idejébdl fakad6an viszont a lencsefényfoltok interaktiv tervezé-
se lehetetlen oly médon, hogy a felhaszndl6 megfelel6 képet kapjon a szimulaci
véarhat6 tulajdonsagairdl.

Mindezen okokbdl fakaddan célunk egy olyan mddszer megalkotdsa volt,
amellyel a belépd sugarracsot korldtold tartomdny interaktivan megbecsiilhetd.
Az értekezés ezen részében i) modszeriink részleteit ismertetem a 2019-ben pre-
zentalt [[158]] eredményeink alapjan.
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2.3.1. Matematikai hattér

Az altalunk megalkotott mddszer f6 Otlete, hogy koltséges sugarkovetés helyett
lényegesen gyorsabb transzfermdtrixokat [166] alkalmazzunk. Ily médon para-
xidlis (az optikai tengellyel kis szoget bezard) sugarak €s a paraxidlis approximd-
cio (a trigonometrikus fiiggvények kozelitése azok Taylor-sorfejtését egy egyiitt-
hatora korlatolva) segitségével a sugarak optikai rendszeren keresztiili terjedése
matrixokkal leirhaté. Mddszeriink 1étrehozdsa sordn azzal a gyakran alkalmazott
feltételezéssel éltiink, hogy az optikai rendszer fénytord elemei sik- €s gombda-
rabok segitségével leirhatok [41}|148]], ugyanis ily médon a sziikséges paraxidlis
transzfermatrixok egyszerien megadhatok. Bar a valés kamerarendszerek gyak-
ran rendelkeznek ennél bonyolultabb elemekkel is, az azok gombdarabként val6
kezelésébdl fakado hiba mértéke nem szdmottevd, viszont az elvégzendd szamita-
sokat nagymértékben leegyszertsiti. Ezenkiviil sziikség esetén bdvitett modellek
is alkalmazhatok a nem forgdsszimmetrikus feliiletek transzfermétrixos sugarko-
vetésére [|167]].

Tekintsiik most a transzfermatrix definicidjat. Ehhez jeloljiink ki két, az opti-
kai tengelyre merSleges sikot, S;-t és S,-t. Legyen tovabba r; = (yi 6; )T egy sugdr,
amely S;-t az optikai tengelytdl y; tdvolsdgra metszi és az optikai tengellyel 6; sz6-
getzarbe, ro = (yo 6, )T pedig az S,-n keresett eredmény sugar. r, kiszamitadsanak
egy lehetséges modja a kovetkezd [166]:

(6)=1c 5 (5) &

ahol az A, B, C és D értékekbdl képzett matrix a transzfermdtrix. Az egyes elemek
viszonyit a[2.3] dbra szemlélteti.

2.3.ébra. A b egyenletben haszndlt elemek viszonya.
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Habar a transzfermatrixok konzekvens el6allitasaval S; €s S, megvalasztasa
tetszGleges, a gyakorlatban tipikusan elemi métrixok sorozatat alkalmazzuk egy
folyamat modellezésére. Ebben az esetben az emlitett elemi métrixok a fény-
visszaverddés, a fénytorés €s a fénysugér adott kozegen vald adthaladdsanak felel-
nek meg, a kdvetkezd mddon:

1 d 1 0 1 0
T: [O 1:|9 RS: [n1n2 }’l_l:|’ Rp: |:0 I’l_1:|’
rny ny np
2.2)

10 1 0
= oo )

r

ahol T, R és L rendre a fénysugar tovabbitasat, torését és visszaverddését jeloli,
s €s -, a gombi és sikbeli feliiletekre utal, ny €s ny a kozeghatar eldtti €s utdni
torésmutato, r a gorbiileti sugdr, d pedig a tovabbitas tdvolsaga.

2.3.2. Sajat médszeriink

Maddszeriink koncepciondlisan két f6 1épésre tagolhatd: a sugarkovetéshez hasz-
ndlt sugérrdcs korldtainak megkeresése a bemend feliileten és az egyéb rendere-
1ési paraméterek meghatarozésa.

Hatarolé6 négyszog meghatarozasa

Lee és Eisemann fényfoltrendereld megkozelitéséhez [148] hasonléan a hatdrold
régiok megkeresésére modszeriink transzfermatrixokat alkalmaz a sugarkovetés
koltségének elkeriilésére. Mddszeriiktdl eltéréen azonban eljarasunk nem csak
a rekesznyilds képét veszi figyelembe az eredmény meghatarozdsdhoz, hanem a
szellem tutvonala sordn érintett 6sszes fénytord feliiletet megvizsgalja.

Algoritmusunk tervezése sordn kulcsfontossdgu szempont volt a felhasznalt
elemek forgasszimmetridjanak kiakndzdsa. Ily médon szamitdsaink sorédn a fény-
forras és az optikai rendszer 4ltal bezdrt horizontdlis és vertikalis szogek koziil
elég csak a horizontdlis szoget figyelembe venniink. Ezt kovetden a szadmitdsaink
eredményeként kapott négyszog csucsait egyszeriien elforgatjuk az optikai ten-
gely koriil a vertikdlis beesési szognek megfelelden. Végezetiil a kimenetet az el-
forgatott négyszoget befoglald, tengelyekkel parhuzamos oldalakkal rendelkez6
négyszogként allitjuk eld. A horizontdlis sz6ghoz tartozé korlatok meghatdroz4-
sdra létrehozott médszeriinket a[2] algoritmus foglalja ssze.
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2. algoritmus. Sajiat mddszeriink a belép6 sugarakat korldtolé tartomany
meghatarozdsara.

Bemenet : Szellem utvonaldhoz tartozé feliiletelem-magassagok €s
transzfermatrixok &, beesési szog 6, optikai rendszer els6
feliiletelemének magassaga hg

Kimenet : Korlatol6 négyszog kdzéppontja ¢ €s oldalhosszai [

1 b0°7b9730°789 $— —090, —00,00,00
2 foreach (h,M) € & do
// Hatarok kiszamitasa az aktudlis feliilethez

—h _h
3 y()O,Y()O FSOI‘t(m,MiH>

—h—0M;2 h—6M,
4 yg,Y9<—sort< My M )

// Szenzort elkeriild szellemek
5 if Yy < —hg or yg > hg then

6 c+{0,0},1+{0,0}

return

// Hatarok frissitése a jelenlegi feliilet hataraival
boo,Boo <— max (boo,yoo),min(Boo,Yoo)
bgy,Bg <+ max (be,ye),min(Be,Yg)
// Kimeneti eredmény meghatirozasa
10 B, + b‘”TBG B, <+ max (Bg — bg,Bp- — by-)
1 c+{B.;,0},1+{B.B.}

Egy adott szellem és horizontdlis beesési szog esetén el6szor eldéllitjuk a
szellem tutvonaldn taldlhaté minden feliilethez azt a transzfermatrixot, amely az
optikai rendszerbe kiviilr6l belép6 sugarakat eljuttatja az adott feliiletig. Ehhez a
sugdr 4ltal elszenvedett jelenségeknek megfelelden a (2.2)) egyenletben definidlt
transzfermdtrixok szorzataként egy 2 x 2-es matrixot allitunk el minden felii-
lethez. Bér ezek a madtrixok gyorsan kiszdmithatdk, kis méretiiknél fogva azok
egyszeri elddllitdsa és eltaroldsa elhanyagolhaté memoriaigénnyel rendelkezik,
a szamitési id6re viszont kedvezd hatdssal van. Ezt kdvetSen sorra megvizsgal-
juk a szellem 4ltal érintett feliileteket. A transzfermatrix €s a feliilet magassaga
alapjan a (2.1)) egyenlettel minden elemhez meghatdrozzuk a kiilsé feliilet azon
tartomdnyat, ahonnan a sugarakat a szellem tutvonaldn végigkovetve azok pon-
tosan lefedik a vizsgalt feliiletet. A rekesznyilds esetén ez a magassag a nyilds
méretének felel meg. Ezt a 1€pést végrehajtjuk az dsszes érintett feliiletre, majd
az igy kapott régidok metszeteként eldallitjuk az eljaras eredményét.
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A paraxidlis approximécio esetén a kozelités pontossdga a beesési szog ndve-
kedésével ardnyosan csokken. A szdmitdsok koltsége azonban kell6en alacsony
azok tobbszori problémamentes végrehajtasdhoz. Ennélfogva a pontossidg nove-
1ésére a O bemeneti beesési szogon til a merdleges sugarakra (6 = 0°) is elvé-
gezziik a fent ismertetett miiveletsort minden feliiletelem vizsgalatakor. Az ered-
mény eldallitdsdahoz pedig egyszerien mindkét szamitéast felhasznéljuk a metszet
meghatdrozasakor. Ezzel a mddszerrel nagymértékben csokkenthetjiik az olyan
esetek el6forduldsat, ahol a kiszamitott négyszog nem fedi le a teljes valds hata-
rol6 tartomanyt.

Egyéb paraméterek megvalasztasa

A hatdrol6 régidk ismeretében Lee és Eisemann mddszeréhez [[148|] hasonldan
egy adott szellem szenzoros képének hatarol6 négyszogét is egyszerlien kiszamit-
hatjuk. Ehhez egyszeriien a szellem teljes utvonaldhoz tartoz6 transzfermatrixot
kell a szellem hatdrolé négyszogére alkalmaznunk a (2.1)) egyenlettel. Ezeket a
négyszogeket tobb csatorndra kiszdmitva a szimuldlandé csatorndk szdma €s az
eredmények simasdgat garantld spektrdlis sz{ir6 elmosdasi irdnya is meghatdroz-
hat6é a Hullin és mtsai. altal kozzétett médon [41]].

Hullin és mtsai. a sugdrrdicsméretek meghatdrozasdhoz a paraméterkeresés
soran a sugdrracspontok képének eloszlasat vették alapul. Ezt a megkozelitést
azonban nem alkalmazhatjuk moédszeriinkkel, hiszen csak a szellem szenzoros
képét hatdrol6 négyszoghoz van hozzaférésiink. Gyakorlati tapasztalataink alap-
jan azonban kisméretii sugarracs csak az alacsony intenzitdsu vagy a teljes optikai
rendszert lefedd szellemfoltok esetén alkalmazhat6. Ellenkezd esetben a racspon-
tok szélénél jol lathat6 interpolacids miitermékek jelennek meg. Ezen szellemek
megtaldldsa trividlis a fent leirt médokon. Ezenkiviil a szellemfoltot a szenzoron
hatdrol6 négyszog teriilete, illetve annak a beesd sugarracs teriiletével vald viszo-
nya is felhaszndlhat6 heurisztikdk megvalasztasara. Gyakorlati kisérleteink alap-
Jén azonban a megfelelden megvdlasztott hatidrol6 négyszoggel elvégzett sugar-
kovetéssel a legtobb szellemhez jol hasznédlhat6 egy adott, eldre kijelolt racsmé-
ret. Eppen ezért kiilondsebb nehézséget csak az igazan komplex szellemalakzatok
jelentenek. A probléméat okozé komplex szellemfoltok szdma azonban tobbnyi-
re kell6képpen alacsony azok manudlis azonositdsdhoz, igy sugarracsaik mérete
manuélisan megndvelhetd.
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2.3.3. Elért eredmények

Az 4j médszeriinkkel elért eredményeink kiértékelésére elkészitettiik sajat eljara-
sunknak és Hullin és mtsai. sugarkdvetésen alapul6 el6feldolgozasi megkozelité-
sének [41]] referenciaimplementicidjit a C++ programozdasi nyelv és az OpenGL
grafikus programkonyvtar [115] segitségével. Méréseinkhez egy Heliar Tronni-
er kamerat (USP 2645156, nyolc feliilet €s 13 szellem), egy Nikon teleobjekti-
vet (USP 4223981, 21 feliilet és 142 szellem), valamint egy Canon teleobjek-
tivet (USP 5537259, 33 feliilet és 312 szellem) hasznaltunk. Ezenkiviil Hullin
és mtsai. sugarkovetéses referenciamddszeréhez 256 x 256 méretli sugdrracsokat
alkalmaztunk, aminek implementaci6ja soran a megfelel6 teljesitményhez GPU-
alapu sugarkovetést €és CPU-alapu parhuzamos adatfeldolgozast alkalmaztunk.

Mivel médszeriink legf6bb célja az eldfeldolgozasi 1€pés szamitési idejének
csokkentése volt, igy kiértékelésiinket a futdsi id6k 6sszehasonlitdsaval kezdtiik.
Ehhez megmértiik a sugarkovetéses eljards szamitasi idejét, illetve modszeriink-
nek a transzfermatrix el6éllitdsdhoz €s a paraméterek kiszamitasahoz sziikséges
1épéseinek futasi idejét. Mindkét eljards sebességmérése sordn az egy adott ka-
meradllashoz tartoz6 paraméterek meghatdrozasi idejét vizsgiltuk. Médszeriink
megalkotdsakor kulcsfontossdgi szempont volt a szamitds képkockanként val6
végrehajthatésdga az el6feldolgozési 1épés teljes elkeriilésének érdekében. Emi-
att elvégeztiik a paraméterkeresést a 6 € [0°, 90°] tartomdny 0,5°-o0s 1épéskozzel
meghatérozott 181 pontjan, majd az igy kapott méréseket dtlagoltuk. Eredménye-
inket a[2.1] tablazat foglalja Ossze.

Feladat Heliar Tronnier Nikon Canon
Transzfermatrixok eldallitasa 0,234 ms 0,821ms 0,969 ms
Paraméterkeresés 0,006 ms 0,058ms 0,176 ms
Sugarkovetéses referencia 0,274 s 2.611s 6,6805s

2.1. tablazat. Az altalunk javasolt mddszer és a referenciaeljards futasi ideje. JOI 14thato,
hogy sajat mddszeriink interaktiv médon, a masodperc tortrésze alatt képes megbecsiilni
a sugarkovetéses referencia eredményét.

Meéréseinkbdl jol lathatd, hogy az altalunk javasolt eljards szamitasi koltsé-
ge nagysagrendekkel kisebb, mint a sugarkovetéses referenciamddszeré. Mig az
el6z0 eljaras a legkisebb optikai rendszerrel sem alkalmas a paraméterkeresés
val6s id6ben torténd elvégzésére, addig modszeriink a legnehezebb tesztesetben
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is sokkal gyorsabb, mint amit egy valdsidejli rendszer megkovetel. Ez a tulaj-
donsdg még akkor sem sériil, ha a transzfermatrixok kiszamitdsat is hozzdadjuk
modszeriink futasi idejéhez, azt feltételezve, hogy a kamerarendszer paraméterei
képkockdnként megvaltoznak.

Ezt kovetéen megvizsgaltuk eljardsunk pontossagét is. Ehhez azt vettiik figye-
lembe, hogy a hatdrolé négyszogek elhelyezkedése és mérete is nagyban befolya-
solja a szimuldcié mindségét. Ennélfogva kiszdmitottuk kamerarendszerenként a
generdlt hatdrol6 négyszogek kozéppontjanak és oldalhosszainak a sugarkove-
téses referencidhoz viszonyitott dtlagos abszoludt hibgjat a teljes paramétertarto-
madny ([0°, 90°]) folott. Tovabba annak érdekében, hogy megvizsgdljuk a paraxia-
lis approximécié beesési szogtol fliggd hatdsat, kiszamitottuk a fent emlitett hiba-
kat hdrom egyenld tdvolsdgra elhelyezett konkrét beesési szogre (0°,22,5°,45°)
is. Végezetiil a kapott eredményeket minden esetben normalizdltuk a kamera-
rendszer elsd feliiletelemének magassagdval a hiba mértékének egyszeribb meg-
allapithatésdgahoz. Méréseink eredményét a[2.2] tabldzat foglalja dssze.

Heliar Tronnier Nikon Canon

Kozéppont Oldalhossz Kozéppont Oldalhossz Kozéppont Oldalhossz
[0°,90°] 0,029814  0,084673  0,069531  0,114250  0,046572  0,071695

0° 0,000000 0,018264  0,000000 0,052451  0,000000  0,034406
22,5° 0,000045  0,018232  0,000251  0,052671  0,000066  0,034418
45° 0,000091  0,018200 0,001843  0,053058  0,000318  0,034379

2.2. tablazat. Hatdrol6 négyszogek kozéppontjdnak és oldalhosszainak sugdrkovetéses
referencidhoz viszonyitott dtlagos abszoltit hibdja, a kamerarendszer elsé feliiletelemének
magassdgdval normalizdlva. A relativ hibdk mértéke alapjan lathatd, hogy mdédszeriink

7z

alacsony hibaval képes kozeliteni a hosszadalmas sugarkdvetéses folyamattal eléallitott
referencidkat.

Eredményeink alapjan elmondhatd, hogy bar modszeriink szdmitasi ideje 1é-
nyegesen alacsonyabb, annak pontossigat illetéen az altalunk javasolt megko-
zelités nem okoz szdmottevs eltérést a referenciaeljarashoz viszonyitva. A hata-
rok kozéppontjai €s oldalhosszai is jOl kozelitik a sugarkovetéssel szamitott ér-
tékeket. Mindezek alapjan ugy itéljiik, hogy az éltalunk bemutatott megoldassal
a lencsefényfolt-rendereld algoritmus paraméterei teljesen valdsidejli médon és
magas pontossdggal megbecsiilhetdk, igy tehat kitizott célunkat sikeresen elér-
tk.
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Végezetiil az eltérések silydnak felmérésére megvizsgaltuk az algoritmu-
sunkkal és a sugarkovetéses referenciamddszerrel generdlt paraméterek felhasz-
néldsdval szimulalt lencsefényfoltokat is. Ennek eredményét a [2.4] dbra szem-
1élteti a két magasabb komplexitasi, Nikon és Canon optikai rendszerre. A be-
mutatott képek sarkaiban a szimuldci6hoz haszndlt hatdrol6 négyszogeknek az
optikai rendszer elsé feliiletére vetitett képe is megtaldlhat6. J61 lathatd, hogy
a két paraméterez6 moddszerrel 1étrehozott szimuldcié kozotti eltérés minima-
lis, ami elsdsorban a meghatarozott hatarol6 régiok nagymértéki hasonlésagdnak
koszonhetd. A leghangsilyosabb kiilonbséget a Nikon kamerarendszerrel gene-
ralt kimenet jobb felsd sarkdban taldlhat6 szellemalakzat intenzitdsdban fedeztiik
fel. Meglatasunk szerint azonban az eltérés ebben az esetben sem szdmottevs, a
referenciakimenet ismerete nélkiil pedig nem sérti a szimuldcié valdszertiségét.
Osszességében tehit tigy itéljiik, hogy médszeriink megfelelden felhasznélhat6 a
gyakorlatban, és a kitlizott céljainkat sikeresen megval6sitottuk.

Sajat modszeriink

Sugarkovetéses referencia

Nikon Canon

2.4. dbra. Példa lencsefényfolt-szimulacidk és a szimuldcidhoz hasznalt sugarracsokat
hatdrolé négyszogek az altalunk javasolt paraméterkeresé mddszerrel és a sugarkovetés
referenciaeljarassal. J6l 1athatd, hogy az interaktiv mddszeriinkkel paraméterezett szimu-

27 2

laci6 nagy pontossaggal kozeliti a koltséges eldfeldolgozassal eldallitott kimeneteket.
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Osszefoglalas

Az értekezésben bemutattam a képalkot6 rendszerek sajatossdgainak szimu-
laci6jat érintd kutatdsaink dj eredményeit. Munkdnk két f6 teriiletét a vizudlis
aberraciokkal terhelt emberi latas személyre szabott szimulacidja (1| fejezet), va-
lamint a kamerarendszerek lencsefényfoltjainak tervezését és valdsidejli megje-
lenitését timogat6 szoftverek és modszerek fejlesztése (2] fejezet) képezik.

Az emberi latas személyreszabhat6 szimuldcidjahoz el6szor 1étrehoztunk egy
sajat paraméteres szemmodellt. Tovabba eljarasokat készitettiink a szemmodell
vizudlis aberrdcidinak meghatarozdsara, a modell fokusztavolsagdnak médosita-
sara, illetve a szimuldlni kivant szem fizikai struktdrajat leir6 modellparaméterek
becslésére. Ezenkiviil megalkottunk egy neurdlis halokra épiilé megkozelitést is,
amellyel mindezen feladatok alacsony hibaval és teljesen interaktivan elvégez-
hetSk. Uj médszereink részleteit az szakasz ismerteti, amelyeket a 2021-
ben [75] és a 2024-ben [76]] megjelent cikkiinkben mutattunk be a tudomanyos
kozosség szamdra.

Létrehoztunk egy GPU-alapi mddszert is az emberi szem nagyszamu pont-
szorasfiiggvényeinek hatékony kiszadmitdsdra, amely a Kkiterjesztett Nijboer—
Zernike-féle mddszer formuldinak felbontasan alapul. Eljardsunkkal a szimulaci-
6hoz sziikséges pontszorasfiiggvények szadmitdsi ideje nagysdgrendekkel lecsok-
kenthet8, és a pontszordsfiiggvények ritka racsan alapuld latasszimuldlé algo-
ritmusok pontszordsfiiggvényei teljesen interaktiv médon eldallithatok. Mdédsze-
riink részleteit az [I.4] szakasz ismerteti, amelyeket a 2022-ben megjelent publi-
kacionkban [112] foglaltunk 6ssze.

Az aberréciokkal terhelt emberi 14t4s hatékony szimulécidjéra elGszor 1étre-
hoztunk egy komplex fdzorokra €piild, szepardbilis konvolucion alapul6 eljarast.
Maodszeriinkkel az emberi szem alacsonyrendd aberrdcidkat tartalmazé pontszo-
rasfiiggvényei hatékonyan kozelithetSk, a latas pedig valés idében szimuldlhato.
Ezenkiviil megalkottunk egy csempézett konvoluciot és a szem pontszorasfiigg-
vényeinek képpontonkénti, GPU-alapu interpolacidjat alkalmazé modszert is. Al-
goritmusunkkal a szem tetszdleges vizudlis aberréacidja €s a periférikus l4tdsa va-
16s id6ben szimuldlhato, a folytonos pontszorasfiiggvény pedig magas pontossag-
gal kozelithetS. Az igy megalkotott j algoritmusaink részleteit az [[.5] szakasz-
ban mutattam be, amelyeket a 2018-ban [123]], a 2021-ben [[75] és a 2024-ben [76]
megjelent cikkiinkben tettiink elérhetdvé a tudomédnyos kozosség szamara.
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A latasszimulacié nehézségeinél és széles korl felhasznalhatdésaganal fogva
készitettiink egy tanulmdnyt is az emberi latast szimuldlé médszerek jellemzirdl
és azok felhasznalasi lehet6ségeirdl. Kutatdsunk eredményeit a 2023-ban megje-
lent cikkiinkben [36]] publikaltuk.

A kamerarendszerek lencsefényfoltjainak tervezésére és szimuléacidjara 1étre-
hoztam a nyilt forraskédi OpenLensFlare keretrendszert. Rendszerem egy rend-
ereld és egy tervezGi modul segitségével lehet6vé teszi a lencsefényfoltok fizi-
kai alapu szimul4cidjat, megjelenésiik tervezését, a szimulacid elemzését, illetve
a szimuldcidhoz sziikséges adatok kezelését. Ezenkiviil megalkottunk egy haté-
kony paraméterkeresd eljarast is Hullin €s mtsai. lencsefényfolt-renderel6 méd-
szeréhez [41], amellyel val6s id6ben kiszamithaték az algoritmus hatékony szi-
mulaciohoz sziikséges fényfoltonkénti paraméterei. A keretrendszerem és a pa-
raméterkeres6 modszeriink részleteit a[2.2]és a[2.3] szakasz ismerteti, amelyeket
a 2017-ben [157] és a 2019-ben [158]] megjelent publikdciékban mutattunk be a
tudomdnyos k6zosség szdmara.
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Summary

This dissertation presented our new results regarding the computer simulation
of imaging systems characteristics. Our research efforts focused on the person-
alizable simulation of aberrated human vision (Chapter 1) and the planning and
rendering of the lens flare effect of camera systems (Chapter 2)).

For the purposes of personalized human vision simulation, we first con-
structed a custom parametric eye model to represent the physical structure of
the simulated human eye. We also created supporting methods to calculate the
visual aberrations of the eye model, change its focus distance, and estimate a
set of model parameters corresponding to the physical structure of the simulated
eye. Furthermore, we also created a neural network-based approach to perform
these tasks accurately and fully interactively. The details of our new methods are
outlined in We published our new results in [75, [76]].

To efficiently compute large sets of human point-spread functions (PSFs), we
developed a GPU-based PSF computation method using the extended Nijboer-
Zernike (ENZ) method. Our proposed approach utilizes a custom rearrangement
of the key terms in the ENZ-based PSF formulation, which allows the precom-
putation and reuse of several subterms, substantially reducing the overall PSF
computation times. Critically, our new method facilitates the fully interactive
computation of the coarse PSF grids used by our vision simulation approaches.
Our proposed method is described in We published these results
in [112].

Regarding the simulation of aberrated human vision, we first developed a
rendering method that utilizes complex phasors as separable convolution kernels.
Our new approach efficiently approximates the PSF of eyes with low-order visual
aberrations and facilitates the real-time simulation of aberrated vision. Further-
more, we also developed a tile-based convolutional algorithm that utilizes the
per-pixel PSF of the simulated eye for a more plausible simulation of vision.
Our proposed algorithm includes an accurate, GPU-based method for approxi-
mating the true per-pixel PSF, facilitating the real-time simulation of arbitrary
visual aberrations and peripheral vision. Furthermore, our new approach allows
the dynamic, on-the-fly modification of pupil size and focus distance. The details
of our new algorithms are presented in We published our new results
in (75,76, [123]].
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Owing to the difficulty and widespread usability of vision simulation, we re-
viewed the previously existing rendering algorithms for aberrated human vision.
Furthermore, we also outlined the main challenges and potential applications of
these methods. Our study was published in [36].

For the efficient planning and real-time simulation of camera lens flares, I de-
veloped an open-source rendering and editing framework called OpenLensFlare.
Comprising a runtime library and an editor component, OpenLensFlare facilitates
the physically based, real-time simulation of camera lens flares and provides the
tools for managing, analyzing, and editing the input optical elements and other
simulation parameters. Furthermore, we also developed an efficient parametriza-
tion method for the lens flare rendering algorithm of Hullin et al. [41]]. Our pro-
posed approach facilitates the real-time computation of the per-ghost parameters
needed for generating accurate simulations, allowing the interactive modification
of camera parameters and the efficient planning of the corresponding lens flares.
The details of the OpenLensFlare framework and our proposed parametrization
method are outlined in [Section 2.2| and |[Section 2.3 We published these results
in [157,[158].
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Fiiggelék

A. Paraméteres szemmodelliink paraméterei

Param. Meérték. X1 ]} Tartomany  a;

Szem T mm 23,82 0,81 [21,82, 25,82] 2,0
Szaruhdrtya T mm 0,55 0,03 [0,4, 0,7] 32.0
RA mm (7,81, 7,81) (0,25,025) 16,5981 1,0

RP mm (6,44, 6,44) (0,23,023) [55,844] 1,0

KA -0,29 0,09 [-2,29, 1,71] 1,0

kP -0,34 0,24 (2,34, 1,66] 1,0

A deg 0,0 0,0 [—45,0, 45,0] 0,1

il deg 0,0 0,0 [—45,0, 45,0] 0,1

z, mm 0,0 0,0 [—0,10, 0,10] 1,0

z2 mm 0,0 0,0 [—0,05, 0,05] 1,0

Csarnok T mm 2,90 0,39 2,2, 3,5] 1,0
Lencse D mm 11,1 0,3 (10,6, 11,6] 1,0
\ mm? 160,1 2,5 [153,1, 167,1] 0,1

kA 4.4 1,6 [~10,4, —1,0] 2,0

kP -4,0 2,0 [~10,0, —1,0] 2,0

A mm (0,0,0,0) (0,0,0,0) [-0,8 08 80

o deg (0,0,00) (0,0,0,0) [-7,0,7,0] 1,0

A.1. tdblazat. Paraméteres szemmodelliink populacids adatok alapjan meghatarozott ér-
tékei a mintakereséses optimalizdcidn alapulé szemrekonstrukcidés moédszeriinkhdz. A
legf6bb paramétertipusok a vastagsag (két szomszédos fénytord feliilet kozotti tavolsag,
T), az 4tmér6 (D), a térfogat (V), a gorbiileti sugér (R), a kénikus konstans (k), az ofszet-
feliilet n-edfoku Zernike egyiitthatéi (Z,), a decentralizici6 (A), a d6lés (), valamint az
optikai tengely koriili forgatas (®). A szaruhartya és a szemlencse esetén a felsé index
utal a komponens kiilsé (A) és belsé (P) feliiletét reprezentald elemre.
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Param. Mérték. Erték Param. Mérték.  Erték

Szaruhartya T mm [0,5, 0,6] Csarnok T mm [1,5, 4,5]
RA mm [7,0, 8,6]
AP [09, 1,1]  Lencse \% mm?  [150, 165]
Y (0,80, 0,85] KA [—10, —1]
KA [—1,50, —0,01] kP [—6, —1]
kP [—1,50, —0,01] Ay mm  [-0,2, 0,2]
A deg [—45, 45] A, mm  [-0,2, 0,2]
oF deg [—45, 45] o deg [-3, 3]
z mm  [-0,10, 0,10] o deg [-3, 3]
4, mm  [-0,06, 0,06]
Z2 mm [-0,03, 0,03] Szem T mm  [22,5, 25.5]
Param.  Mérték. Szem Fokusz Aberracio
Lencse D mm 9,25, 9,75] 9,25, 9,75] 8,4, 9,75
Pupilla D mm 3, 6] 2, 7] 2, 7]
Fokusz f D = 0,125, 8,125] =
Sugarak A nm [450, 900] - [450, 700]
h deg - — [—45, 45]
v deg - - [—26, 26]

A.2. tdblazat. Tanité adathalmazok mintavételezéséhez hasznlt paramétertartomanyok a
neurdlis halokat alkalmazé médszeriinkhoz. A legfébb paramétertipusok a vastagsag (két
szomszédos fénytord feliilet kozotti tdvolsdg, T), a gorbiileti sugar (R), az asztigmia (A),
a kiilsd és a belso feliilet gorbiiletének ardnya (rg), az atmérd (D), a kénikus konstans (k),
az optikai tengely koriili forgatas (®), az ofszetfeliilet n-edfokd Zernike egyiitthatéi (Z,,),
a térfogat (V), a decentralizacié (A), valamint a d6lés (a¢). A szaruhértya és a szemlencse

esetén a felsd index utal a komponens kiilsd (A) és belsé (P) feliiletét reprezentald elemre.
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B. Sajat modszereinkkel készitett latasszimulaciok

Miépia Asztigmia

3=9l5=9
MMMM MMMM

Gauss Referencia Gauss Referencia

Primitivek
)[9/\!1!‘“!-1&

San Miguel
[PN3IA ues

II II

Gauss C=1 Referencia Gauss C=1 Referencia

B.1. 4bra. Alacsonyrendu aberraciok szimulécidja a Gauss—fuggvennyel és a komplex
fazoros médszeriinkkel. A kiemelt régidkon 14that6, hogy mddszeriink pontosabban ko-
zeliti a referencidkat, mint a tradiciondlis Gauss-fiiggvény.
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B.2. dbra. Optikaitengely-pontok aberracidinak szimuldciéja Barsky médszerével
és csempézett konvolicids algoritmusunkkal. A kiemelt régidk alapjan megallapithatd,
hogy eljarasunk magas pontossaggal kozeliti a referencidkat, s jelentésen kevesebb hibat
generdl, mint a kordbbi maddszer.
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B.3. dbra. Optikaitengely-pontok aberracidinak szimuldciéja Barsky médszerével
és csempézett konvoliciés algoritmusunkkal. A kiemelt régidk alapjan jol lathat, hogy
mddszeriink magas pontossiggal, a kordabbi médszerhez képest pedig szdmottevden ke-
vesebb hibaval kozeliti a referencidkat.
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B.4. abra. Periférikus 14tds szimuldcidja Rodriguez Celaya és mtsai. modszerével,
Gonzalez Utrera eljarasaval, valamint csempézett konvoliciés algoritmusunkkal. A
kiemelt régidkon megfigyelhets, hogy eljardsunk nagy pontossdggal, a kordbbi mddsze-
reknél jelentGsen kevesebb hibaval kozeliti a referencidkat.
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B.5. dbra. Periférikus latds szimuldciéja Rodriguez Celaya és mtsai. [61] médszerével,
Gonzalez Utrera [23|] eljardsdval, valamint csempézett konvoliciés algoritmusunkkal. A
kiemelt régidkon lathatd, hogy eljardsunk nagy pontossdggal, a kordbbi mddszereknél
szignifikdnsan kevesebb hibaval kozeliti a referencidkat.
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