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Bevezetés
A képalkotó rendszerek számítógépes szimulációja hosszú múltra visszate-

kintő probléma. Legyen szó a rendszer teljesítményének közvetlen vagy valami-
lyen számszerűsíthető metrika alapján történő vizsgálatáról, a szimulációs eszkö-
zök nagymértékben elősegítik ezeknek a feladatoknak az elvégezhetőségét. Ha-
talmas fontossága van tehát a képalkotó rendszerek kimenetét hatékonyan és hi-
telesen szimuláló számítógépes módszereknek.

Kiemelt szerepe van a képalkotó rendszerek között az emberi szemnek, hiszen
az meghatározó eleme mindennapi életünknek. A látásszimuláció számos terüle-
ten felhasználható [1–3], mint például a látástesztelés [4] és látásélesség-metrikák
számítása [5–7], az emberi szem tulajdonságainak és működési mechanizmusai-
nak vizsgálata [8–10], valamint a szembetegségek vizualizációja szintetikus [11–
15], virtuális valóság [16, 17] és kiterjesztett valóság [17, 18] környezetekben.

Az emberi szem rendkívül érzékeny, képalkotó kvalitását külső és belső ha-
tások nagymértékben befolyásolják. Éppen ezért kardinális szerepe van a testre-
szabható látásszimuláló algoritmusoknak, amelyek képesek egy adott egyén látá-
sát hitelesen reprodukáló kimeneteket előállítani. A fent leírt kérdéskörökön túl
ezek a módszerek számos további területen is alkalmazhatók. Egyrészt személyre
szabott tervezéssel csökkenthető a szembeavatkozások utáni komplikációk esé-
lye, amelyek felmerülésének lehetősége hangsúlyos kockázati tényező például
lézeres szemműtétek [19] és intraokulárislencse-beültetések [20] esetén. Továb-
bá a progresszív lencsék [21–23], a látásjavító kijelzők [24, 25], a fejre szerelt
kijelzők [26] és a holografikus lencsék [27, 28] alkalmazásakor szintén nagyban
növelhető a sikeresség személyre szabott látásszimuláló technikákkal. Ezenkívül
a fejre szerelt kijelzők használatakor jelentkező diszkomfortérzet is jelentősen
csökkenthető speciális betűtípusokkal [29] és a megjelenített képek módosításá-
val a felhasználó vizuális aberrációi alapján [30–33]. Az utóbbi módszerrel akár
a kijelző szemüveg nélküli használata is lehetővé tehető [34, 35], tovább fokozva
a kijelző használhatóságát.

Az emberi látást szimuláló módszerek széleskörű alkalmazhatóságának hála
mára már számos eljárás létezik az aberrációkkal terhelt emberi látásnak megfele-
lő képek előállítására. Ezen technikák bemutatását, a főbb tulajdonságaik vizsgá-
latát, valamint a lehetséges felhasználási területeik összefoglalását a közelmúlt-
ban elérhetővé tettük a tudományos közösség számára [36]. Gyakran felmerülő
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probléma a látásszimuláló algoritmusokban a személyreszabhatóság teljes figyel-
men kívül hagyása, a valósidejű rendszerek számára alkalmatlan sebesség, a szi-
mulálható aberrációk típusának korlátoltsága, valamint a periférikus látás támo-
gatásának hiánya.

Mindezen problémák megoldására létrehoztunk több önállóan is alkalmazha-
tó eljárást, amelyek együttesen egy, az imént említett hiányosságok mindegyikét
orvosolni képes rendszert alkotnak. Céljaink eléréséhez megalkottunk egy para-
méteres szemmodellt és két hozzá tartozó paraméterkereső módszert, amelyekkel
képesek vagyunk megbecsülni a szimulált szem fizikai struktúráját mindössze
egyetlen bemeneti aberrációmérés adataiból. Az aberrációkkal terhelt látáshoz
hű renderelés problémájára először megalkottunk egy komplex fázorokat alkal-
mazó módszert, amellyel a szem alacsonyrendű aberrációi (defókusz, asztigmia)
valós időben szimulálhatók. Ezt követően létrehoztunk egy másik, a valós pont-
szórásfüggvény képpontonkénti közelítésére épülő algoritmust is, amely képes
tetszőleges vizuális aberráció és a periférikus látás valósidejű szimulációjára. Vé-
gezetül a rendereléshez szükséges pontszórásfüggvények hatékony előállítására
kifejlesztettünk egy GPU-alapú módszert, amellyel az előfeldolgozási idő nagy-
ságrendekkel csökkenthető és akár az interaktív teljesítmény is megvalósítható.
Új algoritmusaink részleteit és elért eredményeinket az 1. fejezetben ismertetem.

Az emberi szemen kívül a kamerarendszerek is rendkívül fontos képalkotó
rendszerek, hiszen azok a fotográfia és a cinematográfia területének elengedhetet-
len eszközei. A kamerarendszerek működésükből fakadóan számos sajátossággal
rendelkeznek, amelyek hangsúlyos művészi eszköznek számítanak. Ezenkívül a
kamerák sajátosságainak számítógépes reprodukciójával a szintetikus képek va-
lószerűsége nagymértékben fokozható [37], ennélfogva azokat a gyakorlatban is
rendszeresen alkalmazzák [38, 39]. Mindezen okokból kifolyólag a tudományos
közösség jelentős erőfeszítéseket tesz a kamerák sajátosságainak számítógépes
szimulációjára. Ezeknek az algoritmusoknak a részleteibe betekintést nyújt pél-
dául Akenine-Möller és mtsai. [40] könyve.

Mindezen sajátosságok közül munkánk során a lencsefényfoltok szintézisére
fókuszáltunk. Ennek oka, hogy a szóban forgó fényfoltok hangsúlyos szerepet
játszanak a szintetikus képek hitelességének maximalizációjában, a jelenség fi-
zikai alapú szimulációja pedig kiváltképp komplex feladat. Ennélfogva először
elkészítettem egy nyílt forrású keretrendszert1, amely egy használatra kész prog-
ramkönyvtárat nyújt a fizikai alapú lencsefényfolt-szimulációhoz interaktív és

1 https://github.com/csobaistvan/OpenLensFlare. Elérés dátuma: 2024. június 3.
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valósidejű rendszerek számára. Ezenkívül rendszerem egy dedikált tervezői és
vizualizációs modullal a fényfoltok megjelenésének tervezését és a keletkezésük
mélyebb megértését is lehetővé teszi. A szóban forgó módszerek között kiemel-
ten fontos szerepe van Hullin és mtsai. ritka rácsokkal végzett sugárkövetéses
módszerének [41]. Ezt az algoritmust gyakran használják valós alkalmazások-
ban [39] és a keretrendszerem egyik fő szimulációs eljárását is képezi. Hullin
és mtsai. módszerének az egyik hangsúlyos problémája egy hosszadalmas és a
szimuláció minőségét nagymértékben befolyásoló előfeldolgozási lépés. A prob-
léma orvoslására megalkottunk egy olyan alternatív megoldást, amellyel a folya-
mat eredménye magas pontossággal és teljesen valósidejű módon approximálha-
tó. Munkánk és elért eredményeink részleteit a 2. fejezetben prezentálom.
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1. Vizuális aberrációkkal terhelt emberi látás sze-
mélyre szabott szimulációja

Bár az emberi látás gyors és személyre szabott szimulációjának számos fel-
használási területe létezik, a feladat hiteles és mindenre kiterjedő elvégzése egy
messzemenően komplex probléma. Munkánkkal a szükséges feladatokat hatéko-
nyan megoldó algoritmusokat hoztunk létre. Az értekezés első részében ezen új
eredményeinket mutatom be.

1.1. Matematikai háttér

Értekezésem ezen részében röviden ismertetem a vizuális aberrációkkal terhelt
emberi látás szimulációját érintő új eredményeink bemutatásához szükséges leg-
főbb alapfogalmakat.

1.1.1. Az emberi szem optikai modellje

Az emberi látás optikai szimulációjához először is szükségünk van az emberi
szem optikai modelljére. Erre a célra a szakirodalomban számos úgynevezett se-
matikus szemmodell elérhető [42], amelyeket jellemzően az emberi szem klinikai
méréseiből készített populációs adatbázisok alapján hozzák létre. A sematikus
szemmodellek főbb elemeit tipikusan a fény fókuszálását végző szaruhártya és
szemlencse, a fény mennyiségét szabályozó pupilla, illetve a fénysugarak érzéke-
lését végző retina képezik. Ezenkívül fontos szerepe van a szaruhártya és a szem-
lencse között elhelyezkedő csarnoknak, valamint a lencsét és a retinát összekötő
üvegtestnek. Az egyes elemek viszonyát az 1.1. ábra szemlélteti.

Mindezen sematikus szemmodellek között kiemelt szerepe van Navarro
aszférikus modelljének [43], ugyanis az értekezés későbbi részében bemutatott
saját paraméteres szemmodellünket is annak kiterjesztésével alkottuk meg. Ma-
tematikailag a modell legfőbb fénytörő felületei (a szaruhártya és a szemlencse
elülső és hátsó felszíne) kvadratikus forgásfelületek darabjaiként írhatók le, ami-
hez munkánk során az alábbi formulát alkalmaztuk [44]:
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Szaruhártya

Csarnok

Pupilla

Szemlencse

Üvegtest

Retina

1.1. ábra. Az emberi szem sematikus rajza. Legfőbb elemeit a szaruhártya, a pupilla, a
szemlencse és a retina, valamint az elemeket összekötő csarnok és üvegtest képezik.

z(x,y) =
x2 + y2

Rs ·
(

1+
√

1− (1+ k) x2+y2

R2
s

) , (1.1)

ahol Rs a felület görbületi sugara, k pedig az úgynevezett kónikus konstans,
amelynek megfelelően a felület hiperboloid (k <−1), paraboloid (k =−1), orsó-
szferoid (−1 < k < 0), gömb (k = 0) vagy lencseszferoid (k > 0). Az eltérő Rs és
k paraméterértékek hatását az 1.2. ábra szemlélteti.

-2 -1 0 1 2
-2

-1

0

1

2
Rs =−3, k = 0

-2 -1 0 1 2
-2

-1

0

1

2
Rs = 3, k = 0

-2 -1 0 1 2
-2

-1

0

1

2
Rs = 3, k = 1,2

-2 -1 0 1 2
-2

-1

0

1

2
Rs = 3, k =−20

1.2. ábra. Példa az (1.1) egyenlettel definiált felületek keresztmetszetére, eltérő Rs és k
paraméterértékek felhasználásával.

1.1.2. Vizuális aberrációk

A képalkotó rendszerek jellemzésének fontos eszközei a rendszer által generált
hullámfront-aberrációk. Koncepcionálisan egy hullámfront azonos fázisban moz-
gó pontokat jelöl, amelyek a térben egy felületet képeznek. A hullámfront aber-
rációja pedig a hullámfront egy előre kijelölt referenciától való eltérését jelöli.
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A hullámfront aberrációit a szakirodalomban jellemzően a W hullámaberrá-
ciós vagy a Φ fázisaberrációs alakban adják meg [45]. Az aberrációs függvény
mindkét esetben egy, az optikai rendszer belépő pupillája fölött értelmezett felü-
lettel írható le, amely a tényleges és a referencia hullámfront pontonkénti eltérését
méri. A két alak közötti fő különbség az aberrációk mértékegységében található,
ugyanis míg W a generált és a referencia fénysugarak optikai úthosszkülönbségét
írja le (jellemzően mikrométerekben mérve), addig Φ a fénysugarak fáziseltéré-
sét adja meg. A két leírási mód azonban könnyen származtatható egymásból az
alábbi módon [45]:

Φ = 2πW/λ , (1.2)

ahol λ a fény hullámhosszát jelöli. Az aberrációs függvény leírására a szakiroda-
lomban jellemzően Zernike-polinomokat [46] alkalmaznak [47]:

Φ(ρ,φ) = ∑
n,m

αm
n ·Um

n (ρ,φ), (1.3)

Um
n (ρ,φ) = R|m|n (ρ)

{
cosmφ , ha m≥ 0,
−sinmφ , egyébként,

(1.4)

Rm
n (ρ) =

n−m
2

∑
k

(−1)k · (n− k)!
k! ·
(n−m

2 − k
)
! ·
(n+m

2 − k
)
!
·ρn−2k, (1.5)

ahol (ρ,φ) normalizált polárkoordinátákat jelöl a síkban, Um
n (n≥ |m| ≥ 0, n−|m|

páros) az n-edik radiális és m-edik azimutális fokú Zernike-polinom, αm
n pedig a

hozzá tartozó Zernike-együttható. Három Zernike-polinomokkal definiált példa
aberrációs felületet szemléltet az 1.3. ábra.
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00
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-11
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0

0.5

00
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-11

1.3. ábra. Három példa az (1.3) egyenlettel definiált aberrációs felületre.
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Az emberi szem kiemelt szerepe miatt a szem hullámfront-aberrációinak
(amelyre gyakran alkalmazzák a vizuális aberráció elnevezést) vizsgálata hang-
súlyos kutatási területet jelent és jelentős gyakorlati fontossággal bír. A vizuá-
lis aberrációkat a gyakorlatban jellemzően hullámfrontszenzorokkal határozzák
meg [47], amely során a szemből kilépő hullámfront síktól való eltérését mérik.
Végezetül az így keletkező aberrációs felülethez tartozó Zernike-együtthatókat
tipikusan legkisebb négyzetes közelítéssel [48] állítják elő.

Fontos kiemelnem, hogy a vizuális aberrációk meghatározásához költséges
eszközök szükségesek, így az jellemzően csak klinikai környezetben végezhető
el. Ugyanakkor a szükséges eszközök hiányában populációs adatok beszerezhe-
tők a szakirodalomban elérhető tanulmányokból [49], illetve bizonyos együttha-
tók megbecsülhetők a látást korrigáló szemüveg paramétereiből [47].

1.1.3. A pontszórásfüggvény kiszámítása

Egy képalkotó rendszer pontszórásfüggvénye egy diffrakciós mintázat, amelyet
a rendszer egy ideális pontszerű fényforrás vizsgálatakor generál. A pontszó-
rásfüggvény azonban nagymértékben függ számos tényezőtől, mint például az
objektum- és fókusztávolság, a pupillaátmérő, illetve a fény hullámhossza és be-
esési iránya. Felhasználását tekintve az emberi szem pontszórásfüggvényének
meghatározó szerepe van az értekezés bevezetésében említett feladatok (mint pél-
dául a látásélesség számszerűsítése [5, 6], a látás szimulációja [14, 31], vagy pe-
dig a szem aberrációinak kompenzációja [24, 25]) elvégzésében.

A pontszórásfüggvény kiszámításának számos módja elérhető a szakiroda-
lomban. Ezen módszerek közül a gyors Fourier-transzformációt (FFT) [50] és a
kiterjesztett Nijboer–Zernike-féle (ENZ) módszert [51] a gyakorlatban is rend-
szeresen alkalmazzák [50, 52]. Mivel az FFT-alapú megközelítés csak korlátolt
esetekben alkalmazható [52], így munkánk során az ENZ módszert alkalmaztuk.
A továbbiakban röviden felidézem az ENZ módszer emberi szem pontszórás-
függvényeivel kapcsolatos főbb elméleti eredményeit.

Először is egy aberrációkkal terhelt optikai rendszer általánosított pupilla-
függvénye az alábbi komplex értékű függvény [45]:

P(ρ,φ) = A(ρ,φ)exp{iΦ(ρ,φ)}, (1.6)

ahol (ρ,φ) normalizált polárkoordinátákat jelöl a kilépő pupillán, A az amp-
litúdóátviteli függvény (a pupillán belül egy, azon kívül nulla), Φ pedig az
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(1.3) egyenlettel definiált fázisaberrációs függvény. P Zernike-polinomokkal
közvetlenül is felírható [53]:

P̂(ρ,φ) = ∑
n,m

β m
n R|m|n (ρ)exp{imφ}, (1.7)

ahol β m
n az n és az m fokhoz tartozó komplex értékű együttható. A fenti definíció

nagy előnye, hogy a β együtthatók az (1.3) egyenletben található α együtthatók-
ból egy belső szorzat kiértékelésével egyszerűen kiszámíthatók [54].

Ezt követően az általánosított pupillafüggvényhez tartozó pontszórásfügg-
vény egy integrál segítségével kiszámítható [45]. A gyakorlatban ez a számítás
tipikusan csak numerikus módon végezhető el, nagyban növelve a számítási időt
és a generált hibák mértékét. A P̂ fenti definíciójához tartozó pontszórásfügg-
vény azonban integrandusok kiértékelése nélkül is meghatározható [55]:

U(r,φ , f ) = 2 ∑
n,m

β m
n i|m|V |m|n (r, f )exp{imφ}, (1.8)

ahol (r,φ) polárkoordinátákat jelöl a képsíkban (λ/NA-val normalizálva, ahol NA
a numerikus rekesz a képtérben), f a defókuszparaméter, a V m

n függvények pedig
a Zernike radiális polinomok alábbi integráljai [55]:

V m
n (r, f ) =

∫ 1

0
exp
{

i f ρ2}R|m|n (ρ)Jm (2πrρ)ρdρ , (1.9)

ahol Rm
n az (1.5) egyenlettel definiált radiális Zernike-polinom, Jm pedig az első-

fajú Bessel-függvény.
Az ENZ modell hatalmas előnye, hogy a V m

n függvény számos hatékonyan
kiértékelhető módon közelíthető. A közelítések közötti egyik fő eltérést a nume-
rikus rekesztől és a defókusztól függő közelítési hibák mértéke képezi. Az embe-
ri szem esetén a numerikus rekesz értéke alacsony (8 mm-es pupillaátmérővel is
megközelítőleg 0,23 [56]), a látásszimuláció pedig tetszőlegesen nagy defókusz
használatát követeli meg. Mindezen feltételek mellett alkalmazható a skalárdiff-
rakciós V m

n közelítés [57]:

V m
n (r, f ) = exp

(
i f
2

) ∞

∑
k=0

(2k+1)ik jk
(

f
2

) k+p

∑
l=max(0,k−q,p−k)

(−1)lwkl
Jm+2l+1(2πr)

2πr
, (1.10)
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ahol Jk az elsőfajú Bessel-függvény, jk az elsőfajú gömbi Bessel-függvény, p =

= 1
2(n−m), q = 1

2(n+m), a wkl együtthatók pedig a Zernike radiális polinomok
(n és m foktól függő) lineáris szorzatai, ahogyan azt az [57] cikk (27) egyenlete
definiálja. A külső összegzést a gyakorlatban egy konfigurálható K paraméter
korlátozza, amely a közelítés pontosságát kontrollálja. K megválasztását az [57]
cikk szerzői az r és az f paraméter legnagyobb abszolút értéke alapján javasolják.
Az 1.4. ábra demonstrál néhány ily módon előállított pontszórásfüggvényt.

(a)(a) (b)(b) (c)(c)

1.4. ábra. Példa az (1.8) és az (1.10) egyenlettel kiszámított pontszórásfüggvényekre. A
Φ függvény (a) nem tartalmaz aberrációkat, (b) csak alacsonyrendű (n≤ 2) aberrációkat
tartalmaz, (c) alacsony- és magasrendű aberrációkat is tartalmaz.

1.2. Szakmai előzmények, motiváció

1.2.1. Konvolúciós eljárások

Az egyik legelső látásszimulációs eljárás Camp és mtsai. munkájának ered-
ménye [58], akik a szem pontszórásfüggvényével végzett konvolúcióval szi-
mulálták az emberi látást. A konvolúcióhoz szükséges pontszórásfüggvényeket
szaruhártya-topográfiás felvételekből számították ki paraxiális sugárkövetéssel.
Bár módszerük fontos mérföldkő a látásszimulációs eljárások történelmében, a
leegyszerűsített szemmodell nem alkalmas a szem belső aberrációinak kezelésé-
re, a paraxiális sugárkövetés miatt pedig a hullámfront-aberrációs és a diffrak-
ciós hatások sem modellezhetők helyesen. Ezenkívül, mivel módszerük pusztán
egy darab pontszórásfüggvényt alkalmazott, így a szimuláció a végtelen távo-
li objektumsíkra korlátozódik, a periférikus aberrációk figyelembevétele nélkül.
Az eljárás problémáinak zömét Greivenkamp és mtsai. orvosolták [5], akik eg-
zakt sugárkövetéssel és egy teljes, aszférikus lencséket alkalmazó szemmodellel
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helyettesítették a korábbi megközelítés egyszerűbb elemeit. Módszerük azonban
továbbra is csak egyetlen pontszórásfüggvény alkalmazására volt képes, és a se-
matikus szemmodell személyreszabhatóságának kérdésével sem foglalkozott.

A szimuláció személyreszabhatóságának növelésére Barsky Shack-Hartmann
hullámfrontszenzoros méréseket alkalmazott [59]. Módszere a mérésekkel ka-
pott aberrációs felületeken végzett sugárkövetéssel határozza meg az objektum-
távolságtól függő pontszórásfüggvények kis elemszámú halmazát. Ezt követően
a bemeneti képet mélység szerinti szeletekre bontja, majd a szeleteken konvolú-
ciót hajt végre a mélységtartományhoz tartozó pontszórásfüggvénnyel. Végeze-
tül a feldolgozott szeletekből mélység szerinti alfa keveréssel állítja elő az ered-
ményt. A bemenet szeletekre bontása diszkretizációs műtermékeket okoz a mély-
ségszeletek határain, aminek megoldására Barsky később élkeresést alkalmazott
az összefüggő objektumok minden releváns szeleten való elhelyezéséhez [60].
Barsky módszerének fő előnye a korábbi konvolúciós módszerekkel szemben a
mélységfüggő pontszórásfüggvények alkalmazásában rejlik, ily módon ugyanis
háromdimenziós jelenetek feldolgozása is lehetővé vált. Ugyanakkor a diszkrét
rétegek használatából fakadóan a részleges takarási viszonyok nem kezelhetők
helyesen. Továbbá a közelítő pontszórásfüggvény nem kezeli a periférikus aber-
rációkat és szignifikánsan eltérhet a képpontonkénti valós pontszórásfüggvénytől.
Végezetül a rétegzés miatt a feldolgozandó képek száma és a hibák elkerüléséhez
szükséges élkeresés a szimuláció idejét is számottevően megnövelik.

Rodríguez Celaya és mtsai. az objektumtávolságon túl a horizontális és a
vertikális beesési szöget is felhasználták egy háromdimenziós magfüggvényrács-
ban a periférikus pontszórásfüggvények kezelésére [61]. Módszerük a szimuláció
eredményét szintén konvolúcióval állítja elő, amely során a rács trilineáris in-
terpolációjával közelíti a képpontonkénti valós magfüggvényt. Gonzalez Utrera
is egy hasonló háromdimenziós pontszórásfüggvényrácsot alkalmazott [23], vi-
szont nagyobb lépésközt használt a beesési szögek mintavételezéséhez, a konvo-
lúciót pedig Barsky algoritmusához hasonlóan mélységfüggő szeletekkel hajtotta
végre. A pontszórásfüggvények rendkívül alacsony száma miatt mindkét mód-
szer a periférikus látás csak nagyon durva közelítésére képes. Ennélfogva ezek
a megközelítések nem alkalmasak a dinamikusan változó periférikus aberráci-
ók szimulációjára, ami már egy egyszerű rövidlátás vizsgálatához is szükséges
lehet [62]. Ezenkívül a képpontonként változó magfüggvény meghatározásának
költsége nagyságrendekkel megnöveli a futási időt Barsky módszeréhez képest.
Ily módon a két megközelítés felhasználási lehetőségei erősen korlátoltak.
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1.2.2. Sugárkövetéses módszerek

Az aberrációkkal terhelt emberi látás szimulációjának másik fő módját a sugárkö-
vetéses eljárások képezik. Az egyik legelső sugárkövetéses megközelítést Mos-
tafawy és mtsai. demonstrálták [63], akik Gullstrand sematikus szemmodelljét és
elosztott sugárkövetést alkalmaztak. A személyreszabhatóság növelésére további
lencséket helyeztek el a szem előtt, valamint törési zónákat definiáltak a szaruhár-
tya külső felületén. Ezekkel az elemekkel megközelítésük minden kimeneti kép-
ponthoz egy sugárrácsot követ végig a szemmodellen. A sugarak a szemmodellen
belülről véletlen irányba indulnak és a háromdimenziós jelenet pontjaiban vég-
ződnek. A kimeneti képpontok intenzitását a képponthoz tartozó sugárrács min-
táinak összegyűjtése szolgáltatja. Módszerük fő hátrányait a sugárkövetés számí-
tási ideje, a véletlen mintavételezésből fakadó zaj, a lapos retinaforma, valamint
a sematikus szemmodell egyszerűsége jelentik.

A szemmodell felépítéséből eredő problémák javítására Wu és mtsai. pon-
tosabb, aszférikus elemeket is tartalmazó modelleket alkalmaztak [64], Dias
és mtsai. pedig az eltérő retinaalakzatok látásra gyakorolt hatását vizsgálták [65].
Mindezen eredményeket Lian és mtsai. egy nyílt forráskódú látásszimulációs
szoftverben gyűjtötték össze [66], amely olyan további aspektusokat is képes ke-
zelni, mint a kromatikus aberráció és a fényelhajlás. Bár ezek a módszerek pon-
tosabban modellezik a valós emberi szemet, a görbült retinafelülettel végzett su-
gárkövetés jól látható torzulásokat és hiányos régiókat eredményez a kimenetek
szélein. Továbbá a sugárkövetés számítási költsége is jellemzően sokkal maga-
sabb a konvolúciós eljárásokénál. A periférikus látás kezelése ily módon azonban
triviális, hiszen tetszőleges irányú sugár feldolgozása lehetséges a szemstruktúra
birtokában. Ugyanakkor a személyre szabott szimulációhoz szükség van a szem
minden elemének fizikai paramétereire, amelyek beszerzése költséges, körülmé-
nyes és hibára erősen érzékeny klinikai méréseket igényel.

Fink és Micol a szemmodell testreszabhatóságának növelésére Zernike-
polinomokkal modellezte a szem fénytörő felületeit [67]. Módszerük a beme-
neti kép minden képpontjától egy sugárrácsot követ végig a szemmodellen. A fo-
lyamat eredménye egy háromdimenziós pontfelhő a retinán, amelyből a szerzők
egy egészséges szemmodellel és ellentétes irányú sugárkövetéssel állították elő
a kimenetet. Megközelítésük fő hátrányait a szimuláció egy objektumsíkra való
korlátozottsága, illetve a komplex felületek sugárkövetéséhez szükséges iteratív
módszer futási ideje képezik. Wei és mtsai. lényeges sebességnövekedést értek el
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a fénytörő felületek háromszögelt poligonhálókkal való modellezésével [68], ami
lehetővé tette a sugárkövetés gyorsítására fejlesztett algoritmusok alkalmazását.
Vu és mtsai. pedig a sugárrács retinán keletkező képének raszterizációjával nagy-
mértékben növelték a szimuláció sebességét és eliminálták a sugárkövetésből ke-
letkező zajt [69]. Fink és Micol algoritmusához hasonlóan Wei és mtsai. módsze-
re, valamint Vu és mtsai. eljárása is egyetlen objektumsíkra korlátolt, amely szig-
nifikáns megkötést jelent a valós felhasználások számára. Ezenkívül, bár az egyes
módszerek lehetővé teszik a szem elemeinek precíz modellezését, a személyre-
szabhatóság megvalósítása továbbra is csak klinikai mérésekkel lehetséges. Vé-
gezetül az elemek komplexitása számottevően megnöveli a számítási időket az
egyszerű, analitikus képletekkel kiértékelhető felületekkel szemben.

1.2.3. Valósidejű algoritmusok

Az eddig bemutatott módszerek a futási idejük miatt csak offline rendszerek-
ben alkalmazhatók. A valósidejű szimuláció érdekében Tang és Xiao a Gauss-
függvény segítségével közelítette a szem alacsonyrendű aberrációkat tartalmazó
pontszórásfüggvényeit [70]. A magfüggvény képpontonkénti méretének megha-
tározásához kisméretű neurális hálókat alkalmaztak. Módszerük futási ideje a
Gauss-magfüggvény szeparábilitásának köszönhetően alacsony, a neurális háló
felépítéséből fakadóan pedig a periférikus látás és a változó fókusztávolság is
támogatott. Az eljárás fő hátránya azonban szintén a Gauss-magfüggvény tulaj-
donságaiból ered, ugyanis módszerükkel csak az elmosódás mértéke közelíthe-
tő. Mivel a Gauss-függvény nem képes a szem pontszórásfüggvényének pontos
jellemzőit helyesen reprodukálni, így az algoritmusukkal szimulálható szemálla-
potok erősen korlátoltak. Ezenkívül a személyreszabhatóság csak a neurális háló
létrehozásához használt szemmodell módosításával lehetséges, amihez költséges
klinikai mérések és a hálók időigényes újraépítése szükséges.

Lima és mtsai. szintén létrehoztak egy valósidejű eljárást az emberi szem
alacsonyrendű aberrációinak szimulációjára, amely képes a részleges takarásból
származó műtermékek elkerülésére is [71]. Módszerük egy előszámító lépésben
felépít egy fénygyűjtő fa adatszerkezetet a fizikai pupilla mintáinak egy halmazá-
hoz. Ez az adatszerkezet azt határozza meg, hogy egy adott kimeneti képpont kör-
nyezetét az egyes rétegeken milyen súllyal szükséges mintavételezni. Ezt köve-
tően algoritmusuk az eredmény látásszimulációt egy bemeneti rétegzett RGB-D
képhalmazból a fénygyűjtő fák bejárásával kapott kontribúciók összegyűjtésével
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állítja elő. Az eljárás fő előnyeit a sebesség és az egyszerű paraméterezhetőség
jelentik, ugyanis módszerük képes a korrekciós szemüveg paramétereiből valós
időben szimulálni a képpontonkénti elmosódás mértékét. Algoritmusuk fő hát-
ránya, hogy a Gauss-függvényes megközelítéshez hasonlóan nem lehetséges a
szem aberrációit pontosan megjeleníteni, illetve a fa adatszerkezet felépítéséből
fakadóan a módszer alkalmatlan a periférikus látás kezelésére.

Xiao és mtsai. a közelmúltban konvolúciós neurális hálókat alkalmaztak a
szem mélységélességének valósidejű szimulációjára [32]. Módszerük kedvező ér-
tékeket mutat sebesség és pontosság tekintetében a tradicionális mélységélesség-
szimulációs eljárásokkal szemben. Eljárásukkal azonban csak az egészséges látás
szimulálható, mivel a szerzők elsődleges célja a fejre szerelt kijelzők használa-
ta közben fellépő diszkomfortérzet csökkentése volt. További kutatás szükséges
tehát annak megítélésére, hogy algoritmusuk hogyan terjeszthető ki tetszőleges
vizuális aberráció szimulációjára.

1.2.4. Motiváció

Összességében elmondható, hogy a látásszimulációs eljárások széles palettája el-
lenére a személyreszabhatóság egy rendkívül elhanyagolt aspektusa a tárgyalt
módszereknek. A korábbi munkák zöme sematikus szemmodellt vagy hullám-
frontszenzoros méréseket alkalmazott, amelyek a hiányos adatok miatt nem ké-
pesek egy adott személy látását hitelesen szimulálni. Továbbá, bár több módszer
is megemlíti az egyén fizikai szemstruktúrájának reprezentációját, a mérések ne-
hézségei miatt ezek a munkák is csak sematikus szemmodellekre támaszkodtak.
Kutatómunkánk egyik legfőbb célkitűzése ezen probléma megoldása volt.

A látásszimulációt igénylő rendszerek további kritikus aspektusa a szimulá-
ció ideje, ugyanis számos gyakorlati felhasználási területen (például a látásjaví-
tó eszközök vagy a fejre szerelt kijelzők által okozott diszkomfort csökkentése)
elengedhetetlen a valósidejű látásszimulációs sebesség. Bár több valósidejű al-
goritmus is elérhető a szakirodalomban, azok csak az alacsonyrendű aberrációk
szimulációját teszik lehetővé. Ezenkívül a tárgyalt módszerek zömében a szimu-
láció is korlátolt az optikai tengelyről érkező pontok aberrációira. Tetszőleges
aberráció kezelésére csak az offline megközelítések képesek, amelyek még a mo-
dern, nagy számítási kapacitással rendelkező hardverekkel sem kellően gyorsak a
valósidejű alkalmazások számára. Munkánk másik fő célja egy tetszőleges vizu-
ális aberrációk hatékony szimulációját lehetővé tevő módszer megalkotása volt.
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1.3. Fizikai szemstruktúra becslése

A szakirodalomban a fizikai szemstruktúra becslésére elérhető módszerek számos
klinikai mérést igényelnek [72, 73]. A mérésekhez szükséges költséges klinikai
eszközök gyakran nem állnak rendelkezésre, ami esetünkben is erősen korlátozó
tényező volt. Éppen ezért megalkottunk egy olyan algoritmust, amellyel klini-
kai mérések nélkül is előállítható egy közelítő becslés a szimulált szem fizikai
felépítésére. Mindehhez egyedül a relaxált szem vizuális aberrációra támaszko-
dunk, amelyek beszerezhetők a szakirodalomban elérhető tanulmányokból, vagy
származtathatók a korrekciós szemüveg paramétereiből [47].

Továbbá gyakori probléma a zárt forráskódú eszközök használata is (tipiku-
san az OpticStudio optikai szoftvercsomag [74] megoldásai). Ezek a rendszerek
szintén költségesek, speciális ismereteket igényelnek, és a rekonstrukciós folya-
matnak csak korlátolt testreszabhatóságát teszik lehetővé. A folyamat maximális
átláthatóságának és finomhangolhatóságának érdekében kiemelt hangsúlyt fek-
tettünk a szemrekonstrukció nyílt forrású eszközökkel való elvégzésére is.

Céljaink eléréséhez először készítettünk egy paraméteres szemmodellt, amely
a paraméterek helyes megválasztásával képes a vizuális aberrációk széles spekt-
rumának a reprodukálására. Ezenkívül eljárásokat hoztunk létre a modell fó-
kusztávolságának módosítására és aberrációinak meghatározására. Ezt követő-
en megalkottunk két módszert az egyén szemstruktúráját becslő modellparamé-
terek meghatározására. Először optimalizációt alkalmaztunk, majd a futási idő
csökkentésére saját neurális hálózatokat hoztunk létre. A fent leírtaknak megfe-
lelően mindkét módszerünk csak a szem relaxált állapotához tartozó aberrációs
adatokat használja bemenetként. Ezen adatok ismeretében algoritmusaink olyan
szemparamétereket keresnek, amelyekkel a szemmodell által generált aberrációk
alacsony hibával közelítik a bemenetet. Új eredményeinket a 2021-ben [75] és a
2024-ben [76] közzétett cikkünk alapján ismertetem.

1.3.1. Saját paraméteres szemmodellünk

Szemmodell felépítése

Paraméteres szemmodellünk létrehozásakor több szempontot is figyelembe vet-
tünk. Először is igyekeztünk a paraméterek számát alacsonyan tartani, hiszen an-
nak növekedésével a paraméterbecslés nehézsége is emelkedik. Kiemelten fontos
azonban, hogy a szemmodellel szimulálható vizuális aberrációk tere minél szé-
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lesebb legyen. Végezetül a paraméterkereső módszereink iteratív jellege miatt
igyekeztük a szem aberrációinak meghatározási idejét is minimalizálni.

Mindezen szempontok tükrében szemmodellünket Navarro az 1.1.1. alsza-
kaszban ismertetett aszférikus szemmodelljének [43] felhasználásával hoztuk lét-
re. Mivel Navarro modellje az egészséges szem leírására készült, így az aberráci-
ókkal terhelt szem felépítésének szimulációjára a modellt további paraméterekkel
egészítettük ki. Először is a modell fénytörő felületeit leíró, az (1.1) egyenlettel
definiált felületet kibővítettük egy asztigmia paraméterrel:

za(x,y) =
x2

Rx
+ y2

Ry

1+

√
1− (1+ k) ·

(
x2

R2
x
+

Ry
Rx ·y

2

R2
y

) , (1.11)

ahol Rx és Ry a felület x és y tengely menti görbületi sugara. Ezután a külső
hatásokból fakadó egyenetlenségek modellezéséhez kiterjesztettük a szaruhártya
külső felületét egy Zernike-polinomokkal [46] leírt ofszetfelülettel:

za,o(x,y) = za(x,y)+∑
n,m

αm
n ·Um

n (x,y), (1.12)

ahol Um
n az 1.1.2. alszakaszban az (1.4) egyenlettel definiált Zernike-polinom,

αm
n pedig a hozzá tartozó Zernike-együttható. Végezetül hozzáadtunk egy opti-

kai tengely körüli forgatást a szaruhártyához, valamint dőlési és decentralizációs
együtthatókat a szemlencséhez. Szemmodellünket az 1.5. ábra szemlélteti.

(a) f = ∞

d = ∞
d = 0,2 m

(b) f = 0,2 m

1.5. ábra. Szemmodellünk keresztmetszete, egy egészséges szemet szimulálva. Mindkét
f fókuszált objektumtávolság esetén a hozzá tartozó d objektumtávolságból érkező su-
garak megfelelően fókuszálódnak a retinán.
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Szemmodellünk fő korlátját a szemlencse egyszerűsége okozza. Ugyan gradi-
ensindexű lencséket már sikeresen alkalmaztak a pontosság növelésére [77], azok
komplexitása és a paramétereinek száma összeegyeztethetetlen a modellünkkel
szemben támasztott elvárásokkal (kevés paraméter, aberrációk hatékony megha-
tározása). Ezenkívül az általunk alkalmazott egyszerű szemlencse átmérőjének
módosításakor a lencse többi paramétere hatékonyan, zárt formában kiszámítha-
tó, nagymértékben lecsökkentve a fókuszáló folyamat számítási idejét. Végezetül
ezen választásunk nem csökkenti számottevően modellünk reprezentációs képes-
ségét, ahogyan azt a dolgozat későbbi részeiben demonstrálom.

Fókusztávolság módosítása

Mivel a szemparamétereket becslő módszereink bemeneteként a szem relaxált ál-
lapotának vizuális aberrációit használjuk, így az eljárások eredménye is a relaxált
szem paraméterei lesznek. A vizsgált szem látásának tetszőleges fókusztávolsá-
gú szimulációjához szükségünk van egy módszerre a szem fókusztávolságának
módosítására. Ennek az eljárásnak a megalkotásához a valós emberi szem műkö-
dését vettük alapul, amely a szemlencse átmérőjének módosításával helyezi fó-
kuszba a kívánt objektumot. Fókuszáló módszerünk az ideális szemlencseátmérő
kiválasztásához sugárkövetést alkalmaz, ahogyan azt az 1.6. ábra szemlélteti. Al-
goritmusunk bemenetként a relaxált szemmodellt, a pupillaátmérőt, valamint a
kívánt fókuszált objektumtávolságot várja, kimenetként pedig a módosított, a kí-
vánt objektumtávolságra legjobban fókuszáló szemmodellt szolgáltatja.

Bemeneti sugárrács
illesztése

Lencseátmérő
módosítása

Sugárrácsszórások
meghatározása

Legjobban fókuszáló
szemmodell

1.6. ábra. Fókusztávolság-módosító algoritmusunk legfőbb lépései.

Első lépésként sugárrácsillesztést hajtunk végre, amely az optikai tengely egy
kívánt objektumtávolságú pontjáról induló, a fizikai pupillát lefedő sugarak egy
halmazát eredményezi. Ezt követően a relaxált szemlencseátmérőből meghatá-
rozzuk a fizikailag lehetséges legkisebb átmérőt [78], majd a modell jelenlegi és
legkisebb lencseátmérője közötti tartományt iteratívan többször bejárjuk. Minden
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átmérőhöz meghatározzuk a lencse további paramétereit (vastagság, két felüle-
tének görbülete stb.) annak konstans térfogata alapján [79], majd az így kapott
szemmodellhez kiszámoljuk a sugárrács retinára vetített képének szórását. Algo-
ritmusunk kimenetét a legkisebb szórást eredményező szemmodell adja.

Aberrációk meghatározása

A paraméteres szemmodellünk másik fő eljárása a hullámfront-aberrációk meg-
határozása. Annak érdekében, hogy szimulációs módszerünk minél pontosabban
kövesse a valós klinikai környezetben jellemzően alkalmazott mérések folyama-
tát, saját eljárásunkat a hullámfrontszenzorok működési elvét modellezve készí-
tettük el. Az így létrehozott algoritmusunk legfőbb lépéseit az 1.7. ábra szem-
lélteti. Eljárásunk bemenete a szemmodell, illetve a fénysugarak hullámhossza
és beesési iránya, kimenete pedig a bemeneti paraméterekkel egy végtelen távoli
pontból érkező hullámfront aberrációinak Zernike-együtthatói.

Bemeneti irány Sugárkövetés ki-
indulási pozíciója

Sugárrácsillesztés

Fordított
sugárkövetés

Sugárrács 2D vetülete

-30

-20

1-1

-10

0

10

00

20

30

1 -1

Legkisebb négyzetes
illesztés

1.7. ábra. Saját paraméteres szemmodellünk hullámfront-aberrációinak meghatározása
fordított sugárkövetés segítségével.

Algoritmusunk először megkeresi annak a sugárnak a vetületét a retinán,
amely a kívánt beesési irányból érkezik és áthalad a pupilla középpontján. Ezt
követően az így kapott retinapontból indítva egy sugárrácsot illesztünk a pupil-
lára, majd a sugárrácsot ellentétes irányban végigkövetjük a szemmodellen. A
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sugarak vetületét rögzítjük egy, a beesési irányra merőleges, szemen kívüli síkon.
Következő lépésként meghatározzuk a sugarakhoz tartozó referenciapontokat a
szaruhártyán kilépő sugarak beesési irányú vetítésével, majd egy ellipszist illesz-
tünk az így kapott referenciapontokra. Ezt követően a tényleges és a referencia
vetületi pontok, valamint a pontok optikai úthossza alapján legkisebb négyze-
tes közelítéssel [48] egy felületet illesztünk az adatokra, amihez a korábban az
(1.4) egyenlettel leírt Zernike-polinomokat használjuk bázisfüggvényként. Vé-
gezetül az illesztés eredményeként kapott Zernike-együtthatókra skálázást [80]
alkalmazunk az ellipszisszerű pupillavetületek kezelésére.

1.3.2. Szemparaméterek becslése optimalizációs módszerrel

A szemparaméterek becslésének kézenfekvő módja valamilyen optimalizációs
módszer alkalmazása. Mivel szemmodellünk egy adott paraméterezéshez tarto-
zó aberrációi meghatározhatók, így az optimalizálandó veszteségfüggvényt egy-
szerűen definiálhatjuk a bemeneti és a generált aberrációs együtthatókból. Ez a
megközelítés azonban számos nem triviális kérdést felvet. A továbbiakban ezen
problémákat és a megoldásukra alkalmazott módszereinket ismertetem.

Optimalizációs algoritmus választása

Először is fontos megvizsgálnunk az optimalizációs algoritmust. Egy adott prob-
léma tulajdonságaitól függően a szakirodalomban számos optimalizációs mód-
szer elérhető, amelyek lényegesen eltérő tulajdonságokkal rendelkeznek. Az ol-
vasó részletes betekintést kaphat ezen algoritmusok működésébe és tulajdonsá-
gaiba Boyd és Vandenberghe [81] könyvéből.

A feladat elvégzésére kezdetben gradiensalapú eljárásokkal kísérleteztünk az
ilyen megközelítésekre jellemző gyors konvergencia miatt. A szem felépítéséből
és a szaruhártya felületének egyediségéből fakadóan azonban ezek a megközelí-
tések jellemzően hamar megrekedtek egy lokális minimumhelyen. Ezt követően
mintakeresést [82] alkalmaztunk, ugyanis a módszer számos kedvező tulajdonsá-
ga közül [83] problémánkra nézve hatalmas előnyt jelentett a veszteségfüggvény
közvetlen, gradiensek nélküli kiértékelésének képessége.

A mintakereséses eljárás minden iterációban az aktuálisan ismert legjobb
pont egy adott méretű környezetében vizsgálja a veszteségfüggvény értékét. Ezen
pontok közül a következő iteráció középpontjaként a legkedvezőbbet (legalacso-
nyabb veszteséggel rendelkezőt) alkalmazza. Az algoritmus a lokális minimum-
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helyeket egy kedvezőbb új pont esetén a keresési tartomány növelésével próbálja
elkerülni, sikertelen találatkor pedig finomítja a keresést a vizsgált pontok távol-
ságának csökkentésével. Mivel kísérleteink során számos különböző bemenetet
megvizsgálva a mintakeresést kellően robusztusnak találtuk, így a továbbiakban
ezt az eljárást használtuk.

Az optimalizációs veszteségfüggvény

Az optimalizációs veszteségfüggvény létrehozásakor két fontos tényezőt vettünk
figyelembe:

1. Az eredmény szemparaméterek hullámfront-aberrációinak közelsége a be-
meneti mérési adatokhoz.

2. A szemmodell elemeinek anatómiai hitelessége, amelyet a korábbi mun-
kákhoz hasonlóan [72, 73] a populációs átlagértékek és szórások alapján
határozunk meg.

Mindezek alapján az alábbi veszteségfüggvényt definiáltuk:

L = ∑
k

(
w f fk|α̂k−αk|

)2
+∑

l
(waal max(|xl− xl|−σl, 0))2 , (1.13)

ahol αk és α̂k a k-adik bemeneti és generált Zernike-együttható, fk a k-adik
együttható veszteséghez való hozzájárulásának súlya, xl az l-edik modellpara-
méter, xl és σl az l-edik paraméter populációs átlagértéke és szórása (amelyek
meghatározásának módját a következő részben ismertetem), al pedig az l-edik
modellparaméter veszteségének súlya. Ezenkívül wa és w f felhasználó által kon-
figurálható paramétereket jelöl, amelyekkel az anatómiai és a funkcionális ténye-
zők súlya kontrollálható. Kísérleteink során az empirikusan megválasztott wa =

= 0,1 és w f = 200 értékeket alkalmaztuk.

Paramétertartományok meghatározása

Az anatómiai hitelesség megőrzésének érdekében korlátokat adtunk meg a szem-
modellünk paramétereihez. A szükséges értékek meghatározásához megvizsgál-
tuk a szakirodalomban elérhető populációs eloszlási adatait a szaruhártya [84, 85]
és a szemlencse [78, 79, 85, 86] paramétereinek, illetve az egyes elemek opti-
kai tengely menti hosszának [87, 88]. Szemmodellünk paramétereinek ily módon
meghatározott korlátait a Függelékben található A.1. táblázat foglalja össze.
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Kutatásunk során törekedtünk a korcsoportok és a szembetegségek széles
spektrumát figyelembe venni. Bár a korlátolt paraméterek csökkentik az optima-
lizáció során vizsgált szemmodellek terét, a veszteségfüggvény anatómiai ténye-
zője miatt a korlátokon kívül eső modellek relevanciája egyébként is alacsony.
Így tehát úgy ítéljük, hogy módszerünk jó általánosító képességgel rendelkezik,
amelyet az 1.3.4. alszakaszban ismertetett, eltérő szemállapotokkal végzett gya-
korlati kísérleteink is alátámasztanak. Végezetül módszerünk általánosító képes-
sége szükség esetén tovább növelhető a paraméterkorlátok módosításával.

Fontos megjegyeznem, hogy a szemlencse átmérőjéhez használt adataink el-
térnek a szakirodalomban tipikusan fellelhető értékektől. Ennek oka, hogy a
szemlencse modellezéséhez használt, alacsony paraméterszámú felületekkel nem
írható le pontosan a szem valós alakja. Ennélfogva a felület átmérőjét arányosan
megnöveltük, hogy a fókuszáló módszerünkkel generált görbületek megfelelje-
nek a valós populációs értékeknek.

1.3.3. Interaktív sebesség neurális hálók segítségével

Bár mintakereséses módszerünk fontos eredmény volt a minimális bemeneti ada-
tokkal végzett, teljesen személyre szabott szimuláció eléréséhez, az optimalizáció
futási ideje nem tette lehetővé a szemparaméterek interaktív becslését. Ennek oka
a költséges sugárkövetést alkalmazó veszteségfüggvény iteratív kiértékelésében
rejlik. A probléma kiküszöbölésére a neurális hálók masszív általánosító képes-
ségét aknáztuk ki. Célunk egy olyan eljárás megalkotása volt, amellyel a több
órás iteratív folyamat eredménye interaktív módon, a másodperc törtrésze alatt
közelíthető. Ebben a részben az így létrehozott új eljárásunkat mutatom be.

Általunk alkalmazott neurális hálózatok és feladataik

A látásszimulációhoz szükséges pontszórásfüggvények aberrációs együtthatói-
nak előállítására az alábbi fő lépéseket végezzük el:

1. Olyan szemparaméterek keresése, amelyekkel a szemmodellünk által ge-
nerált aberrációs együtthatók közel vannak a szimulált szem relaxált álla-
potához tartozó aberrációkhoz.

2. A szemlencse paramétereinek módosítása ahhoz, hogy a becsült relaxált
szemmodell az egyes bemeneti távolságokra fókuszáljon.

3. Az aberrációs együtthatók meghatározása a kiszámítandó pontszórásfügg-
vények paramétereihez.

20



Ezekhez a feladatokhoz először készítettünk egy szemstruktúrabecslő hálót,
amellyel megbecsülhetjük a relaxált szem paramétereit a bemeneti Z2−28 Zernike
aberrációs együtthatók (a Z1 együtthatót nem alkalmazzuk) alapján. Készítettünk
továbbá egy fókuszált szem paramétereit becslő hálót, amely megadja a bemene-
ti távolságra fókuszáláshoz szükséges paramétermódosításokat. Ezenkívül létre-
hoztunk egy aberrációbecslő hálót is, amely a pontszórásfüggvények bemeneti
paraméterei (d objektumtávolság, f fókuszált objektumtávolság, fény h horizon-
tális és v vertikális beesési szöge, λ hullámhossz, A pupillaátmérő) és a ρ1−45
szemparaméterek alapján megadja a szem aberrációit. Végezetül a szemstruk-
túrabecslő háló tanításához szükségünk volt egy diszkriminátor hálóra, amely az
optikai tengely pontjain határozza meg az aberrációs együtthatókat. Hálóink pon-
tos bemeneti és kimeneti paramétereit az 1.1. táblázat foglalja össze.

Hálózat Bemenetek Kimenetek
Szemstruktúrabecslő Z2−28, A, λ ρ1−45

Fókuszált szem paramétereit becslő ρ1−45, A, f ∆AT , ∆LD

Aberrációbecslő ρ1−45, A, λ , h, v Z2−28

Diszkriminátor ρ1−45, A, λ Z2−28

1.1. táblázat. Neurális hálózataink bemeneti és kimeneti paraméterei.

Habár bizonyos hálók feltételezhetően összevonhatók (például a fókuszált
szem paramétereinek közvetlen becslésével), az általunk használt megközelítés-
sel képesek voltunk az egyes neurális hálók méretét csökkenteni. Ily módon a há-
lók tanítása és kiértékelése hatékonyabb, a futás közbeni memóriaigényük pedig
alacsony. Ezenkívül a feladatok szeparációja a becsült szemparaméterek megte-
kintését is lehetővé teszi, amelyek hasznos információkat hordozhatnak a szimu-
lált szemet illetően.

Tanítóadatok előállítása

Mivel hálózataink az egyedi, paraméteres szemmodellünkre épülnek, így hálóink
tanításához saját adathalmazokat kellett létrehoznunk. A hálók eltérő tulajdonsá-
gai miatt minden hálóhoz egyedi adathalmazt készítettünk. A tanítás megkönnyí-
tésére a szemmodellben a szaruhártya görbületi sugarait egy asztigmiaparaméter-
rel adtuk meg, a belső felület sugarát pedig a külső sugár arányaként definiáltuk.
Az új paramétereket a Függelékben található A.2. táblázat foglalja össze.

21



Az aberrációkra épülő hálózataink adathalmazainak létrehozására először
az A.2. táblázatban megadott populációs adatokkal egyenletes eloszlású véletlen
mintavételezést hajtottunk végre a ρ1−45 szemparamétereken és a hálózatok többi
bemeneti paraméterén (A, λ , h és v). Ezután a szemmodellünk aberrációszámító
eljárásával kiszámoltuk a mintákhoz tartozó Z2−28 aberrációs együtthatókat. Az
így kapott adatokból a végső adathalmazokat az oszlopok bemeneti és kimeneti
halmazokhoz való hálózatfüggő hozzárendelésével állítottuk elő.

Hasonlóan készítettük el a fókuszált szem paramétereit becslő hálózatunk ta-
nítóadatait is. Először létrehoztuk a mintapontok egy szemparaméterekből, pu-
pillaátmérőből és fókuszált objektumtávolságból álló halmazát. Ezt követően a
korábban ismertetett algoritmusunkkal meghatároztuk a mintapontokhoz a szem-
paraméterek azon módosításait (∆LD szemlencseátmérő és ∆AT csarnokmélység),
amelyek az egyes objektumtávolságokra való fókuszáláshoz szükségesek. Vége-
zetül az így kapott adatok bemeneti és kimeneti oszlopokhoz rendelésével meg-
kaptuk a tanítóadatok halmazát.

Fontos kiemelnem, hogy a fókuszált objektumtávolság mintavételezését kü-
lön végeztük a többi paraméterétől. Ez a megközelítés garantálja, hogy a minta-
szemmodell és a mintatávolság összes egyedi kombinációja megjelenik az adat-
halmazban. Így tehát a szemparaméterekből és a pupillaátmérőből egyenletes el-
oszlással véletlenszerűen, a fókuszált objektumtávolságból pedig lineárisan vet-
tünk mintát. Végezetül ezekből a mintákból a fókuszáló lépés bemenetét az ada-
tok Descartes-szorzataként állítottuk elő.

Neurális hálózataink felépítése

A neurális háló struktúrája meghatározó tényezője a hálózat teljesítményének, és
kulcsfontosságú szereppel bír a gyakorlati alkalmazáshoz szükséges pontosság
elérésében. A terület gyors fejlődése miatt mára számtalan modell elérhető [89].
Mindezen architektúrák közül a szemmodellünk paramétereinek száma miatt a
reziduális háló (ResNet) architektúrát vettük alapul [90]. A ResNet architektú-
ra egyik fő, számunkra is kulcsfontosságú célja a mély hálók hatékony tanítása,
aminek köszönhetően azt a gyakorlatban is rendszeresen alkalmazzák [89, 91].
A modell legfőbb elemeit a teljesen kapcsolt (TK) rétegek, a rétegek kimene-
tét transzformáló aktivációs függvény, a tanítás stabilitását és sebességét növelő
normalizációs rétegek, és a blokkok kihagyását lehetővé tevő rövidítő útvonalak
adják. Bár az eredeti ResNet architektúra konvolúciós hálókhoz készült, Chen
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és mtsai. demonstráltak egy regresszióra alkalmazható változatot is [92]. A prob-
lémánk sajátosságai miatt további módosításokat végeztünk el a regressziós Res-
Net modellen, aminek eredményét az 1.8. ábra mutatja be.
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1.8. ábra. Az általunk módosított regressziós ResNet architektúra.

Chen és mtsai. regressziós ResNet architektúrája a mély neurális hálók által is
gyakran alkalmazott ReLU aktivációs függvényre [93] épült. A ReLU aktiváció
azonban a negatív értékek eldobása miatt alacsony gradiensértékekhez vezethet,
nagymértékben csökkentve a tanítás sebességét. A probléma elkerülésére a Misra
által javasolt Mish aktivációs függvényt [94] alkalmaztuk:

f (x) = x tanh(ln(1+ ex)). (1.14)

Annak érdekében, hogy hálóinkkal tetszőleges érték előállítható legyen, a ki-
meneti rétegekben lineáris aktivációt használtunk. Ettől eltérően azonban a szem-
struktúrabecslő esetén a tanh kimeneti aktivációs függvényt alkalmaztuk, mely-
nek korlátolt értékkészlete garantálja, hogy a becsült szemparaméterek a populá-
ciós adatokban megadott korlátok közé esnek.

A mély neurális hálók gyakori eleme a kötegnormalizációs (Batch Norma-
lization, BN) réteg [95], amelyet Chen és mtsai. is alkalmaztak reziduális mo-
delljükben. Gyakorlati kísérleteinkben azonban a rétegnormalizációs (Layer Nor-
malization, LN) [96] réteg lényegesen jobban teljesített, ugyanis a kötegméretek
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módosítása egyszerűbbé vált, hálóink pontossága (mely elemzése az 1.3.4. alsza-
kaszban található ablációs vizsgálatban olvasható) pedig nagymértékben megnö-
vekedett. Ezenkívül Chen és mtsai. architektúrájától eltérően a rétegnormalizáci-
ós réteget az aktivációs függvény mögé és a rövidítő útvonalak végére helyeztük
el, ugyanis ez a konfiguráció szignifikánsan jobban teljesített kísérleteink során.

Neurális hálózatok tanítása

Hálóink tanítására a Rectified Adam (RAdam) optimalizációs eljárást [97] alkal-
maztuk, amely a gyakran használt Adam algoritmus [98] egy továbbfejlesztett
változata. Az RAdam algoritmus egyik fő erősségét a megnövekedett tanítási sta-
bilitás jelenti, amelyet a tanítás elején kiugró gradiensek korlátozásával ér el. Bár
az RAdam algoritmus konvergenciája csak korlátolt feltételek mellett garantált, a
szakirodalomban elérhető eredmények alapján az eljárás kiemelkedő gyakorlati
teljesítményt mutat [99, 100]. Ezenkívül a tanítás sebességének és stabilitásának
növelésére előrenézést [101], regularizációra pedig súlycsökkentést [102] alkal-
maztunk. Ezek az eszközök további segítséget jelentenek a lokális minimumhe-
lyek elkerülésében is. Minden hálózatot 30 tanítási egységig tanítottunk 1024
méretű kötegekkel, a tanítás során pedig exponenciálisan csökkenő tanulási és
súlycsökkenési sebességet használtunk a konvergencia ütemének növelésére.

Tanítás előtt minden adathalmazt felbontottunk egy tanító és egy teszt (validá-
ciós) halmazra. Bár erre a célra a szakirodalomban klasszikusan egy 80:20 arányú
felbontást alkalmaznak [103], a közelmúltban demonstrált elméleti eredmények
alapján a felbontás arányát célszerű a hálózat bemeneti paraméterei alapján meg-
határozni [104]. Ennek megfelelően a 85:15 arányú felbontást választottuk, amely
a gyakorlati kísérleteink során konzisztensen jobb eredményekhez vezetett, mint
a klasszikus 80:20 arányú felbontás. A bemeneti és a kimeneti halmazok osz-
lopait standardizáltuk az x̂ = (x− x)/σx formulával, ahol x és x̂ az eredeti és a
standardizált oszlopokat, x és σx pedig x átlagértékét és szórását jelöli. Egyedüli
kivétel a szemstruktúrabecslő, amely tanh aktivációs függvényének értékkészle-
téből fakadóan a kimeneti oszlopokat a [−1,1] tartományba transzformáltuk az
x̂ =−1+2(x− xmin)/(xmax− xmin) formulával.

A szakirodalomban elérhető eredmények alapján regressziós feladatok ese-
tén az átlagos abszolút hiba (MAE) veszteségfüggvény kedvező tulajdonságok-
kal rendelkezik a gyakran alkalmazott átlagos négyzetes hiba (MSE) függvénnyel
szemben [105]. Ezt a megfigyelést gyakorlati kísérleteink is alátámasztották,
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ezért hálózataink tanítása során a MAE veszteségfüggvényt alkalmaztuk:

MAE(y, ŷ) =
1
n

n

∑
i=1
|ŷi− yi|, (1.15)

ahol yi és ŷi a cél és a becsült kimeneti vektor i-edik oszlopát jelöli.

Diszkriminátoralapú szemstruktúrabecslő tanítás

Kísérleteink alapján a szemstruktúrabecslő fent ismertetett eszközökkel végzett
tanítása valós alkalmazások számára nem megfelelő teljesítményt eredményez.
Ennek oka, hogy a szemparaméterekből származtatott hiba nem alkalmas a há-
ló pontosságának mérésére, mivel a szemparaméterek és a generált aberrációs
együtthatók kapcsolata magasan nemlineáris. Továbbá egy aberrációs vektort szá-
mos eltérő szemparaméter-halmaz is generálhat, tovább nehezítve a tanítást.

A probléma megoldásához a diszkriminátor hálónkat alkalmaztuk. A szem-
struktúrabecslő háló minden tanítási lépésében vesszük a bemeneti Z2−28 aber-
rációs vektorhoz becsült ρ̂1−45 szemparamétereket és a diszkriminátorral kiszá-
mítjuk a ρ̂1−45 paraméterezésű szemmodell Ẑ2−28 aberrációit. A tanítási lépés
veszteségét a tanításhoz használt veszteségfüggvény Z és Ẑ vektorral való kiér-
tékelésével számítjuk ki. Ez a megközelítés sokkal precízebben méri a becsült
szemparaméterek pontosságát, nagymértékben megnövelve a szemstruktúrabecs-
lő hálónk teljesítményét. A folyamatot az 1.9. ábra szemlélteti.

Z2

D
λ

Szemstruktúra-
becslő

Diszkriminátor

Ẑ2
Veszt.

fv.

ρ̂1
...

ρ̂45

...

Ẑ28

...
Z28

Súlyok frissítése
Veszt.

1.9. ábra. A szemstruktúrabecslő hálózatunkhoz megalkotott diszkriminátoralapú tanítási
módszerünk egy tanítási lépése.

Fontos kiemelnem, hogy a veszteségfüggvényhez szükséges, szemparaméte-
rekhez tartozó aberrációs együtthatók sugárkövetéssel is meghatározhatók. Bár
ez a megközelítés vélhetően növelné a betanított háló pontosságát, a sugárköve-
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tés számítási ideje több nagyságrenddel magasabb a neurális hálókénál, ahogyan
azt az 1.3.4. alszakaszban bemutatott méréseink demonstrálják. Mivel a veszte-
ségfüggvényt minden tanítási lépésben ki kell értékelni a teljes adathalmazra, így
a sugárkövetés költségét nem ítéltük alkalmasnak valós felhasználásra.

Továbbá azt is fontos megjegyeznem, hogy diszkriminátor hálókat a generatív
ellenséges hálózatok (GAN) is gyakran alkalmaznak [106]. Ezen a területen a ge-
neráló és a diszkriminátor modellek tanítását jellemzően párhuzamosan végzik. A
közelmúltban demonstrált új eredmények alapján azonban a diszkriminátor beta-
nítása a generátor előtt számos esetben kedvezően hat a tanítás folyamatára [107,
108]. Ennélfogva mi is a diszkriminátor tanításával kezdjük, és csak azt követően
végezzük el a szemstruktúrabecslő tanítását.

1.3.4. Elért eredmények

Tesztkörnyezet

Szemmodellünket, sugárkövetéses aberrációszámító és fókuszáló módszerünket,
valamint mintakereséses paraméterkereső algoritmusunkat a MATLAB [109]
szoftvercsomaggal és annak patternsearch optimalizációs eljárásával imple-
mentáltuk. A mintakeresés kiindulási pontjaként a populációs átlagértékeket vá-
lasztottuk (xl oszlop a Függelékben található A.1. táblázatban), a konvergencia
sebességének növelésére pedig a paramétereket a [0,1] tartományba normalizál-
tuk és a 0,01-es kezdeti keresési környezetet alkalmaztuk.

Neurális hálóink tanítóadatainak előállítására, valamint a hálók létrehozásá-
ra és tanítására a Python programozási nyelvet és a TensorFlow programkönyv-
tárat [110] használtuk. Az adatok előállítására a MATLAB segítségével imple-
mentált szemmodellünket és algoritmusainkat alkalmaztuk, a betanított hálókat
a renderelő rendszerünkbe pedig a TensorFlow C++ API segítségével integrál-
tuk. A bemenetek és a kimenetek standardizációjára saját normalizációs rétegeket
hoztunk létre, így a normalizációs súlyok hálókba ágyazásával a standardizáció
automatikusan végbemegy. Továbbá fontos kiemelnem, hogy a neurális hálók ki-
értékelését CPU-n hajtottuk végre. Ennek oka, hogy az elérhető videomemória
túlnyomó részét a rendereléshez szükséges eszközök használták fel. Ezenkívül a
hálókat csak ritkán, új szemállapotok szimulációjának elején szükséges kiértékel-
nünk, így a GPU-alapú gyorsítás jelentősége esetünkben elhanyagolható volt.

A szakirodalomban elérhető eljárásokat illetően nem végeztünk összehason-
lítást létező módszerekkel. Ennek oka, hogy a szükséges eszközökhöz való hoz-
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záférés nélkül nem volt módunk ezeket a módszereket végrehajtani. Ahogyan azt
korábban kiemeltem, kutatásunk egyik fő célkitűzése (a személyreszabhatóság
klinikai eszközök nélküli megvalósíthatósága) is ebből a korlátból eredt. Ezen-
kívül az értekezés ezen részében demonstrált méréseink kedvező, valós alkalma-
zások számára megfelelő eredményeket mutattak. Új megközelítésünk összeha-
sonlítása már létező, több bemeneti adatot használó módszerekkel azonban egy
fontos jövőbeli kutatási területet jelent.

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

Tanítóadatok

Az aberrációkra épülő hálóinkhoz 2 000 000 mintapontot tartalmazó adathalma-
zokat hoztunk létre, amely során az aberrációk meghatározásához 500×500 mé-
retű sugárrácsokat alkalmaztunk. A szemstruktúrabecslő és a diszkriminátor adat-
halmazainak előállítása körülbelül öt napig tartott, az aberrációbecslő adathalma-
zát pedig hét napig generáltuk. A fókuszált szem paramétereit becslő hálózathoz
a szemparaméterekből 25 000, a fókusztávolságból pedig 40 mintát vettünk, ami
egy 1 000 000 elemű, hat napig generált mintahalmazt eredményezett.

Először megvizsgáltuk a tanítóadatok származtatott értékeihez tartozó leíró
statisztikák főbb mutatóit, amelyeket az 1.2. táblázat foglal össze. A diszkriminá-
tor és az aberrációbecslő hálók esetén az aberrációs együtthatókat három csoport-
ra osztottuk azok fokszáma alapján, ugyanis elemzésünk során ezek az értékek
hasonlóan viselkedtek. Ezenkívül a szemstruktúrabecslő adathalmazának értéke-
it nem tüntettem fel. Ennek oka, hogy mivel a szemstruktúrabecslő és a diszkri-
minátor adathalmazai csak a mintavételezéshez használt véletlenszám-generátor
konfigurációjában térnek el, így azok tulajdonságai nagyon hasonlóak.

Az adathalmazok méretének csökkentésével végzett kísérleteink során a be-
tanított hálózatok teljesítménye szignifikánsan romlott. Ennélfogva úgy ítéljük,
hogy az adathalmazok méretének további növelése kedvező lehet módszerünk
pontosságát illetően. Feltételezésünk gyakorlati ellenőrzésének fő akadályát az
adatgeneráláshoz szükséges számítási idő jelentette. Éppen ezért az aberráció- és
fókuszszámító eljárások futási idejének csökkentése ígéretes további kutatási te-
rületet jelenthet, hiszen ily módon nagyobb adathalmazok hatékony előállítása is
lehetséges lenne.
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Diszkriminátor Aberrációbecslő Fókuszbecslő

ZZZ2−6 ZZZ7−15 ZZZ16−28 ZZZ2−6 ZZZ7−15 ZZZ16−28 ∆∆∆LD ∆∆∆AT

min(x) −41,236 −4,601 −0,6095 −114,723 −42,732 −8,2681 −0,878 −0,572
max(x) 26,862 4,744 0,6919 103,282 39,295 8,0194 0,000 0,000
x −0,572 −0,018 0,0003 −0,336 0,010 0,0023 −0,622 −0,198
|x| 2,904 0,379 0,0200 4,231 0,701 0,0556 0,622 0,198
σx 4,138 0,568 0,0368 6,689 1,389 0,1192 0,331 0,125
Q1 −2,373 −0,245 −0,0085 −2,696 −0,253 −0,0150 −0,859 −0,280
Q2 −0,223 −0,007 0,0001 −0,106 0,001 0,0003 −0,839 −0,200
Q3 1,626 0,212 0,0089 2,242 0,268 0,0187 −0,380 −0,125

1.2. táblázat. A generált adathalmazaink származtatott értékeihez tartozó leíró statisztikák
főbb mutatói. A Zernike-együtthatók fokszáma rendre n = 1, 2 (Z2−6), n = 3, 4 (Z7−15)
és n = 5, 6 (Z16−28).

Ablációs vizsgálat

Az általunk javasolt neurális háló architektúra validációjához fontosnak ítél-
tük összehasonlítani annak teljesítményét a tradicionális előrecsatolt, illetve
Chen és mtsai. eredeti regressziós ResNet modelljével. Ennélfogva elvégeztük
hálózataink tanítását az alábbi konfigurációkkal:

– FFN: Egy tradicionális előrecsatolt háló (feedforward network), amelynek
rejtett blokkjai egy teljesen kapcsolt és egy kötegnormalizációs réteget, il-
letve ReLU aktivációs függvényt tartalmaznak.

– ResNet (Chen és mtsai.): A Chen és mtsai. által javasolt ResNet regressziós
architektúra [92], ReLU aktivációs függvénnyel és kötegnormalizációval,
pontosan követve az eredeti architektúrát.

– ResNet (saját): Az 1.8. ábrán demonstrált módosított ResNet architektú-
ránk, Mish aktivációkkal és rétegnormalizációs rétegekkel.

A hálók rejtett blokkjainak (h), a teljesen kapcsolt rétegek neuronjainak (n), va-
lamint a hálókban összesen keletkező paramétereknek a számát (p) az 1.3. táb-
lázat foglalja össze. Annak érdekében, hogy méréseink az architektúrából fakadó
eltéréseket számszerűsítsék, a konfigurációk megválasztásakor törekedtünk a há-
lózatok teljes paraméterszámának egyezésére az egyes hálótípusok minden kon-
figurációja esetén.

A neurális hálók pontosságának számszerűsítésére bevett módszer a veszte-
ségfüggvény kiértékelése a tanítás során nem látott adatokat tartalmazó validá-
ciós adathalmazra [103, 111]. A tesztelt konfigurációkhoz tartozó MAE értékek
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Hálózat Architektúra h n p MAE

Szemstruktúrabecslő FFN 19 3,5 E 221 M 0,123248
ResNet (Chen és mtsai.) 2 3,5 E 221 M 0,021555

ResNet (saját) 2 3,5 E 221 M 0,009016
(diszkriminátor nélkül) 2 3,5 E 221 M 0,075660

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

ResNet (saját) 2 2 E 72 M 0,003137

Fókuszált szem para- FFN 19 2 E 72 M 0,003099
métereit becslő ResNet (Chen és mtsai.) 2 2 E 72 M 0,001538

ResNet (saját) 2 2 E 72 M 0,000429

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

ResNet (saját) 2 2 E 72 M 0,015308

1.3. táblázat. A vizsgált hálók tulajdonságai és a betanított hálók pontosságát mérő, va-
lidációs halmazokon mért átlagos abszolút hibák (MAE). Jól látható, hogy a módosított
ResNet architektúránk a többi modellhez képest szignifikánsan alacsonyabb hibákat ered-
ményezett minden vizsgált esetben.

az 1.3. táblázatban olvashatók. Jól látható, hogy az általunk javasolt architektúra
a legpontosabb minden vizsgált esetben. Bár Chen és mtsai. architektúrája kon-
zisztensen pontosabb az előrecsatolt hálónál, módosított konfigurációnk további
számottevő növekedést biztosított. A hibák mértékét az 1.2. táblázatban feltünte-
tett leíró statisztikákkal összehasonlítva az is elmondható, hogy a javasolt archi-
tektúránkkal épített hálók megfelelőek a szemstruktúra- és az aberrációszámítás
pontos elvégzésére, ami nem teljesül minden konfigurációra. Mindezek tükrében
úgy találtuk, hogy módosított architektúránk kulcsfontosságú a megfelelő pon-
tosság eléréséhez.

Méréseink alapján a periférikus aberrációk becslése bizonyult a legnehezebb
feladatnak. A célértékek 1.2. táblázatban bemutatott leíró statisztikái alapján
azonban megfigyelhető, hogy az aberrációs együtthatók tipikusan lényegesen ma-
gasabbak a periférikus régióban. Ezzel a megfigyeléssel konzisztens a diszkrimi-
nátor és az aberrációbecslő hálózatok hibáinak nagysága is. Mindezek tükrében
tehát úgy véljük, hogy a megnövekedett hibaérték fő oka a célértékek nagyságá-
ból fakad, az aberrációbecslő relatív pontossága pedig hasonló a többi hálózaté-
hoz.
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Végezetül kiértékeltük a szemstruktúrabecslő tanítására létrehozott, diszkri-
minátoralapú megközelítésünket is. Erre a célra elvégeztük a hálózat tanítását a
naiv, szemparaméterek hibáját alkalmazó célfüggvénnyel, illetve az általunk ja-
vasolt, 1.9. ábrán bemutatott eljárással. A két háló pontosságának összehasonlí-
tására alkalmaztuk a diszkriminátort a naiv módon tanított hálózat kimeneteire,
aminek eredménye szintén az 1.3. táblázatban olvasható. Ily módon a táblázatban
található validációs hibák a megbecsült szemparaméterekhez tartozó aberrációs
együtthatók hibáját mérik minden szemstruktúrabecslő esetén. Eredményeinkből
egyértelműen látható, hogy a naiv megközelítés átlagos hibája (0,076) közel egy
nagyságrenddel nagyobb az általunk javasolt megközelítéssel tanított hálózaté-
nál (0,009). Így tehát úgy ítéltük, hogy a diszkriminátoros tanítási módszerünk
esszenciális a szemstruktúrabecslő megfelelő pontosságának eléréséhez.

Vizsgált szemállapotok

Kísérleteink során megvizsgáltunk hat esetet: az emmetrópiát (egészséges látás),
a miópiát (rövidlátás), az asztigmiát, a keratokónuszt, a kataraktát (szürke há-
lyog), illetve egy, a LASIK (lézeres) szemműtétet követő állapotot. Az első há-
rom eset modellezésére konverziós formulákat [47] alkalmaztunk, amelyekkel a
szem aberrációit a korrekciós szemüveg paramétereiből számítottuk ki. A többi
szemállapot szimulációjára valós mérési adatokat használtunk.

Az aberrációbecslés vizsgálatára két konfigurációt alkalmaztunk. Az első
esetben az objektumpontok mindegyike az optikai tengelyen helyezkedett el (ten-
gelyen). Ehhez hat pupillaátmérőt és hét fókuszált objektumtávolságot használ-
tunk a pontszórásfüggvények paramétereinek mintavételezésére. A második eset-
ben az objektumpontok az optikai tengelyen kívülre is estek (periférikus). Ebben
az esetben egy 5 mm-es pupillaátmérőjű relaxált szemet alkalmaztunk 19 hori-
zontális és 11 vertikális beesési szöggel. Mindkét konfigurációban három hul-
lámhosszt használtunk.

Pontosság

A neurális hálóink ablációs vizsgálata során mért pontosságok a hálók nagymé-
retű adathalmazokon vett átlagos teljesítményét számszerűsítették. Következő lé-
pésként szerettük volna a mintakeresésen és a neurális hálókon alapuló módsze-
reink teljesítményét valós esetekre is kiértékelni. Vizsgálatunk elsődleges célja az
elvárt kimenetekhez viszonyított relatív pontosságok számszerűsítése volt. Ehhez

30



a korábban ismertetett hat szemállapot és két aberrációs konfiguráció felhaszná-
lásával kiértékeltük a kimenetek átlagos abszolút célértékét és új eljárásaink átla-
gos abszolút hibáját (MAE). A MAE függvény alkalmazásával a kapott értékek a
neurális hálóink 1.3. táblázatban bemutatott pontosságával is összehasonlíthatók.
Eredményeinket az 1.4. táblázat foglalja össze.

Érték és módszer Emmet. Mióp. Asztig. Kerat. Kata. LASIK

Szemstruktúra Cél 0,0000 0,2005 0,3440 0,2894 0,1655 0,0583
• (mintakeresés) MAE 0,0008 0,0010 0,0011 0,0076 0,0361 0,0029
• (neurális hálózat) MAE 0,0044 0,0047 0,0038 0,0083 0,0048 0,0024

Fókuszált szem paraméterei Cél 0,3171 0,0411 0,0122 0,2000 0,2130 0,4124
• (neurális hálózat) MAE 0,0111 0,0058 0,0020 0,0046 0,0174 0,0033

Aberrációk (tengelyen) Cél 0,1484 0,2137 0,3376 0,3167 0,4254 0,2506
• (neurális hálózat) MAE 0,0079 0,0093 0,0093 0,0107 0,0143 0,0086

Aberrációk (periférikus) Cél 0,7013 0,7009 0,7031 0,7872 0,4156 0,9545
• (neurális hálózat) MAE 0,0152 0,0152 0,0149 0,0182 0,0208 0,0197

1.4. táblázat. Elvárt kimenetek átlagos abszolút értéke (cél) és átlagos abszolút hibák
(MAE) a mintakeresésen alapuló szemstruktúrabecslő módszerünk, illetve a szemstruk-
túrát és az aberrációkat becslő neurális hálóink esetén. Látható, hogy módszereink hibája
konzisztensen több nagyságrenddel kisebb a célértékeknél.

Jól látható, hogy módszereink rendkívül alacsony relatív hibát eredményez-
nek ezekben a valószerű tesztesetekben is. Mindkét szemstruktúrabecslő mód-
szerünk esetén elmondható, hogy az előállított szemmodellek képesek a bemeneti
szem aberrációinak pontos reprodukciójára, így felhasználhatók a szem látásának
szimulációjához. Habár neurális hálóink jellemzően magasabb hibát generálnak,
az eltérések a célértékekhez képest továbbra is alacsonyak.

A fókuszált szemparaméterek és aberrációk becslésének esetén a sugárköve-
téses módszereink jelentik az összehasonlítások alapját, így csak a neurális hálós
módszerünkkel generált értékek hibáját tüntettem fel. Eredményeinkből jól látha-
tó, hogy neurális hálóink a költséges sugárkövetés eredményét magas pontosság-
gal közelítik minden tesztkonfigurációban. A legnehezebb feladatnak a fókuszált
szemparaméterek becslése bizonyult, aminek oka vélhetően a hálózat célértéke-
inek eloszlásában keresendő. Ugyanakkor a megnövekedett hiba ellenére is úgy
ítéljük, hogy a célértékekhez viszonyított eltérések kellően alacsonyak a neurális
hálókra épülő módszereink gyakorlati alkalmazásához.
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Sebesség

Módszereink sebességének kiértékelésére megmértük a relaxált és a fókuszált
szemstruktúra becsléséhez, illetve az így kapott szemmodellek aberrációinak ki-
számításához szükséges futási időket. Méréseink eredményét az 1.5. táblázat fog-
lalja össze.

Feladat Módszer Emmet. Mióp. Asztig. Kerat. Kata. LASIK

Szemstruktúra becslése Mintakeresés 3521 s 6270 s 7306 s 10642 s 4582 s 4696 s
Neurális háló 0,079 s 0,088 s 0,064 s 0,061 s 0,073 s 0,085 s

Fókuszált szem para- Sugárkövetés 77,53 s 46,17 s 56,19 s 35,62 s 59,33 s 32,97 s
métereinek becslése Neurális háló 0,046 s 0,056 s 0,063 s 0,051 s 0,065 s 0,059 s

Aberrációk becslése Sugárkövetés 25,51 s 24,10 s 21,06 s 30,61 s 28,44 s 31,72 s
(tengelyen) Neurális háló 0,170 s 0,134 s 0,129 s 0,159 s 0,146 s 0,175 s

Aberrációk becslése Sugárkövetés 213,4 s 250,4 s 208,4 s 207,8 s 201,7 s 194,8 s
(periférikus) Neurális háló 0,638 s 0,512 s 0,548 s 0,643 s 0,583 s 0,617 s

1.5. táblázat. Saját eljárásaink futási ideje. Sugárkövetéses módszereink esetén a számítá-
si idő zömét a szemstruktúra becslése képezi. Ezzel szemben a neurális hálókat alkalmazó
megközelítésünk együttes futási ideje is egy másodperc alatt marad.

Jól látható, hogy a sugárkövetésen és mintakeresésen alapuló szemrekonst-
rukciós megközelítésünk számítási ideje nagyban függ a bemeneti adatok fel-
építésétől. A csupán alacsonyrendű aberrációkat tartalmazó szemállapotok ese-
tén az optimalizáció konvergál egy (emmetrópia) vagy két (miópia, asztigmia)
óra után, míg a tetszőleges aberrációkat tartalmazó keratokónusz rekonstrukciója
három órát is igénybe vesz. Fontos megjegyeznem, hogy a mintakereső algo-
ritmus leállási feltételeként a vizsgálandó környezet méretét használtuk, amihez
a pontos becslés érdekében a 0,0005-ös alsó korlátot alkalmaztuk. Kísérleteink
alapján azonban az optimalizációs algoritmus a futási idő töredéke alatt közel
jut a végeredményhez. Ennélfogva a megállási küszöbérték növelésével a folya-
mat hossza számottevően csökkenthető a rekonstrukció minőségének szignifikáns
romlása nélkül. Végezetül a szemrekonstrukcióhoz képest a fókuszáló és az aber-
rációszámító folyamat lényegesen gyorsabb, amelyek együtt is néhány perc alatt
elvégezhetők minden tesztesetben. Összességében úgy ítéltük, hogy módszereink
sebessége megfelelő valós alkalmazások számára.

Neurális hálóink számára a hálózatok nagyszámú kiértékeléséből fakadóan
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(tengelyen: 126, periférikus: 627 kiértékelés) az aberrációbecslés bizonyult a leg-
költségesebb feladatnak. Eredményeink alapján azonban egyértelműen látható,
hogy a neurális hálókat alkalmazó módszereink kombinált futási ideje egy má-
sodperc alatt maradt minden tesztesetben. Elmondható tehát, hogy sikeresen meg-
valósítottuk a teljesen interaktív testreszabhatóságot. A sugárkövetéses és a min-
takereséses módszerekhez viszonyítva a neurális hálókon alapuló megközelíté-
sünk legalább három nagyságrenddel gyorsabb volt minden fázisban. A legna-
gyobb előrelépést a szemstruktúrabecslésben tapasztaltuk, amit a mintakeresés
által nagy számban elvégzett erőforrásigényes aberrációszámítás okoz. Neurális
hálónk esetén ez a költség az adatgenerálásban és a tanításban jelenik meg, a lá-
tásszimuláció során viszont a feladat a háló egyetlen kiértékelésével elvégezhető.

1.4. Pontszórásfüggvények előállítása

Ahogyan azt a pontszórásfüggvény ismertetésekor az 1.1.3. alszakaszban kiemel-
tem, a pontszórásfüggvény nagyban függ olyan tényezőktől, mint az objektum-
és a fókusztávolság, a pupillaátmérő, illetve a fény hullámhossza és beesési irá-
nya. A paraméterek számából fakadóan az előállítandó pontszórásfüggvények
mennyisége számos felhasználási esetben robbanásszerűen megnő, amelyek ki-
számításának ideje számottevően ronthatja a rendszer felhasználhatóságát.

Az 1.1.3. alszakaszban ismertetett ENZ módszer nem képes az emberi szem
nagy mennyiségű pontszórásfüggvényét interaktív módon kiszámítani. Ennek
oka, hogy a számítások újrafelhasználása és GPU-alapú párhuzamosítása nem
triviális feladat. A probléma megoldására kidolgoztunk egy eljárást, amellyel
a pontszórásfüggvények nagy elemszámú halmazai hatékonyan kiszámíthatók.
Ehhez az ENZ módszer GPU-alapú végrehajtására és a részeredmények újrafel-
használására támaszkodtunk. Algoritmusunk részleteit a 2022-ben publikált cik-
künk [112] alapján ismertetem.

1.4.1. Saját, GPU-alapú módszerünk

Eljárásunk főbb lépéseit az 1. algoritmus foglalja össze. Módszerünk feltétele-
zi, hogy a pontszórásfüggvények paraméterei rendelkezésre állnak, és egyedül a
pontszórásfüggvények előállítása a cél. Először egy előfeldolgozó lépésben a V m

n
függvényt független komponensekre bontjuk (1–6 sor), amelyekből a pontszórás-
függvények kimeneti halmazát előállítjuk a grafikus kártyán (7–16 sor).

33



1. algoritmus. A saját, GPU-alapú módszerünk az emberi szem nagyszámú
pontszórásfüggvényt tartalmazó halmazainak előállítására.

Bemenet : Defókuszparaméterek F , Zernike-együtthatók β ,
mintavételezési paraméterek K, Nr, µr, Ns,
előre kiszámított V m

n részkomponensek j, J, w.
Kimenet : Pontszórásfüggvények halmaza U .

// Komponensek kiszámítása.
1 for k← 0 to K do
2 parallel foreach f ∈F do [on CPU]
3 ĵk( f )← Compute_jk(k, f , j)
4 R← Create_RadiusGrid(Nr, µr)
5 parallel foreach r ∈R, n, m do [on GPU]
6 Ĵnm

k (r)← Compute_Jk(k, n, m, r, J, w)

// Pontszórásfüggvények kiszámítása.
7 for u← 0 to |U |−1 do
8 K,µs← Calculate_Sampling(u, F )
9 R, Φ← Create_PupilGrid(Ns, µs)

10 parallel foreach r ∈R, n, m do [on GPU]
11 V m

n (r)← Calculate_Vnm(u, r, K, Ĵnm
k , ĵk)

12 U ← Initialize_ZeroGrid(Ns, Ns)
13 parallel foreach r ∈R, φ ∈Φ, n, m do [on GPU]
14 V (r)← Interpolate_Vnm(V m

n , r)
15 U(r,φ)← Accumulate_U(U , V , r, φ , β m

n )
16 U (u)← ReadBack_Result_From_GPU(U)

Független V m
n komponensek meghatározása

Az 1.1.3. alszakaszban definiált (1.8) és (1.10) egyenletet közelebbről megvizs-
gálva megállapítható, hogy a pontszórásfüggvények előállításához szükséges szá-
mítások legnagyobb részét a V m

n függvény kiértékelése adja. Célunk tehát a V m
n

függvény kiértékelését hatékonyabbá tenni. Ehhez először az (1.10) egyenlettel
definiált V m

n függvényt a következő két független komponensre bontottuk fel:

ĵk( f ) = (2k+1)exp
(

i f
2

)
ik jk

(
f
2

)
, (1.16)

Ĵnm
k (r) =

k+p

∑
l=max(0,k−q,p−k)

(−1)lwkl
Jm+2l+1(2πr)

2πr
, (1.17)
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ahol k ∈ [0, K]. Ezekből a komponensekből V m
n a következő módon áll elő:

V m
n (r, f ) =

K

∑
k=0

ĵk( f )Ĵnm
k (r). (1.18)

Az általunk javasolt felbontással a V m
n függvény két paramétere egymástól

teljesen függetlenül kezelhető. Ezek közül egyedül f függ a pontszórásfüggvé-
nyek paramétereitől, hiszen r a pontszórásfüggvény képpontjainak koordinátái-
ból származtatható. Ennek megfelelően r sűrű mintavételezésével a Ĵnm

k kompo-
nens értékei előre kiszámíthatók és újrafelhasználhatók minden pontszórásfügg-
vény előállításához. Ehhez a mintavételezéshez definiáltunk egy konfigurálható
µr mintaméretet és Nr darabszámot, amelyekkel az r paraméter terét egyenlő mé-
retű tartományokra osztottuk fel (r ∈ [0,(Nr − 1)µr]). Ezenkívül a k paraméter
értékét is korlátoztuk egy konfigurálható paraméterrel (K).

A fent leírtak alapján a V m
n komponensek előállításához szükséges előfeldol-

gozási szakaszunk a következő lépésekből áll:
1. jk, majd ĵk kiszámítása minden f paraméterhez.
2. wkl kiszámítása n, m, k és l minden kombinációjához.
3. Jm+2l+1 kiszámítása m, l és r minden kombinációjához.
4. Ĵnm

k kiszámítása n, m, k és r minden kombinációjához.
Az 1. és a 3. lépést CPU-n hajtjuk végre. Ennek oka, hogy a Bessel-függvények
rekurzivitását [113] felhasználva azok hatékonyan kiértékelhetők CPU-alapú pár-
huzamosítással. Ezenkívül a számítások átültetése masszívan párhuzamos kör-
nyezetbe nem triviális, és kész, GPU-alapú eljárások sem érhetők el. Továbbá a
wkl-ben fellelhető faktoriálisokat gamma-függvényekkel számítjuk ki. A gamma-
függvények GPU-alapú kiértékelése szintén nem triviális, CPU-n viszont hatéko-
nyan elvégezhető az l paraméter végességének köszönhetően. Mindezek alapján
az 1–3. lépés CPU-n történő végrehajtása után feltöltjük az eredményeket a vi-
deomemóriába és elvégezzük az utolsó, fő lépést a GPU-n.

Ahogyan azt korábban kiemeltem, az (1.16) és az (1.17) egyenletet megvizs-
gálva belátható, hogy a V m

n függvény kiszámításához szükséges idő legnagyobb
részét a Ĵnm

k komponens elemeinek kiértékelése képezi. Mivel ezek az értékek
egyedül az r paramétertől függnek, így a 2–4. lépést elég pusztán egyszer, a prog-
ram inicializációjakor elvégezni. Ily módon a pontszórásfüggvényekből képzett
halmaz előállításához szükséges idő jelentősen lerövidíthető.
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Pontszórásfüggvények előállítása

A V m
n részkomponensek kiszámítása után a kiértékeléshez szükséges adatok ké-

szen elérhetők GPU pufferekben, így tehát elvégezhetjük a pontszórásfüggvé-
nyek előállítását. A halmaz elemeit egyesével állítjuk elő a GPU-n, majd azokat
a rendszermemóriába visszaolvasva tároljuk el. Bár az elemek párhuzamos ki-
számítása is egy lehetséges megközelítés, kísérleteink során a szekvenciális fel-
dolgozás nem okozott számottevő teljesítménybeli csökkenést. Módszerünkkel
azonban a szükséges GPU pufferek mérete drasztikusan lecsökkent, így pedig
tetszőleges elemszámú halmaz problémamentes előállítása lehetővé vált.

Első lépésként definiálunk egy egyenlő felosztású rácsot. Minden pontszórás-
függvény esetén ugyanannyi mintát veszünk az x és az y tengely mentén (Ns), ám
a rácspontok közötti távolságot (µs) és a k változó felső korlátját (K) az f paramé-
ter alapján pontszórásfüggvényenként választjuk meg. Ezt követően a mintavéte-
lezési paraméterek ismeretében kiértékeljük a rácspontokon a V m

n függvényt az
aktuálisan kiszámított pontszórásfüggvény paramétereivel. Mivel a szükséges ĵk
és Ĵnm

k értékek rendelkezésre állnak a videomemóriában, így a feladat leegyszerű-
södik egy k paraméter fölötti összegzésre, amelyet az n és az m fokszám minden
egyedi kombinációjára szükséges elvégezni. Fontos további tényező, hogy a K
érték és a mintavételezésből fakadó legnagyobb r paraméter pontszórásfüggvé-
nyenként eltér. Ennek következtében az előre kiszámított komponenseknek túl-
nyomórészt csak egy lényegesen kisebb részhalmaza szükséges V m

n kiszámításá-
hoz, tovább csökkentve az elvégzendő munka mennyiségét.

Végezetül a pontszórásfüggvény mintáit az (1.8) egyenletnek megfelelően a
V m

n függvényértékek β m
n együtthatókkal súlyozott összegeként számítjuk ki. Eh-

hez fontos figyelembe vennünk, hogy a pontszórásfüggvényhez az f alapján ki-
választott µs rácsméret eltérhet az előszámítási µr mintamérettől. A probléma or-
voslására az adott pontszórásfüggvényhez előállított V m

n értékeket egy GPU textú-
rában tároljuk. Ily módon az előszámított rácspontok interpolációja egy egyszerű,
GPU-val gyorsított textúramintavételezési művelettel elvégezhető.

1.4.2. Elért eredmények

Tesztkörnyezet

Az új módszerünkkel elért teljesítménynövekedés mérésére elkészítettük annak
referenciaimplementációját C++ programozási nyelven. Ezenkívül implementál-
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tunk egy CPU-alapú referenciametódust, amely CPU szálakat és a GNU Scien-
tific Library programkönyvtárat [114] alkalmazza a Bessel-függvények kiértéke-
lésére és a V m

n minták interpolációjára. A GPU-alapú módszerünket az OpenGL
grafikus programkönyvtár [115] által biztosított GLSL árnyalókkal implementál-
tuk, ugyanis a befoglaló keretrendszerben a szükséges eszközök készen rendel-
kezésre álltak. Mintavételezésre az Nr = 4000, µr = 1/8 és K = 800 értékeket
használtuk a V m

n részkomponensek előállítására, illetve Ns = 301×301 mintát al-
kalmaztunk a pontszórásfüggvény kiértékeléséhez használt rácsban. Végezetül a
β együtthatók legnagyobb radiális fokszámaként az Nβ = 30 értéket választottuk,
összesen 496 komplex együtthatót eredményezve.

A valós felhasználási módokkal való elemzés céljából két konvolúciós látás-
szimuláló megközelítés pontszórásfüggvényeinek előállítási idejét mértük meg.
Mindkét módszerrel ugyanannak az erősen rövidlátó szemnek a relaxált állapotú,
5 mm-es pupillaátmérőjű látását szimuláltuk. A mérésekhez egy AMD Ryzen 7
1700 3.00 GHz CPU-t és egy NVIDIA TITAN Xp GPU-t alkalmaztunk.

Az első vizsgált módszer ritka halmazokat alkalmaz a szimulációhoz. Ilyen
elven működik például Barsky korábban tárgyalt algoritmusa [60] és a dolgo-
zat későbbi részeiben bemutatott módszereink is. Tesztünkhöz 41 objektumtá-
volságot és három hullámhosszt alkalmaztunk, ami 123 pontszórásfüggvényt
eredményezett. A második látásszimulációs megközelítés pedig a képpontok
objektumtávolság-szerinti osztályozásával állítja elő a kiszámítandó pontszó-
rásfüggvények sűrűn mintavételezett halmazát. A vizsgált bemeneten a folya-
mat 5 924 osztályt azonosított, amely három hullámhossz alkalmazásával 17 772
pontszórásfüggvényt eredményezett. Az egyes objektumtávolságok pontszórás-
függvényeit külön-külön számítottuk ki, mivel a halmaz mérete nem tette lehető-
vé annak egyidejű tárolását a rendszermemóriában.

Teljesítmény

A sebességnövekedés kiértékelésére megmértük minden tesztesetre a V m
n minták

kiszámításához és interpolációjához szükséges időt. Ezenkívül azt is megvizsgál-
tuk, hogy a Ĵnm

k komponens általunk javasolt előszámítása hogyan befolyásolja a
halmazok előállítási idejét. Eredményeinket az 1.6. táblázat foglalja össze.

Méréseink egyértelműen demonstrálják, hogy a GPU-alapú eljárásunk több
nagyságrenddel gyorsabb a CPU-alapú megközelítésnél. Módszerünk képes a
másodperc töredéke alatt előállítani a kis elemszámú halmazokat. Ez az áteresztő-
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ELŐSZÁMÍTÁS NÉLKÜL ELŐSZÁMÍTÁSSAL

RITKA RÁCS SŰRŰ RÁCS RITKA RÁCS SŰRŰ RÁCS

CPU GPU CPU GPU CPU GPU CPU GPU

V m
n (r, f ) 97 s 4,02 s 25 618 s 1402 s 66 s 0,30 s 15 238 s 109 s

U(r,φ , f ) 56 s 0,25 s 15 690 s 970 s 62 s 0,17 s 16 158 s 102 s
Teljes idő 153 s 4,27 s 41 308 s 2372 s 128 s 0,47 s 31 396 s 211 s

1.6. táblázat. Futási idők a vizsgált tesztesekben. Jól látható, hogy GPU-alapú módsze-
rünk több nagyságrenddel gyorsabb a naiv, CPU-alapú megközelítésnél. Ezenkívül az
általunk javasolt előszámítás hangsúlyos szerepe is megfigyelhető, amely elsősorban a
GPU-alapú eljárásunk esetén okozott számottevő gyorsulást.

képesség kiemelten fontos a saját látásszimuláló módszereink számára, hiszen az
elengedhetetlen az emberi szem különböző állapotainak interaktív vizsgálatához.
Ezenkívül új eljárásunk a nagyméretű, csak több ciklusban előállítható halmazok
kiszámításában is jelentős gyorsulást eredményez.

Az előszámítás nélkül és az előszámítással készített méréseinket összehason-
lítva az is egyértelműen látható, hogy az elért teljesítménynövekedés nem csak
a számítás masszívan párhuzamos környezetbe való átültetéséből ered. Mindezt
csak a V m

n függvény általunk javasolt felbontásával és előszámításával tudtuk el-
érni. Továbbá az is jól látható, hogy az előszámítás csak a GPU-alapú módszerünk
esetén okoz számottevő gyorsulást. Ennek oka, hogy a CPU-alapú végrehajtás so-
rán a legfőbb korlátot a rendszermemória elérési ideje jelenti.

Memóriaigény

Mivel új módszerünk előszámításra épül, így fontos megvizsgálnunk algoritmu-
sunk memóriaigényét is. Az eljárásunk által használt memória mennyiségének
legmeghatározóbb tényezőjét az előszámítási paraméterek jelentik. A méréseink-
hez használt tesztkonfigurációval a wkl , a Jm+2l+1, a Ĵnm

k és a V m
n komponens

memóriaigénye rendre 96,8 MB, 24,9 MB, 3,1 GB és 7,8 MB. Jól látható, hogy a
memóriaigény túlnyomó részét a Ĵnm

k komponens képezi, ami az (n,m) kombiná-
ciók nagy számából és az r paraméter sűrű mintavételezéséből ered. Módszerünk
memóriaigénye azonban teljesen megfelelő a jelenleg elérhető GPU-k számára.

Fontos megjegyeznem, hogy az interpolációs műtermékek elkerüléséhez
rendkívül magas felbontású, így szükségtelenül nagy memóriaigényű mintavéte-
lezést használtunk. Ahogyan azt azonban a dolgozat ezt követő részeiben ismerte-
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tem, a látásszimulációs módszereink a pontszórásfüggvények képtérre vetítésére
épülnek, nagyban redukálva az interpolációs hibák jelentőségét. Ilyen esetekben
Nr csökkentésével és µr arányos növelésével az előszámított értékek memória-
igénye lényegesen redukálható számottevő hibák nélkül.

Végezetül azt is fontos kiemelnem, hogy szükség esetén az előszámított ada-
tok a rendszermemóriában is tárolhatóak. Ebben az esetben az adatokat csak a
halmazok számításának idejére szükséges a rendszermemóriából a videomemó-
riába másolni. Az általunk vizsgált tesztesetek ugyanakkor nem igényelték az
előszámított értékek ily módon való mozgatását.

1.5. Látás szimulációja valósidejű rendszerekben

Értekezésem ezen részében ismertetem az emberi látást szimuláló képek előállí-
tására megalkotott eljárásainkat. Ehhez a dolgozat korábbi részeiben bemutatott,
a fizikai szemstruktúra becslését és a szem pontszórásfüggvényeinek hatékony
előállítását lehetővé tevő eszközökre támaszkodtunk. Először létrehoztunk egy
komplex fázorokat alkalmazó módszert az alacsonyrendű aberrációkat tartalma-
zó látás hatékony szimulációjára. Ez az algoritmus a sebességet helyezi előtérbe
és az optikai tengelyen elhelyezkedő pontok távolságfüggő pontszórásfüggvénye-
inek szeparábilis approximációján alapszik. Ezután megalkottunk egy, az egzakt
pontszórásfüggvényeket alkalmazó módszert is, amely képes tetszőleges aberrá-
ció és a periférikus látás valósidejű szimulációjára.

1.5.1. Alacsonyrendű aberrációk szimulációja fázorokkal

Ahogyan azt az 1.1.3. alszakaszban kiemeltem, a pontszórásfüggvény erősen
függ olyan térben változó paraméterektől, mint a beesési szög és az objektum-
távolság. Éppen ezért a háromdimenziós jelenetek konvolúciója a szem pont-
szórásfüggvényével nem lehetséges frekvenciatérben, ami egy jelentős gyorsítási
lehetőség kizárását eredményezi. Ezenkívül a pontszórásfüggvények méretéből
fakadóan a konvolúció közvetlen kiértékelése rendkívül számításigényes.

A probléma kiküszöbölésére a kamerarendszerek mélységélességét szimuláló
módszerek tipikusan úgynevezett szeparábilis magfüggvényeket használnak. A
módszer lényege, hogy az eredeti magfüggvénnyel végzett konvolúció eredmé-
nye alacsony hibával közelíthető egydimenziós magfüggvények egymást követő
alkalmazásával. Kétdimenziós magfüggvények esetén ez jellemzően egy hori-
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zontális és egy vertikális komponens alkalmazását jelenti, amellyel a konvolúció
idejének skálázódása négyzetesről lineárisra redukálható. Mindez már közepes
méretű magfüggvények esetén is nagyban csökkenti a szimuláció idejét.

A szeparábilis magfüggvény megválasztásának több módja is létezik. A
Gauss-függvényt a számítógépes grafikában már régóta alkalmazzák a mélység-
élesség reprodukciójára [116, 117] és az emberi látás szimulációjára [70]. A ka-
merarendszerek rekesznyílása által generált úgynevezett bokeh mintázat ponto-
sabb közelítésére geometriaalapú szűrők [118], szinguláris érték felbontás [119],
valamint optimalizációval meghatározott ritka magfüggvények [120] is megta-
lálhatók a szakirodalomban. Ezenkívül a kör alakú mintázatok esetén komplex
fázorok is alkalmazhatók [121, 122].

Munkánk célja egy olyan algoritmus létrehozása volt, amellyel az emberi
szem alacsonyrendű aberrációi gyorsan, a létező módszerekre jellemző hossza-
dalmas előfeldolgozási lépés nélkül szimulálhatók. Mivel az alacsonyrendű aber-
rációk jellemzően kör- és ellipszisszerű diffrakciós mintákhoz vezetnek [14, 15,
31, 70, 71], így a konvolúciós magfüggvényeket komplex fázorokkal közelítjük.
Módszerünket a 2018-as publikációnk [123] alapján mutatom be.

Előfeldolgozási lépések

Minden szimulálandó szemállapot esetén végrehajtunk egy előfeldolgozási fá-
zist az első renderelés előtt. Ennek során előállítjuk a pontszórásfüggvények egy
mélységfüggő rácsát, amelyből a renderelési szakaszban a háromdimenziós je-
lenet képpontonkénti elmosási sugarát határozzuk meg. Ezután ellipszisillesztést
hajtunk végre, melynek kimenete egy elforgatási és egy zsugorodási érték lesz.
Ezeket a paramétereket az asztigmiás pontszórásfüggvények approximációjához
alkalmazzuk. Ezt követően előállítjuk a magfüggvény mintákhoz tartozó súlyait.
Végezetül az előfeldolgozás során meghatározott összes adatot feltöltjük a vi-
deomemóriába a renderelési szakaszban való gyors hozzáférés érdekében.

Pontszórásfüggvények kiszámítása

Módszerünk bemenetét a szimulált szem korrekciós szemüvegének paraméterei
képezik. A pontszórásfüggvényekhez szükséges aberrációs együtthatók meghatá-
rozását az 1.3. szakaszban ismertetett eszközökkel végezzük el, amihez a szem-
üveg paramétereire alkalmazott konverziós formulákat [47] és a szemstruktúra
becslését lehetővé tevő eljárásainkat használjuk.
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A pontszórásfüggvény (1.8) egyenletű definíciójához szükség van a defókusz-
paraméterekre. Erre a célra a defókuszparaméter és a gyújtótávolság eltolódása
közötti összefüggést alkalmaztuk. Egy adott do objektumtávolsághoz tartozó zo
gyújtótávolság-eltolódást a szem aberrációiból (zα ), illetve a fókusz- és objek-
tumsík közötti távolságból (zd) fakadó részre bontottuk. Az egyes eltolódások
viszonyát az 1.10. ábra szemlélteti. zα és zd értékét, valamint a do objektumtávol-
sághoz tartozó fo defókuszparamétert a következő módon kapjuk meg:

zα = dpr− f , zd = f − 1
1
f +

1
do

, fo = (zα + zd)
−2πu0

λ
, (1.19)

ahol f a szem gyújtótávolsága, dpr a pupilla és a retina távolsága, λ a fény hul-

lámhossza, u0 = 1−
√

1− s2
0, s0 = NA/n, n és NA pedig rendre a törésmutató és

a numerikus rekesz a szem képterében.

zα zo

zd

zα zo

zd
1.10. ábra. Gyújtótávolság-eltolódás felosztása a szem aberrációiból, valamint a fókusz-
és objektumsík távolságából eredő részekre.

Konvolúció komplex fázorokkal

A körszerű mintázatokkal rendelkező konvolúciós magfüggvények komplex fá-
zoros approximációját Niemitalo javasolta [121]. Módszerének fő gondolata,
hogy az Aei(ωx+θ) fázort az e−x2

Gauss-függvényhez hasonlóan x2-tel paraméte-
rezve és a Gauss-függvénnyel összeszorozva az alábbi konvolúciós magfüggvény
definiálható:

K(x) = e−ax2+ibx2
, (1.20)
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ahol a és b a magfüggvény térbeli skálázását lehetővé tevő, konfigurálható para-
méterek. A konvolúció a K magfüggvénnyel az alábbi módon formalizálható:

F(x,y) =
R

∑
r1=−R

R

∑
r2=−R

K
(r1

R

)
K
(r2

R

)
I (x+ r1,y+ r2) , (1.21)

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 magfüggvény sugara, Re(x) és
Im(x) az x komplex szám valós és képzetes része, A és B pedig konfigurálható
paraméterek, amelyek a valós és képzetes tagok súlyozását teszik lehetővé.

A módszer további gondolata, hogy egy adott konvolúciós magfüggvény pon-
tosabban közelíthető több, eltérő súlyozású komplex fázoros magfüggvény össze-
geként. Az összegzés tagjaira a továbbiakban a komponens elnevezést alkalma-
zom. A többkomponensű fázoros konvolúció az alábbi módon formalizálható:

Kc(x) = e−acx2+ibcx2
, (1.23)

Fc(x,y) =
R

∑
r1=−R

R

∑
r2=−R

Kc

(r1

R

)
Kc

(r2

R

)
I (x+ r1,y+ r2) , (1.24)

I′(x,y) =
C

∑
c=1

Ac ·Re(Fc (x,y))+Bc · Im(Fc (x,y)) , (1.25)

ahol C a komponensek száma, Ac, Bc, ac és bc pedig a magfüggvény súlyainak
eloszlását vezérlő paraméterek. Az 1.11. ábra szemléltet néhány fázorokkal létre-
hozott magfüggvényt, illetve összehasonlítja azokat a Gauss-magfüggvénnyel és
egy, az emberi szemhez kiszámított pontszórásfüggvénnyel.

Gauss-függvény Komplex fázor
(C= 1)

Komplex fázor
(C= 2)

Komplex fázor
(C = 3)

Valódi pont-
szórásfüggvény

1.11. ábra. Az emberi szem egy pontszórásfüggvényének approximációja a Gauss-
függvénnyel és komplex fázorokkal.
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Az (1.24) egyenletből látható, hogy a komplex fázoros konvolúció szeparábi-
lis, hiszen egy adott bemeneti kép esetén a két összegzés szekvenciálisan is vég-
rehajtható. Ennek következtében a mintavételek számának skálázódása kvadrati-
kusról lineárisra csökken, hiszen egy adott kétdimenziós, R sugarú magfüggvény
esetén a minták száma (2R+ 1)2, míg szeparábilis esetben csak (C+ 1) · (2R+

+ 1). A módszer fő hátrányát a megnövekedett memóriaigény jelenti, ugyanis a
horizontális és vertikális fázis között képpontonként 3C komplex számot kell el-
tárolnunk. Mindez azonban a modern videokártyák esetén nem jelent különösebb
hátrányt, ahogyan azt Garcia a gyakorlatban is demonstrálta [122].

Pontszórásfüggvények approximációja fázorokkal

Az emberi látás komplex fázoros szimulációjához a pontszórásfüggvényes mag-
függvény képpontonkénti méretét és súlyainak eloszlását szükséges közelíte-
nünk. Algoritmusunk erre a célra egy többlépcsős folyamatot alkalmaz, amely
folyamat releváns részeredményeit az 1.12. ábra szemlélteti.

A szem pont-
szórásfüggvénye

Illesztett ellipszis Képtérre vetített
pontszórásfüggvény

Fázoros magfügg-
vény (körszerű)

Transzformált fá-
zoros magfüggvény

1.12. ábra. A pontszórásfüggvény komplex fázorokkal való approximációja.

Első lépésként szükség van a komponensek C darabszámára. C megválasz-
tása a felhasználó feladata, hiszen az a memóriaigényt, a renderelési időt és az
illesztés pontosságát is befolyásolja. Ezt követően adott C értékhez az Ac, Bc, ac
és bc paramétereket kell úgy megválasztani, hogy a fázoros és a valós magfügg-
vény eltérése alacsony legyen. A közelítés pontosságának maximalizációjára Ni-
emitalo optimalizációt alkalmazott [121]. Ugyanakkor Garcia demonstrálta, hogy
empirikus módon is megválaszthatók olyan paraméterek, amelyek valós alkalma-
zások számára megfelelően jól közelítik a valós magfüggvényt [122]. Gyakorlati
kísérleteink során az optimalizációval meghatározott paraméterek nem növelték
számottevően a szimuláció pontosságát a Garcia által javasolt empirikus paramé-
terekhez képest. Ezzel szemben az optimalizációs megközelítés jelentősen meg-
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hosszabbítja az előfeldolgozást, valamint számos olyan kérdést felvet, ami nagy-
ban megnöveli az algoritmus komplexitását. Éppen ezért munkánk során Garcia
empirikusan megválasztott paramétereit használtuk, aminek eredménye a koráb-
ban az 1.11. ábrán prezentált magfüggvényeken megtekinthető.

Szükséges továbbá az ellipszisszerű mintázatokat tartalmazó pontszórásfügg-
vények közelítését is megvalósítanunk. Ehhez az (1.24) egyenletben az I kép min-
tavételezését a következő módosított koordinátákkal végezzük:

Ix =x+ r1
Rp

R
cos(ϕ)− r2σe

Rp

R
sin(ϕ) , (1.26)

Iy =y+ r1
Rp

R
sin(ϕ)+ r2σe

Rp

R
cos(ϕ) , (1.27)

ahol Rp a képpont elmosási sugara, σe az előfeldolgozáskor meghatározott el-
lipszis kis- és nagytengelyének aránya, ϕ pedig a tengelyek által bezárt szög.
Módosított mintavételezésünk nem egészértékű mintakoordinátákat is generál,
aminek kezelését a négy szomszédos képpont bilineáris interpolációjával oldot-
tuk meg. A feladat a modern videokártyák eszközkészletével triviálisan elvégez-
hető hardveresen gyorsított módon, így mintavételezésünk nem okoz számottevő
teljesítménybeli csökkentést, sem pedig komplexitásbeli növekedést.

Végezetül szükséges az (1.26) és az (1.27) egyenletben megjelenő Rp minta-
vételezési sugarat is megadnunk. Erre a célra az előfeldolgozás során előállított
ritka pontszórásfüggvényrácsot alkalmazzuk, amelyből először egy adott pont-
szórásfüggvény képtérbeli méretét definiáljuk:

Dp = Nσ , σ =
Hµs

fovyµθ
, (1.28)

ahol N és µs a pontszórásfüggvény mintáinak száma és egy minta fizikai mé-
rete, H és fovy a bemeneti kép magassága és az előállításához használt vertiká-
lis látószög (fokokban), µθ a retinán egy foknyi terület mérete (megközelítőleg
288 µm [124]), σ pedig a pontszórásfüggvény zsugorodási tényezője. Egy adott
képpont elmosási sugarát a két szomszédos pontszórásfüggvény méretének line-
áris interpolációjával határozzuk meg:

Rp =
D(1)

p

2
· (1−λp)+

D(2)
p

2
·λp, λp =

dp−d(1)
p

d(2)
p −d(1)

p

, (1.29)
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ahol dp, d(1)
p és d(2)

p a képpont és a szomszédos pontszórásfüggvények mélysége,
D(1)

p és D(2)
p pedig a szomszédos pontszórásfüggvények képtérbeli mérete.

Fontos kiemelnem, hogy az (1.29) egyenlet kiértékelése során az objektumtá-
volságot dioptriában mérjük. Ahogyan azt Barsky megemlítette munkájában [60],
a szem pontszórásfüggvényének mérete jellemzően közel egyenesen arányos a
dioptriában mért objektumtávolsággal, amely viszony nem áll fenn a méterben
megadott mélység esetén. Ezt a megfigyelést az 1.13. ábra szemlélteti egy egész-
séges szem esetén. Ennek megfelelően a képpontokhoz tartozó elmosás mértéke
jól becsülhető a dioptriában megadott mélység lineáris interpolációjával.
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1.13. ábra. A magfüggvény Dp méretének változása a dp objektumtávolság függvényé-
ben, három eltérő hullámhosszon. Jól látható, hogy a magfüggvény mérete közel lineári-
san függ a dioptriában mért objektumtávolságtól, amely viszony nem áll fent a méterben
megadott mélység esetén.

A renderelési fázis

A fent ismertetett eszközökkel elvégezhető a látást szimuláló renderelési lépés,
amelyet minden képkockában végrehajtunk. Ebben a fázisban az előfeldolgozás
során létrehozott adatokat, illetve a feldolgozandó kép képpontonkénti szín- és
mélységinformációit használjuk a látásszimulációhoz. A szakasz legfontosabb lé-
péseit az 1.14. ábra szemlélteti.

Kezdésként létrehozunk egy dilatált elmosásisugár-puffert, amely minden
képponthoz tartalmazza a képpont egy konfigurálható méretű környezetében fel-
lelhető, legnagyobb Rp elmosási sugarat. Ezt követően a bemeneti képet felbont-
juk egy előtérre és egy háttérre. Választópontként azt a mélységértéket használ-
juk, amely az előfeldolgozás során meghatározott pontszórásfüggvények közül a
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Bemeneti kép
A feldolgozandó kép szín-

és mélységinformációi.

Kernelméret dilatáció
A képpont környezetében

legnagyobb elmosási sugár.

Bemeneti kernelek
Komplex fázorok és
ellipszisparaméterek.

Kimenet
A szem látását a bemeneti

képen szimuláló kép.

Horizontális elmosás
Fókuszált régió előtti
részképre alkalmazva.

Vertikális elmosás
Fókuszált régió előtti
részképre alkalmazva.

Horizontális elmosás
Fókuszált régió mögötti
részképre alkalmazva.

Vertikális elmosás
Fókuszált régió mögötti
részképre alkalmazva.

1.14. ábra. A renderelési szakasz legfontosabb lépései.

legkisebb elmosási sugárral rendelkezik. A felbontás után először elvégezzük a
horizontális elmosást az előtérre és a háttérre az (1.24) egyenlet alapján, amely
az előtérhez és a háttérhez is komponensenként egy ideiglenes képet eredményez.
Ezt követően végrehajtjuk a vertikális elmosást az ideiglenes részképre. Végeze-
tül az (1.25) egyenletnek megfelelően összegezzük az előtér és a háttér összes
részeredményét egyetlen képpé, ami az algoritmus kimenetét szolgáltatja.

1.5.2. Továbbfejlesztett, csempealapú módszerünk

Az emberi látáshoz hű renderelésre megalkotott másik algoritmusunk fő célja a
konvolúció hatékonyságának ötvözése a periférikus látás és a kromatikus aberrá-
ció szimulációjának képességével. Ezek a jelenségek értékes információkat hor-
doznak az agy számára és nagyban hozzájárulnak a mindennapos tevékenysége-
ink hatékony elvégzéséhez [30, 31, 125, 126]. Ezenkívül a vizuális aberrációk
gyakran váratlan módon viselkednek a periférikus régióban. Ezt jól szemlélteti a
relatív periférikus hiperópia jelensége, amely során a rövidlátó szem által érzé-
kelt kép éles a periférikus régió bizonyos távoli részeiben [62]. További célunk
volt a tetszőleges összetételű hullámaberrációk támogatása a szimulálható álla-
potok bővítésének érdekében. Végezetül a szimulált szem pupillaátmérőjének és
fókusztávolságának dinamikus módosíthatóságát is meg akartuk valósítani, ily
módon növelve a szimulált szem interaktív vizsgálatának képességét.

Céljaink eléréséhez egy olyan konvolúciós eljárást alkottunk meg, amely ké-
pes a szem valós pontszórásfüggvényeinek képpontonkénti precíz becslésére.
Barsky módszeréhez [60] hasonlóan egy ritka pontszórásfüggvényrácsot alkal-
maztunk, amelyhez megalkottunk egy GPU-alapú interpolációs stratégiát a mag-
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függvény képpontonkénti approximációjára. A hatékony konvolúcióhoz Franke
és mtsai. csempealapú eljárását [127] terjesztettük ki a képpontonként változó
magfüggvényű konvolúcióval. Létrehozott módszerünk egy egyszeri előfeldolgo-
zási szakaszra és egy képkockánkénti renderelési fázisra bontható. Ezek részleteit
a 2021-ben [75] és a 2024-ben [76] közzétett cikkünk alapján ismertetem.

Az előfeldolgozási szakasz

Az előfeldolgozási lépés fő célja a konvolúciós magfüggvények előállítása. A
szakasz legfontosabb lépéseit az 1.15. ábra mutatja be.

Paraméteres szemmodell
Az értekezés korábbi részében is-

mertetett aszférikus szemmodellünk.

Aberrációs adatok
A relaxált szem hullámaberrációi, valamint
a mérési hullámhossz és a pupillaátmérő.

Becsült szemstruktúra
A korábban ismertetett optimalizációs vagy

neurális hálózatokon alapuló módszerünkkel.

Fókuszált szem paraméterei
A korábban bemutatott sugárkövetéses vagy

neurális hálózatokat alkalmazó módszerünkkel.

Pontszórásfüggvény-paraméterek
Objektumtávolság, hullámhossz, pupil-
laátmérő, fókuszált objektumtávolság,
horizontális és vertikális beesési szög.

β együtthatók
A korábban ismertetett sugárköveté-
ses vagy neurális hálós módszerünk-
kel meghatározott α együtthatókból.

Pontszórásfüggvény-számítás
A korábban ismertetett GPU-

alapú módszerünk segítségével.

Pontszórásfüggvény-modell
A kiterjesztett Nijboer–Zernike-féle mo-
dell a skalárdiffrakciós V m

n közelítéssel.

Konvolúciós magfüggvények
A szegélyt képező üres régiók eltávolítva, a
retinára vetített méret alapján átméretezve.

Kameraparaméterek
A bemeneti kép rendereléséhez hasz-
nált felbontás és vertikális látószög.

1.15. ábra. Az előfeldolgozási szakasz legfőbb lépései.

Csempealapú algoritmusunkhoz az objektumtávolságon kívül a pontszórás-
függvény egyéb paramétereit is szükséges mintavételeznünk a dinamikus pupil-
laátmérő és fókusztávolság, a kromatikus aberráció, illetve a periférikus látás szi-
mulációja céljából. Ennek következtében a ritka pontszórásfüggvényrácsunk ten-
gelyeit a d objektumtávolság, a λ hullámhossz, az A pupillaátmérő, az f fókuszált
objektumtávolság, illetve a h horizontális és a v vertikális beesési szög képezik.

A pontszórásfüggvényrács elemeinek paramétereit illetően, az objektumtá-
volsághoz és a fókuszált objektumtávolsághoz tartozó paramétereket dioptriában
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mérve lineárisan mintavételeztük. Ennek oka, hogy Barsky észrevétele [60] sze-
rint a pontszórásfüggvény mérete közel arányosan változik a dioptriában mért
távolsággal, ahogyan azt korábban az 1.13. ábra segítségével demonstráltam. A
pupillaátmérőkhöz a lineárisan mintavételezett 2–7 mm tartományt használtuk,
amelyet Watson és Yellott [128] eredményei alapján alkalmasnak ítéltünk a hét-
köznapi szituációk lefedésére. A beesési szögek paramétereit szintén lineárisan
mintavételeztük. Ehhez egy 50◦-os vertikális látószögű kameramodellt és a mo-
dern kijelzőkre jellemző téglalap alakot feltételezve a [−45◦,45◦] horizontális
és a [−25◦,25◦] vertikális tartományt alkalmaztuk. Végezetül a hullámhosszakat
kézzel adtuk meg, egy-egy egyedi hullámhosszt rendelve az RGB színtér három
csatornájához. A mintavételezési darabszámokat a felhasználás módjától függő-
en választottuk meg, amelyekre a továbbiakban Nd , N f , NA, Nh, Nv és Nλ néven
hivatkozok, értéküket pedig az eredményeink tárgyalásakor ismertetem.

Mivel módszerünk célja tetszőleges aberráció szimulációja, így bemenetként
a szimulált szem relaxált állapotának aberrációs együtthatóit alkalmaztuk. Erre
támaszkodva először elvégezzük a fizikai szemstruktúra becslését, majd az így
kapott szemmodellből elkészítjük az egyes fókusztávolságokhoz tartozó fókusz-
ált szemmodelleket. Ezután a pontszórásfüggvényrács minden eleméhez megha-
tározzuk az aberrációs együtthatókat. Mindezen lépéseket az 1.3. szakaszban be-
mutatott eszközeinkkel végezzük el. Végezetül előállítjuk a ritka pontszórásfügg-
vényrács elemeit az 1.4. szakaszban demonstrált módszerünkkel.

A pontszórásfüggvényrács birtokában előállítjuk a szimulációhoz szüksé-
ges konvolúciós magfüggvényeket. Ehhez először kiszámítjuk az egyes mag-
függvények méretét, amelyet a pontszórásfüggvény az 1.5.1. alszakaszban az
(1.28) egyenlettel megadott képtérbeli méreteként határozunk meg. Ezt követően
kiszámítjuk minden egyes magfüggvényhez, hogy az interpolációs folyamat so-
rán arra milyen elmosási sugarakban lesz szükség. Ehhez a rács szomszédos ele-
mei között fellelhető legkisebb és legnagyobb képtérbeli magfüggvényméreteket
használjuk. A magfüggvények pontos méretének birtokában átméretezzük a pont-
szórásfüggvényeket az összes szükséges elmosási sugárnak megfelelően, ami az
interpoláció alapjául szolgáló ritka magfüggvényrácsot eredményezi. Végezetül
az így kapott magfüggvényeket feltöltjük a videomemóriába, hogy a renderelési
fázis során felhasználhassuk azokat a GPU-alapú interpolációs technikánkkal. A
folyamatot az 1.16. ábra szemlélteti két példa pontszórásfüggvényre.
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1.16. ábra. Eredeti pontszórásfüggvények és néhány belőlük generált, eltérő elmosási
sugarú (r) magfüggvény, két objektumtávolság (d) esetén.

A renderelési szakasz

A renderelési fázis Franke és mtsai. csempealapú eljárására épül [127], amelyet
kibővítettünk a valós pontszórásfüggvényt alkalmazó konvolúcióval. A szakasz
bemenetét a feldolgozandó kép szín- és mélységinformációit tartalmazó textúrák,
a rendereléshez használt kameraparaméterek, illetve az előfeldolgozás során ki-
számított magfüggvényadatok képezik. A szakasz kimenete pedig a bemenethez
tartozó, látást szimuláló kép. A fázis főbb lépéseit az 1.17. ábra foglalja össze.

Bemeneti kernelek
Az előfeldolgozás során generált,

vetített pontszórásfüggvények.

Kernelek interpolációja
Az aktuális pupillaátmérő és

fókuszált objektumtávolság alapján.

Kerneltextúra
GPU-alapú textúra a pontszórásfügg-
vény interpolációjának gyorsítására.

Konvolúció
A csempepufferek bejárása és az

interpolált pontszórásfüggvénnyel sú-
lyozott minták összegének előállítása.

Végeredmény
A szem látását a beme-

neti képen szimuláló kép.

Csempék építése
Képhez igazított csempénként egy

puffer a lefedett képpontokból.

Bejegyzések szétszórása
Bejegyzések másolása a környező

csempékbe a kernelméretek alapján.

Pufferek rendezése
Bitonikus, GPU-alapú rendezés,

mélység alapján növekvő sorrendbe.

Bemeneti kép
A feldolgozandó kép szín- és mély-

séginformációit tartalmazó textúrák.

Képpontpuffer
Képpontonként egy bejegyzés,

szín, mélység és egyéb adatokkal.

Összevont puffer
Hasonló szomszédos bejegyzések
összevonva 2× 2-es blokkokra.

1.17. ábra. A renderelési fázis legfontosabb lépései.
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A ritka magfüggvényrács felhasználásával először feltöltünk egy GPU-alapú
gyorsítótextúrát, amely az adott képkockához tartozó pupillaátmérőhöz és fó-
kuszált objektumtávolsághoz tartozó konvolúciós magfüggvényeket tartalmaz-
za. Ez a textúra lehetővé teszi a valós, folytonos pontszórásfüggvény hardvere-
sen gyorsított közelítését. Ezt követően összegyűjtjük a bemeneti kép képpont-
jainak szín- és mélységinformációit egy GPU pufferbe, majd a feldolgozandó
adatmennyiség csökkentéséhez a kellően hasonló szomszédos képpontok bejegy-
zéseit összevonjuk. Következő lépésként a képet csempékre osztjuk és minden
csempéhez építünk egy puffert az előző lépésben generált bejegyzésekből. A ké-
sőbbi gyors hozzáférhetőség érdekében a pufferekben található bejegyzéseket a
magfüggvényeik elmosási sugara alapján átmásoljuk a környező csempék puffe-
reibe. Ennek eredményeként minden puffer tartalmazza az összes olyan mintát,
amely a csempe által lefedett képpontok számára releváns lehet. Ezt követően a
csempepufferek tartalmát mélység szerint növekvő sorrendbe rendezzük a helyes
takarási viszonyok kezeléséhez. Végezetül a kimeneti kép minden képpontjához
bejárjuk a hozzá tartozó csempepuffert és előállítjuk a releváns minták súlyozott
összegét. Ehhez azon mintákat tekintjük, amelyek magfüggvénye lefedi az adott
kimeneti pixelt, a magfüggvény mintához tartozó súlyának előállításához pedig a
szakasz elején létrehozott textúrát alkalmazzuk.

Magfüggvény mélységfüggő interpolációja

A magfüggvény interpolációjának első lépése a folyamat hardveres gyorsításához
használt háromdimenziós GPU textúra előállítása. A textúrát az előfeldolgozás
során statikusan allokáljuk, a méretét oly módon megválasztva, hogy a textúrában
elférjen minden magfüggvény az összes releváns elmosási sugárra méretezve:

(2Rmax +1, 2Rmax +1, Nd · (Rmax +1)) , (1.30)

ahol Rmax a legnagyobb elmosási sugár. Ezt követően a jelenlegi képkockához
tartozó Ac pupillaátmérő és fc fókuszált objektumtávolság alapján kiszámítjuk az
elmosási sugarat a ritka magfüggvényrács mélységértékeinek és hullámhosszai-
nak minden kombinációjához, majd egy GPU pufferben eltároljuk az eredményt.
Végezetül feltöltjük a textúra rétegeit, amely során a képtérre vetített magfügg-
vényeket az elmosási sugár és az objektumtávolság szerint rendezve elhelyezzük
a rétegeken. A hullámhossztól függő magfüggvényeket az RGB textúra csatorná-
iban a bal alsó sarokba igazítva tároljuk. Az elrendezést az 1.18. ábra szemlélteti.
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R = RmaxR = 2R = 1R = 0

· · ·

1.18. ábra. A háromdimenziós gyorsítótextúránkban tárolt magfüggvények elrendezése.
Az egyes pontszórásfüggvényekhez tartozó magfüggvényeket elmosási sugár, azon belül
pedig objektumtávolság szerint rendezve tároljuk el.

Textúraelrendezésünk fő előnye, hogy a két szomszédos objektumtávolság
közötti interpoláció a textúra egyetlen mintavételezésével elvégezhető. Továbbá,
mivel minden magfüggvény eltérő rétegen, a síkban ugyanazon koordinátához
igazítva helyezkedik el, így komplex textúrakoordináta-számítások sem szüksé-
gesek, és interpolációs áthatások sem jelentkeznek.

A kromatikus magfüggvény egy képponthoz tartozó mintájának előállítására
csatornánként két textúra-mintavételezést hajtunk végre. Ehhez először meghatá-
rozzuk a legközelebbi magfüggvény indexét:

Is =
1

D∆
·
(

1
ds
−Dmin

)
, (1.31)

ahol ds a képpont objektumtávolsága méterben, Dmin a ritka rács legkisebb objek-
tumtávolsága dioptriában, D∆ pedig a ritka rács objektumtávolság-mintái közötti
különbség dioptriában. Is egyértelműen beazonosítja a két interpolálandó mag-
függvényt és biztosítja a keverési tényezőt a törtrészben. Ezután meghatározzuk
a minta Rs elmosási sugarát a megtalált magfüggvényekhez tartozó elmosási su-
garak interpolációjával (Is törtrészét alkalmazva keverési tényezőként), majd Rs-t
lefelé és felfelé kerekítve két mintát veszünk a magfüggvénytextúrából. A minta-
vételezéshez használt textúrakoordinátákat az alábbi módon határozzuk meg:

(xc− xs + r, yc− ys + r, Is + rNd) , (1.32)

ahol r a (felfelé vagy lefelé) kerekített sugár, (xc,yc) és (xs,ys) pedig a kimeneti és
a minta képpont képtérbeli koordinátái. A textúra ily módon való mintavételezé-
se garantálja a mélység szerinti interpoláció hardveresen gyorsított végrehajtását.
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Végezetül a csatornához tartozó súlyértéket a két minta lineáris interpolációjával
kapjuk meg, Rs törtrészét alkalmazva keverési tényezőként. Az 1.19. ábra szem-
lélteti a folyamatot egy mintára.

Kimeneti képpont
Minta képpont
R0 R1 Rs

R0 = 3

Rs = 3,5
R1 = 4

1.19. ábra. A magfüggvény egy csatornához tartozó súlyának meghatározása. Az elmosá-
si sugár két egészértékű szomszédjával mintavételezzük a gyorsítótextúrát, majd a kapott
mintákat manuálisan interpoláljuk a kívánt magfüggvényméret törtrésze alapján.

Hatékonyabb textúraelrendezés és mintavételezés

Az előző részben bemutatott gyorsítótextúra és mintavételezés hátrányait a réte-
gek nagy száma, illetve az RGB csatornák és az egészértékű elmosási sugarak
manuális mintavételezése jelentik. Ennek eredményeként egy kromatikus mag-
függvényminta meghatározásához hat darab textúraminta szükséges, amelyek ki-
értékelési költségét a szignifikáns textúraméret nagyban megnöveli. Továbbá a
textúra méretéből fakadóan a gyorsító kiterjesztése is körülményes a periférikus
látás szimulációjára.

A fent leírt problémák megoldására kidolgoztunk egy hatékonyabb textúrael-
rendezést, amely a gyorsítótextúra rétegeit az objektumtávolság mintavételezésé-
vel választja meg. A renderelési szakasz elején kiszámítjuk minden réteg inter-
polált elmosási sugarát a réteg objektumtávolsága alapján. Ezután az egészértékű
sugarak és az objektumtávolság szerint a ritka rács szomszédos magfüggvényei-
ből előállítjuk a réteghez tartozó magfüggvényt, amelyet a réteg közepéhez iga-
zítva eltárolunk. Ily módon a kromatikus minták egyetlen textúramintavétellel ki-
számíthatók, jelentősen lecsökkentve az interpoláció költségét. A rétegek darab-
számát és a hozzájuk tartozó objektumtávolságokat képkockánként határozzuk
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meg. A magfüggvényméretek eltéréséből fakadó műtermékek elkerülése érdeké-
ben kritikus, hogy minden szomszédos rétegpár elmosási sugarának különbsége
egynél kisebb legyen. Továbbá a memóriaigény minimalizálásához a dinamikus
mintavételezést oly módon végezzük el, hogy az ezen feltétel teljesítéséhez szük-
séges legkevesebb rétegszámot alkalmazzuk.

Céljainkhoz a magfüggvényrács minden objektumtávolságához egy egyedi
réteget rendelünk, amelyek közé eltérő számú átmeneti réteget helyezünk el. Az
átmeneti rétegek számát az alábbi módon határozzuk meg:

Lk
d = ⌈|Rk+1−Rk|⌉−1, (1.33)

ahol dk a ritka rács k-adik objektumtávolsága, Lk
d a dk-hoz tartozó réteg után

beszúrt átmeneti rétegek száma, Rk a dk távolság három csatornája közötti leg-
nagyobb elmosási sugár a jelenlegi képkockában, ⌈·⌉ pedig a felfelé kerekítést
jelöli. A gyorsítótextúra mérete a következő:(

2Rmax +1, 2Rmax +1, Nd +∑Nd−1
k=1 Lk

d

)
, (1.34)

ahol Rmax a legnagyobb elmosási sugár, Lk
d pedig a ritka magfüggvényrács k-

adik objektumtávolságához tartozó hullámhossz, pupillaátmérő és fókusztávolság
kombinációk közötti legnagyobb Lk

d értéket jelöli. A mintavételezési textúrako-
ordinátákat az alábbi módon számítjuk ki:(

xc− xs +Rmax, yc− ys +Rmax, frac(Is) ·
(

L⌊Is⌋
d +1

)
+
⌊Is⌋−1

∑
k=1

(
Lk

d +1
))

,

(1.35)

ahol frac(x) az x törtrészét, ⌊·⌋ pedig a lefelé kerekítést jelöli. A törtértékű Is
magfüggvényindex garantálja, hogy a mélység szerinti interpoláció hardveresen
gyorsítva, egyetlen mintával megtörténik, a rétegek létrehozásából fakadóan a
folytonos elmosási sugarat is figyelembe véve. Továbbá a textúra középre ren-
dezéséből eredően a magfüggvényen kívül eső minták értéke zérus, ily módon
kezelve a kromatikus aberrációból származó, csatornánként változó elmosási su-
garakat. A textúraelrendezésünket és egy adott réteg egy hullámhosszának kiszá-
mítását az 1.20. ábra szemlélteti.
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Ri = 5,16

dk

R = 6,06

Ri+1 = 9,69

dk, R = 6 dk, R = 7 dk+1, R = 6 dk+1, R = 7

+
+

+

. . .

. . .
dk+1

1.20. ábra. Objektumtávolság-alapú textúraelrendezésünk (Lk
d = 4). A ritka rács minden

d objektumtávolságához egy egyedi réteget helyezünk el, amelyek közé dinamikusan
megválasztott számú átmeneti réteget szúrunk be.

Periférikus magfüggvények kezelése

A dinamikus, objektumtávolság-alapú textúraelrendezésünk memóriaigénye kel-
lően alacsony ahhoz, hogy azt kiegészíthessük a periférikus látás szimulációjához
szükséges magfüggvényekkel. Ehhez az 1.20. ábrán demonstrált, mélységfüggő
magfüggvényeket tartalmazó textúrát egy blokknak tekintjük, majd horizontáli-
san és vertikálisan is elhelyezünk egymás mellett több, a beesési szögekhez tar-
tozó blokkot. Ennek eredményeként a magfüggvényekből egy háromdimenziós
rácsot képezünk a gyorsítótextúrában, melynek elemeire a fenti jelöléssel való
konzisztencia érdekében a továbbiakban is csak rétegként hivatkozok.

A korábbiakhoz hasonlóan a gyorsítótextúrát minden képkockában frissítjük,
a rácspontok számát pedig dinamikusan állapítjuk meg. A rácspontok meghatáro-
zásához a fenti megfontolások alapján először a ritka magfüggvényrács minden
hi horizontális beesési szög, v j vertikális beesési szög, és dk objektumtávolság
kombinációjához hozzárendelünk egy réteget. Ezt követően a folytonos átmenet
érdekében a rétegek közé a rács minden tengelyén átmeneti rétegeket helyezünk
el. A beszúrt rétegek darabszámát a következő módon számítjuk ki:

Li
h = max

j=1,...,Nv
k=1,...,Nd

L(Ri, j,k,Ri+1, j,k), (1.36)
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L j
v = max

i=1,...,Nh
k=1,...,Nd

L(Ri, j,k,Ri, j+1,k), (1.37)

Lk
d = max

i=1,...,Nh
j=1,...,Nv

L(Ri, j,k,Ri, j,k+1), (1.38)

L(R1,R2) = ⌈|R1−R2|⌉−1, (1.39)

ahol Ri, j,k a
(
hi,v j,dk

)
-hoz tartozó magfüggvény három csatornája közötti legna-

gyobb elmosási sugár a jelenlegi képkockában, Li
h, L j

v és Lk
d pedig rendre a be-

szúrt rétegek száma a horizontális, a vertikális és az objektumtávolság tengelyen
a
(
hi,v j,dk

)
-hoz tartozó réteg után. A gyorsítótextúra mérete az alábbi:

H = (2Rmax +1) ·
(

Nh +∑Nh−1
i=1 Li

h

)
, (1.40)

W = (2Rmax +1) ·
(

Nv +∑Nv−1
j=1 L j

v

)
, (1.41)

D = Nd +∑Nd−1
k=1 Lk

d , (1.42)

ahol H×W ×D a textúra mérete, Rmax a legnagyobb elmosási sugár, Li
h, L j

v és Lk
d

pedig rendre a hullámhossz, pupillaátmérő és fókusztávolság kombinációk kö-
zötti legnagyobb Li

h, L j
v és Lk

d érték. Elrendezésünket az 1.21. ábra demonstrálja.

hi

v j
v j

+
1

dk

dk+1

hi+1

1.21. ábra. Periférikus magfüggvényeket támogató textúraelrendezésünk (Li
h = 2, L j

v = 1,
Lk

d = 1), amelyet az 1.20. ábrán szemléltetett módszer kiterjesztésével hoztunk létre.
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A kromatikus magfüggvényminták meghatározását az optikai tengely pontja-
ihoz megalkotott textúránk mintavételezésére vezetjük vissza. Egy adott képpont
esetén először annak horizontális és vertikális beesési szöge alapján meghatároz-
zuk a mintavételezendő blokkok indexeit (Is

h és Is
v). Ezt követően az azok lefelé és

felfelé kerekítésével keletkező négy blokkot mintavételezzük az (1.35) egyenlet-
tel. Végezetül az eredményt a négy minta bilineáris interpolációjával számítjuk
ki, az Is

h és az Is
v index törtrészét alkalmazva interpolációs tényezőként.

Az aberrációk mértéke tipikusan lényegesen magasabb a periférikus régióban,
ami a periférikus magfüggvények méretének hatalmas megnövekedéséhez vezet.
A pusztán az optikai tengely pontjaihoz tartozó gyorsítótextúrához viszonyított
lényeges rétegszámbeli ugrással kombinálva mindez a szükséges videomemória
exponenciális növekedését eredményezi. Ennek következtében a gyakorlatban a
fenti megközelítéssel létrehozott textúrák mérete jellemzően nem alkalmas a je-
lenleg elérhető GPU-k számára. A probléma megoldására az (1.39) egyenletben
található, átmeneti rétegek számát megadó L függvényt egy redukciós kompo-
nenssel egészítettük ki:

L′ (R1,R2) = (sL(R1,R2))
9p ·L(R1,R2) , (1.43)

ahol s és p konfigurálható paraméter. Megjegyzem, hogy az átmeneti rétegek szá-
mának fix értékként való kezelése (L′ (R1,R2) =C, ahol C egy konfigurálható pa-
raméter) egy további lehetséges megoldást jelent, viszont az (1.43) egyenlettel
definiált dinamikus megközelítésünk sokkal robusztusabb a ritka rács alacsony
mintavételezésére és az elmosási sugarak ebből fakadó nagymértékű eltéréseire.

Végezetül fontos kiemelnem, hogy a periférikus elrendezés két további ten-
gellyel bővíti az interpolálandó magfüggvények számát. Ennek következtében
a képkockánkénti gyorsítótextúra egyetlen értékének előállításához a ritka rács
192 mintája szükséges (csatornánként 64 minta). Gyakorlati kísérleteink során a
textúra megnövekedett mérete miatt a textúrafeltöltő lépés hossza tipikusan egy
nagyságrenddel nagyobb volt, mint a teljes konvolúciós fázis. A probléma ki-
küszöbölésére az előfeldolgozás során a ritka rács minden pupillaátmérő és fó-
kusztávolság kombinációjához elkészítünk egy GPU-n tárolt textúrát a fent le-
írt periférikus elrendezéssel. Ezután képkockánként egyszerűen Ac és fc alapján
megkeressük a két-két releváns textúrát és bilineáris interpolációval kiszámítjuk a
gyorsítótextúra képpontjait. Továbbá a videomemória ily módon megnövekedett
igényének csökkentéséhez nem alkalmazunk átmeneti rétegeket (L′ (R1,R2) = 0).
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Bár döntésünk csökkenti a szimuláció pontosságát, ahogyan azt eredményeink
kiértékelésekor demonstrálom, a csökkenés mértéke nem számottevő. Fontos to-
vábbi tényező azonban, hogy az átmeneti rétegek elhagyásával az előfeldolgozás
során készített textúrák mérete megegyezik a képkockánként újraépített gyorsító-
textúra méretével. Ennek köszönhetően a gyorsítótextúra minden képpontja meg-
határozható négy hardveresen gyorsított textúra-mintavételezéssel.

1.5.3. Elért eredmények

Tesztkörnyezet

Új módszereink kiértékelésére létrehoztuk azok referenciaimplementációját a
C++ programozási nyelv és az OpenGL grafikus programkönyvtár [115] segít-
ségével. Az előfeldolgozási fázisokban az értekezés korábbi részeiben tárgyalt
algoritmusaink referenciaimplementációját alkalmaztuk. A látásszimulációt kép-
kockánként végrehajtott szűrőként implementáltuk, amelynek bemenetét raszteri-
zációval, 1280×720-as felbontással és egy 50◦-os vertikális látószögű kamerával
állítottuk elő. Megjegyzem, hogy módszereink más forrásból származó bemene-
tekkel (például sugárkövetés vagy RGB-D kamerás felvételek) is kompatibilisek,
amennyiben a képpontonkénti szín- és mélységinformációk elérhetőek.

Vizsgálatainkhoz két eltérő komplexitású jelenetet választottunk: egy egysze-
rű, primitívekből álló kompozíciót (primitívek), illetve egy lényegesen összetet-
tebb, valósághű jelenetet (San Miguel). A komplex fázoros módszerünk elemzé-
séhez a miópia és asztigmia szimulációját vizsgáltuk, mivel ezen eljárásunk célja
az alacsonyrendű aberrációkkal terhelt látás szimulációja volt. A valós pontszó-
rásfüggvény közelítésén alapuló csempézett konvolúciós algoritmusunk kiértéke-
léséhez pedig az 1.3.4. alszakaszban vizsgált hat állapotot (emmetrópia, miópia,
asztigmia, keratokónusz, katarakta, LASIK műtét) tekintettük. Minden szemál-
lapothoz 5 mm-es pupillaátmérőt és 8 m-es fókuszált objektumtávolságot alkal-
maztunk a futási idők és a pontosságok mérésekor.

A konvolúcióval elérhető legmagasabb minőségű referenciaszimulációk elő-
állítására implementáltunk egy CPU-alapú eljárást, amely a képpontok valós
pontszórásfüggvényével végzett konvolúcióval szimulálja a látást. Ehhez a kép-
pontokat először objektumtávolság és opcionálisan beesési szögek alapján osz-
tályoztuk egy alacsony küszöbérték segítségével, majd kiszámítottuk az osztá-
lyokhoz tartozó pontszórásfüggvényeket és elvégeztük a konvolúciót. A csem-
pézett konvolúciós módszerünk optikai tengely pontjainak aberrációit szimuláló
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változatának létező módszerrel való összehasonlításához implementáltuk Bars-
ky mélységfüggő szeleteket alkalmazó konvolúciós eljárását [60]. Módszerünk
periférikus látást szimuláló változatát is összehasonlítottuk létező, konvolúció-
ra épülő módszerekkel, amihez Rodríguez Celaya és mtsai. [61] képpontonkénti
magfüggvény-interpolációs, valamint Gonzalez Utrera [23] mélységfüggő szele-
tekre épülő algoritmusát is implementáltuk. A rendelkezésre álló hardveres erő-
források megfelelő kihasználásához CPU-alapú párhuzamosítást alkalmaztunk
minden eljárás implementációja során, a szükséges pontszórásfüggvényeket pe-
dig GPU-alapú gyorsítással állítottuk elő.

Az összehasonlításhoz használt módszerek kiválasztásakor törekedtünk a
szakirodalomban elérhető legújabb, tetszőleges aberráció szimulációjára alkal-
mas algoritmusokat alkalmazni. Ezen módszerek közül azonban csak konvolú-
ciós megközelítéseket vettünk számításba. Ennek fő oka, hogy a sugárkövetéses
eljárások számottevő, a módszerre jellemző sajátossággal rendelkeznek [66–68].
Ilyen sajátosság például a véletlen mintavételezésből fakadó zaj és a pupilla alak-
jából fakadó görbült és korlátos kimenet, amelyek nagymértékben csökkentik
az eredmények összehasonlíthatóságát. Az ilyen eltérések minimalizációjára az
összehasonlításhoz használt módszerek esetén is a saját algoritmusaink alapjául
szolgáló ENZ modellt alkalmaztuk. Továbbá a szemmodell és a szimuláció jel-
lemzői miatt a sugárkövetéses módszerek futási ideje messzemenően meghalad-
ja az interaktív környezetekhez elfogadható korlátot. Mindezen okok miatt úgy
ítéltük, hogy a sugárkövetéses módszerek összehasonlítása az általunk javasolt
interaktív eljárásokkal helytelen és nagyban félrevezető eredményekhez vezetne.

A szimuláció pontosságának kiértékelésére a referencia kimenethez viszonyí-
tott maximális jel-zaj viszonyt (PSNR) használtuk. Ezt a metrikát a szakirodalom-
ban gyakran alkalmazzák a szimulált képek hitelességének mérésére [129], ame-
lyet számos releváns renderelő eljárás tesztelésére is felhasználtak [14, 32, 71,
130]. A PSNR az átlagos négyzetes hibából (MSE) származtatható, kiszámítása
pedig többcsatornás, csatornánként nyolcbites képek esetén a következő [129]:

PSNR = 10log10
2552

MSE
, (1.44)

MSE =
1

M ·N ·C

M−1

∑
m=0

N−1

∑
n=0

C−1

∑
c=0

[ f (n,m,c)−g(n,m,c)]2 , (1.45)

ahol f és g a két összehasonlítandó, M×N méretű, C csatornás képet jelöli.
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A futási idők mérésére egy AMD Ryzen 7 1700 3.00 GHz processzort és egy
NVIDIA TITAN Xp videokártyát alkalmaztunk.

Alacsonyrendű aberrációk szimulációja fázoros módszerünkkel

Módszerünk kiértékeléséhez a fázoros magfüggvény 17×17 mintát, illetve C = 1
és C = 2 komponenst tartalmazott. Ezenkívül szimuláltuk a korábbi módszerek
által gyakran használt Gauss-függvényes konvolúciót is, amelyhez C = 1 kom-
ponenst és a megfelelő komponenssúlyokat alkalmaztuk. A magfüggvény mé-
retének approximációjára 81 objektumtávolság-függő pontszórásfüggvényt szá-
mítottunk ki, ami körülbelül három másodpercig tartott. Így tehát elmondható,
hogy a rövid előfeldolgozást érintő célunkat sikeresen teljesítettük. A folytonos
pontszórásfüggvény kiértékelésén alapuló referenciamódszer 595 (primitívek) és
419 (San Miguel) mélységfüggő osztályt azonosított és megközelítőleg 11 perc
számítást igényelt képenként. A generált kimeneteket a Függelékben található
B.1. ábra szemlélteti.

Először megmértük módszerünk futási idejét a vizsgált tesztesetekre, aminek
eredményét az 1.7. táblázat foglalja össze. Méréseink alapján egyértelműen meg-
állapítható, hogy módszerünk kiváltképp alkalmas valósidejű rendszerek számá-
ra. Továbbá a futási idő konzisztens és a bemenet összetételétől teljesen függet-
len, ami szintén kulcsfontosságú a gyakorlati alkalmazhatóság számára. Fontos
azonban megjegyeznem, hogy a Gauss-függvényes konvolúció futási idejét nem
tüntettem fel. Ennek oka, hogy az eljárás komplex fázorokkal való közelítése szá-
mottevően megnöveli a szimuláció futási idejét, ily módon pedig az alkalmatlan
egzakt összehasonlítások alapjául szolgálni.

Primitívek San Miguel

Állapot Metrika Gauss C = 1 C = 2 Gauss C = 1 C = 2

Miópia Futási idő - 1,45 ms 2,30 ms - 1,79 ms 2,73 ms
PSNR 32,53 dB 32,66 dB 32,39 dB 31,73 dB 33,02 dB 33,13 dB

Asztigmia Futási idő - 1,41 ms 2,27 ms - 1,80 ms 2,77 ms
PSNR 32,76 dB 32,87 dB 33,05 dB 31,34 dB 32,37 dB 32,64 dB

1.7. táblázat. Futási idők és a referenciához viszonyított PSNR pontossági értékek a
Gauss-függvénnyel és a fázorokon alapuló eljárásunkkal végzett szimulációkhoz. Jól lát-
ható, hogy fázoros magfüggvényünk konzisztensen alacsonyabb hibákat generál, mint a
tradicionális Gauss-függvény.
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A módszerünk pontosságát mérő, referenciához viszonyított PSNR értékek
szintén az 1.7. táblázatban olvashatók. Fontos kiemelnem, hogy a valós pontszó-
rásfüggvények reprodukciója rendkívüli kihívást jelent a szeparábilis magfügg-
vényeken alapuló, teljesítményt előtérbe helyező módszerek számára. Eredmé-
nyeink alapján azonban úgy ítéljük, hogy komplex fázoros megközelítésünk valós
alkalmazások számára megfelelő pontosságot ért el. Méréseinkből az is látható,
hogy fázoros módszerünk még a Garcia által javasolt [122] empirikus súlyokkal
is pontosabban közelíti a szem valós pontszórásfüggvényeit, mint az egyszerű
Gauss-függvény. Szükség esetén a pontosság a súlyok Niemitalo által javasolt
illesztésével tovább fokozható [121], ám az elért pontosság és az optimalizáció
korábban kiemelt hátrányai miatt annak alkalmazását szükségtelennek ítéltük.

A referenciához képest legjelentősebb eltéréseket mutató régiók közül néhány
megtekinthető a Függelékben található B.1. ábra kiemelt részein. Megfigyelhe-
tő, hogy módszerünk jól közelíti az elmosódás mértékét és a pontszórásfügg-
vény alakját minden vizsgált esetben. Ezenkívül fázoros magfüggvényünk keve-
sebb hibát generál a Gauss-függvényes módszerhez képest. Így tehát elmondható,
hogy módszerünk alkalmas az alacsonyrendű aberrációk szimulációjára és növeli
a pontosságot a korábban használt Gauss-függvénnyel szemben.

Tengelyen elhelyezkedő pontok szimulációja csempézett konvolúcióval

Módszerünk kiértékeléséhez a pontszórásfüggvényrácsot az Nd = 33, NA = 6,
N f = 7 és Nλ = 3 paraméterekkel mintavételeztük, 4158 egyedi mintapontot
eredményezve. GPU-alapú módszerünkkel a rács előállítása körülbelül 15 má-
sodpercig tartott minden szemállapot esetén. Barsky módszerével [60] Nd = 41
mélységet és Nλ = 3 hullámhosszt alkalmaztunk. A folytonos pontszórásfüggvé-
nyű konvolúcióra épülő referenciamódszer 595 (primitívek) és 419 (San Miguel)
mélységfüggő csoportot generált és körülbelül 11 perc számítást igényelt képen-
ként. A kimeneteket a Függelékben található B.2. és B.3. ábra szemlélteti.

Először a képkockánkénti gyorsítótextúra méretét és feltöltési idejét vizsgál-
tuk meg az elmosási sugáron (sugár) és az objektumtávolságon (mélység) ala-
puló elrendezésünkkel. Eredményeinket az 1.8. táblázat foglalja össze. Jól lát-
ható, hogy mindkét megközelítés memóriaigénye és számítási ideje megfelelő
a modern videokártyákon való alkalmazáshoz. Ezenkívül az is megállapítható,
hogy az objektumtávolságon alapuló módszerünk nagyságrendekkel lecsökkenti
a gyorsítótextúra méretét és a képkockánkénti újragenerálás idejét.
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Rétegek Textúra Interpoláció

Állapot Sugár Mélység Sugár Mélység Sugár Mélység

Emmetrópia 1419 65 39,11 MB 1,79 MB 0,63 ms 0,26 ms
Miópia 957 65 11,86 MB 0,82 MB 0,26 ms 0,21 ms
Asztigmia 891 65 9,55 MB 0,71 MB 0,26 ms 0,17 ms
Keratokónusz 1320 65 31,43 MB 1,55 MB 0,45 ms 0,24 ms
Katarakta 957 65 11,86 MB 0,81 MB 0,38 ms 0,23 ms
LASIK műtét 1221 65 24,82 MB 1,32 MB 0,49 ms 0,19 ms

1.8. táblázat. Gyorsítótextúránk memóriaigénye és képkockánkénti előállítási költsége a
két gyorsítótextúra-elrendezésünkkel.

Ezt követően a pontosság mérésére kiszámítottuk a Barsky módszerével és a
csempézett konvolúciós eljárásunkkal generált kimenetekre a referenciához szá-
mított PSNR értékeket. Eredményeink az 1.9. táblázatban olvashatók.

Primitívek San Miguel

Állapot Metrika Korábbi
[60]

Saját
(Sugár)

Saját
(Mélység)

Korábbi
[60]

Saját
(Sugár)

Saját
(Mélység)

Emmetrópia Futási idő 21,93 s 24,68 ms 10,57 ms 13,41 s 16,13 ms 7,43 ms
PSNR 31,92 dB 46,52 dB 46,43 dB 33,70 dB 46,29 dB 46,14 dB

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

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

Keratokónusz Futási idő 17,10 s 27,08 ms 12,93 ms 14,62 s 24,66 ms 9,87 ms
PSNR 33,64 dB 45,74 dB 45,77 dB 32,61 dB 48,91 dB 48,83 dB

Katarakta Futási idő 15,53 s 24,50 ms 9,38 ms 15,22 s 17,09 ms 6,81 ms
PSNR 31,53 dB 45,55 dB 45,53 dB 30,81 dB 45,51 dB 45,45 dB

LASIK műtét Futási idő 16,46 s 21,29 ms 8,67 ms 11,86 s 20,60 ms 8,73 ms
PSNR 31,07 dB 45,76 dB 45,73 dB 30,89 dB 48,10 dB 47,95 dB

1.9. táblázat. Futási idők és a referenciához viszonyított PSNR pontossági értékek a Bars-
ky algoritmusával [60] és az új módszerünk két gyorsítótextúra-elrendezésével készített
szimulációkhoz. Jól látható, hogy saját algoritmusunk szignifikánsan pontosabb a koráb-
bi módszernél. Ezenkívül megközelítésünk rendelkezik a valósidejű rendszerek számára
szükséges sebességgel, ami nem teljesül a korábbi módszerre.
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Jól látható, hogy a módszerünk által generált látásszimulációk rendkívül ma-
gas pontosságot értek el a referenciaképekhez viszonyítva. Ennek tükrében el-
mondható, hogy a magfüggvény-approximációs eljárásunk hűen reprodukálja a
folytonos, valós pontszórásfüggvényt. Gyakorlati kísérleteink alapján az eltéré-
sek többsége a bemeneti képpontok összevonásából fakad. Továbbá az is egyér-
telműen látható a generált hibákból, hogy a mélységalapú textúraelrendezés szig-
nifikánsan redukált rétegszámai nem okoznak számottevő hibanövekedést. Ennek
fő oka, hogy ez a megközelítésünk lényegében a magfüggvény interpolációjához
nem használt adatok kiszűrésén alapszik.

Ezzel szemben Barsky módszere nem képes a képpontok közötti részleges ta-
karási viszonyok helyes kezelésére és lényegesen kevesebb pontszórásfüggvény-
információt alkalmaz. Mindezen okokból kifolyólag a módszer jelentős eltérése-
ket produkál, ahogyan azt a hibametrikák is tükrözik. A pontatlanságok egy része
az elmosás mértékének eltéréseiben fedezhető fel, amelyek a helytelen magfügg-
vények alkalmazásából erednek. Ezenkívül a részleges takarási viszonyok figyel-
men kívül hagyásából fakadóan az objektumok határainál szignifikáns hibák ta-
lálhatók. A legnagyobb eltérést generáló területek közül néhány megtekinthető a
Függelékben található B.2. és B.3. ábra kiemelt részein. Ezeken a területeken jól
láthatók a Barsky módszerével készített látásszimulációk korlátai, illetve megfi-
gyelhető a műtermékek hiánya az általunk bemutatott módszerrel generált kime-
neteken. Végezetül a komplex fázoros kimenetekkel összevetve eredményeinket
megfigyelhető a kromatikus aberráció szimulációjának jelentősége is, amit Chol-
ewiak és mtsai. is kihangsúlyoztak [30, 31].

A pontosság számszerűsítése után megmértük a futási időket is, aminek ered-
ményét szintén az 1.9. táblázatban tüntettem fel. Jól látható, hogy új módszerünk
sikeresen eléri a valósidejű rendszerekhez szükséges szimulációs időt. Mindez
nem mondható el a korábbi módszerről, amely minden esetben másodperceket
igényelt egyetlen szimuláció előállításához. Továbbá az is egyértelműen megál-
lapítható, hogy az objektumtávolság-alapú textúraelrendezés konzisztensen gyor-
sabb az elmosási sugárra épülő módszernél. Ehhez az alacsonyabb memóriaigény
és a drasztikusan lecsökkent mintaszám is számottevően hozzájárul.

Periférikus látás szimulációja csempézett konvolúcióval

A periférikus látás szimulációjához szükséges magfüggvények száma miatt két
eltérő felhasználási módot is megvizsgáltunk:
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– Precíz mód: az Nh = 31, Nv = 21, Nd = 9, NA = 1, N f = 1 és Nλ = 3
paraméterekkel mintavételezett rács 17577 magfüggvényt tartalmazott és
körülbelül két perc számítást igényelt. A gyorsítótextúra átmeneti rétegei-
nek számát az (1.43) egyenlettel és az empirikusan megválasztott s = 1 és
p = 1/2 paraméterekkel határoztuk meg.

– Dinamikus mód: az Nh = 23, Nv = 13, Nd = 9, NA = 5, N f = 5 és Nλ = 3
paraméterekkel mintavételezett pontszórásfüggvényrács 201825 pontszó-
rásfüggvényt tartalmazott és körülbelül 20 perces számítást eredményezett.
A módszer ismertetésekor tárgyalt okok miatt nem alkalmaztunk átmeneti
rétegeket a gyorsítótextúrában.

A korábbi módszerek esetén Rodríguez Celaya és mtsai. [61] algoritmusához az
Nh = 5, Nv = 3, Nd = 2 és Nλ = 3 értékeket, Gonzalez Utrera módszeréhez [23]
pedig az Nh = 11, Nv = 11, Nd = 3 és Nλ = 3 értékeket használtuk. A folytonos
pontszórásfüggvényeket alkalmazó referenciamódszer összesen 194243 (primi-
tívek) és 127548 (San Miguel) osztályt azonosított, a teljes látásszimuláció pedig
több órát vett igénybe. A szimulált kimeneteket a Függelékben található B.4. és
B.5. ábra szemlélteti.

Kiértékelésünket ismét a képkockánkénti gyorsítótextúra vizsgálatával kezd-
tük, aminek eredményét az 1.10. táblázat foglalja össze.

Precíz Dinamikus

Állapot Rétegek Textúra Gyorsítótár Textúra Interpoláció

Emmetrópia 51×27×17 1,54 GB 5,71 GB 234,06 MB 1,94 ms
Miópia 50×26×17 1,13 GB 4,70 GB 192,67 MB 1,90 ms
Asztigmia 50×26×17 1,13 GB 4,43 GB 181,58 MB 1,93 ms
Keratokónusz 55×27×17 2,14 GB 7,68 GB 314,38 MB 2,43 ms
Katarakta 37×30×17 0,46 GB 3,09 GB 85,01 MB 1,36 ms
LASIK műtét 56×32×17 2,32 GB 6,50 GB 266,08 MB 2,12 ms

1.10. táblázat. Gyorsítótextúránk memóriaigénye és képkockánkénti előállítási költsége
a két vizsgált konfigurációval.

A precíz mód egyedüli költsége a gyorsítótextúra memóriaigénye, amely a
dinamikus módban az átmeneti rétegek hiányánál fogva lényegesen alacsonyabb.
Továbbá, mivel a szemparaméterek nem változnak képkockánként, így a pre-
cíz konfigurációval a gyorsítótextúra az előfeldolgozás során előállítható. Ezzel
szemben a dinamikus módban az előfeldolgozáskor a pupillaátmérő és a fókusztá-
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volság kombinációihoz létrehozott gyorsítótár is memóriát igényel, a gyorsítótex-
túrát pedig képkockánként szükséges újragenerálni. Jól látható azonban, hogy a
rétegcsökkentő stratégiánknak köszönhetően a memóriaigény és a gyorsítótextúra
előállítási ideje is tökéletesen alkalmas módszerünk modern grafikus kártyákon
való végrehajtására.

Ezt követően megmértük a vizsgált módszerek futási idejét minden teszteset-
re, aminek eredményét az 1.11. táblázat foglalja össze.

Primitívek San Miguel

Állapot Metrika Korábbi
[61]

Korábbi
[23]

Saját
(Prec.)

Saját
(Dinam.)

Korábbi
[61]

Korábbi
[23]

Saját
(Prec.)

Saját
(Dinam.)

Emmetrópia Futási idő 1,70 h 4,70 h 20,92 ms 22,81 ms 1,70 h 4,60 h 14,34 ms 14,48 ms
PSNR 33,12 dB 31,37 dB 45,59 dB 45,01 dB 30,28 dB 31,31 dB 46,35 dB 45,06 dB

Miópia Futási idő 1,70 h 3,50 h 14,71 ms 16,18 ms 1,70 h 3,60 h 11,74 ms 11,92 ms
PSNR 32,62 dB 31,11 dB 45,06 dB 43,88 dB 30,26 dB 30,81 dB 43,77 dB 41,96 dB

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

Keratokónusz Futási idő 1,80 h 5,90 h 19,56 ms 20,14 ms 1,80 h 5,70 h 14,32 ms 14,02 ms
PSNR 36,18 dB 32,13 dB 44,25 dB 43,64 dB 29,78 dB 32,22 dB 44,23 dB 42,19 dB

Katarakta Futási idő 1,00 h 1,80 h 13,37 ms 12,81 ms 1,00 h 1,80 h 10,67 ms 11,31 ms
PSNR 35,91 dB 33,82 dB 44,81 dB 44,35 dB 32,02 dB 34,48 dB 44,76 dB 44,17 dB

LASIK műtét Futási idő 1,60 h 4,80 h 24,44 ms 24,85 ms 1,60 h 5,70 h 20,56 ms 19,13 ms
PSNR 36,32 dB 31,23 dB 44,32 dB 43,16 dB 29,21 dB 32,62 dB 44,85 dB 42,16 dB

1.11. táblázat. Futási idők és a referenciához viszonyított PSNR pontossági értékek a
Rodríguez Celaya és mtsai. eljárásával [61], a Gonzalez Utrera algoritmusával [23], va-
lamint a saját módszerünk két konfigurációjával készített szimulációkhoz. Jól látható,
hogy a csempézett konvolúcióra épülő eljárásunk jelentősen pontosabb mindkét korábbi
módszernél. Továbbá a létező eljárások több órás futási idejével ellentétben algoritmu-
sunk teljesítménye megfelelő a valósidejű alkalmazások számára.

Jól látható, hogy a korábbi módszerek több órás számítási ideje messze meg-
haladja az interaktív rendszerek számára alkalmas áteresztőképességet minden
vizsgált tesztesetben. Ezzel szemben a csempézett konvolúción alapuló módsze-
rünk a periférikus látás szimulációja esetén is konzisztensen megfelelő valós fel-
használások számára. Ezenkívül módszerünk a pupillaátmérő és a fókusztávolság
dinamikus változtathatóságát is lehetővé teszi. Az algoritmusunk sebességét érin-
tő legfőbb eltérés a két vizsgált tesztjelenet között észlelhető. A látásszimuláció
jellemzően tovább tartott a primitívek esetén, aminek oka vélhetően a magfügg-
vény interpolációjához szükséges memóriatranzakciókban keresendő.
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A sebesség elemzését követően megvizsgáltuk a szimuláció pontosságát is. A
pontosságot számszerűsítő, referenciához viszonyított PSNR értékek az 1.11. táb-
lázatban olvashatók. Jól látható, hogy új módszerünk mindkét konfigurációja
rendkívül magas pontosságot ért el minden vizsgált tesztesetben és kiválóan telje-
síti a valós rendszerek számára szükséges szimulációs minőséget. Ezenkívül, aho-
gyan az elvárható, a sűrűbben mintavételezett magfüggvényrács és az átmeneti
rétegek alkalmazása miatt a precíz mód konzisztensen alacsonyabb hibamértéket
eredményez, mint a dinamikus konfiguráció. A korábbi két konvolúciós algorit-
mushoz képest módszerünk szignifikánsan magasabb pontosságot mutat minden
vizsgált tesztesetben. Mindez elsősorban a módszerünk által használt pontszórás-
függvények számottevően magasabb darabszámának, illetve a képpontok közötti
részleges takarási viszonyok helyes kezelésének köszönhető.

A legnagyobb eltérést mutató részek közül néhány régió megtekinthető a
Függelékben található B.4. és B.5. ábra kiemelt részein. Jól látható, hogy mód-
szerünk hűen reprodukálja a mérési alapként szolgáló folytonos pontszórásfügg-
vényt ezekben a régiókban is. Ezenkívül algoritmusunk pontosan közelíti a valós
pontszórásfüggvény dinamikusan változó alakját és méretét is. Ily módon mód-
szerünk az olyan jelenségeket is hitelesen szimulálja, mint a kromatikus aberráció
és a relatív periférikus hiperópia. Ezzel szemben a korábbi módszerek esetén a
pontszórásfüggvény rendkívül ritka mintavételezéséből fakadóan a mélységtől és
a beesési iránytól függő magfüggvény kiterjedése és alakja is jelentősen sérül.
Ezáltal a korábbi módszerek alkalmatlanok a szimulált szem látásának pontos
jellemzésére. Elmondható tehát, hogy az általunk javasolt interpolációs stratégia
tökéletesen alkalmas a periférikus magfüggvények approximációjára és nagymér-
tékben növeli a szimuláció minőségét a létező eljárásokhoz képest.
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2. Lencsefényfoltok tervezését és renderelését támo-
gató eszközök fejlesztése

A kamerák lencsefényfoltjai alapvető eszköznek számítanak a fotográfia és
a cinematográfia területén, így azok gyors és valósághű szimulációja kardinális
szempont a számítógéppel generált szintetikus képek esetén [37–39]. Az érteke-
zés ezen részében az optikai rendszerek által generált lencsefényfoltok hatékony
tervezésére és valósidejű megjelenítésére megalkotott eszközeinket ismertetem.

2.1. Szakmai előzmények, motiváció

2.1.1. Algoritmusok lencsefényfoltok renderelésére

A lencsefényfoltok keletkezésükből fakadóan két komponensből tevődnek össze,
amelyek pontos szimulációja merőben eltérő megközelítést igényel. Mindkét
elem közös jellemzője, hogy megjelenésüket a magas intenzitású fényforrások
okozzák. A lencsefényfoltok egyik fő komponense a becsillanási fényfolt (an-
golul tipikusan glare vagy starburst pattern néven hivatkoznak rá), amelyet az
optikai rendszer rekesznyílásán áthaladó fény diffrakciója okoz, és a fényforrás
képe körül jelenik meg. A jelenség másik fő elemét pedig a szellemek (angolul
ghosts) képezik, amelyek a beérkező fény többszöri visszaverődése által generált,
jellemzően rekesznyílás-formájú színes foltok a képen.

Empirikus módszerek

A lencsefényfoltok renderelésének egyik legkorábbi megközelítése textúraalapú
kompozíción alapszik, amely során előre generált textúrákat helyeznek el a beme-
neti képen. A textúrák létrehozása és azok képpel való kompozíciója is empirikus
módon történik, a tényleges kamerarendszer optikai felépítésének és tulajdonsá-
gainak figyelembevétele nélkül. Ilyen megoldást először Kilgard javasolt [131],
aki egy, a képernyő közepén áthaladó egyenes mentén helyezte el a szellemeket.
Ezt követően King a szellemfoltok intenzitását és áttetszőségét a folt képcent-
rumtól való távolsága alapján határozta meg [132]. Maughan az intenzitásértékek
pontosabb kiszámítását a képen a fényforráshoz tartozó, látható és takart kép-
pontok számának aránya alapján végezte el [133], amihez később Sekulic egy
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GPU-alapú megoldást is demonstrált [134]. Ezeknek a módszereknek a fő előnye
az egyszerűségben és a futási időben rejlik, ugyanis a szimulációhoz használt át-
tetsző négyzetek megjelenítése triviális és alacsony számítási költséggel jár. Mi-
vel azonban a szimuláció semmilyen fizikai alappal nem rendelkezik, így ezek a
módszerek csak erősen korlátolt feladatokra használhatók.

Textúrák helyett Oat egy utófeldolgozó szűrővel szimulálta a becsillanási
fényfoltokat a kép magas intenzitású pontjai körül [135], Alspach pedig egy vek-
toros reprezentációt alkalmazott az egyes lencsefényfolt-elemek testreszabható
modellezésére [136]. A két eljárás fő előnye, hogy a textúraalapú kompozíció-
val szemben nagyobb tervezői szabadságot tesz lehetővé. Az algoritmusok által
használt megközelítéssel azonban továbbra is csak a fényfoltok empirikus szimu-
lációja lehetséges, ami erősen korlátozza az eljárások felhasználási területeit.

Fizikai alapú eljárások

Az optikai rendszer fizikai struktúrájának felhasználásával végzett képszintézis a
számítógépes grafika számos területén képes a hitelesség fokozására. Ennélfogva
a tudományos közösség nagy energiát fektet a hatékony és pontos, fizikai alapú
eljárások megalkotásába [130, 137–140].

A lencsefényfoltok fizikai alapú szimulációját először Chaumond demonst-
rálta [141], aki a lencsefényfoltok megjelenítésére fénykövetést alkalmazott
egy valós kameramodell fénytörő felületeivel. Ezt követően Keshmirian foton-
térképeket [142], Steinert és mtsai. pedig Monte Carlo integrálást használtak len-
csefényfoltok szimulációjára [143]. Lendermann és mtsai. a diffrakció pontos ke-
zelésével lehetővé tette a tetszőleges rekesznyíláshoz és fókusztávolsághoz tarto-
zó becsillanási fényfoltok fizikailag helyes szimulációját [144]. Ezeknek a mód-
szereknek a fő előnye a fizikai alapú szimulációban rejlik, ugyanis a generált
kimenetek lényegesen pontosabban modellezik a jelenséget, mint az empiriku-
san elhelyezett textúrák. Mindez a megjelenített lencsefényfoltok számában, el-
helyezkedésében és alakjában is megfigyelhető. A módszerek fő hátránya a szá-
mítási idő, ami a nagyméretű optikai rendszerek költséges sugárkövetéséből és a
felhasznált sugarak jellemzően nagy számából fakad. Ezenkívül a sugarak tipiku-
san véletlen mintavételezésen alapulnak, jól látható zajt generálva.

Az optikai módszerek helyett Walch és mtsai. digitális felvételek feldolgo-
zását javasolták [145]. Módszerük a szimulált kamerával készített képek len-
csefényfoltjainak megkeresésén alapszik, amelyekre Bézier-görbék darabjaiból
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felépített felületeket illesztenek. Ezt követően a görbékből készített poligonrá-
csok raszterizációjával képesek a kamera összes lencsefényfoltját szimulálni a
fényforrás tetszőleges elhelyezkedése esetén. A módszer nagy előnye, hogy a
kamera birtokában annak fizikai paraméterei nélkül is szimulálhatók az optikai
rendszer fényfoltjai. Ezenkívül a módszer számítási költsége is alacsonyabb, és
a raszterizációs megközelítés miatt a mintavételezési zaj is elkerülhető. Algo-
ritmusuk azonban számottevően csökkenti a szimuláció pontosságát, ugyanis a
Bézier-görbék simasága és egyszerűsége alkalmatlan a valós fényfoltokra jellem-
ző komplex alakzatok modellezésére. Ezenkívül eljárásuk egy költséges előfel-
dolgozási lépést is igényel.

Valósidejű módszerek

Habár a fent leírt algoritmusok képesek a fényfoltok valósághű megjeleníté-
sére, a szimulációhoz használt technikák rendkívül számításigényesek. Hullin
és mtsai. ritka sugárrácsokat alkalmaztak a szellemfoltok valósidejű, fizikai alapú
renderelésére [41]. Módszerük szellemenként egy kis elemszámú, hézagos sugár-
rácsot követ végig a rendszeren a szenzorig, amelyből GPU-alapú raszterizáció-
val állítja elő a kimenetet. A sugárrács kis méretének köszönhetően a módszer
drasztikusan csökkenti a renderelési időt, ami az alacsony komplexitású kamerák
esetén akár valósidejű szimulációt is lehetővé tesz. Az analitikus sugárkövetés és
a szellemek raszterizációjának költsége azonban erősen korlátozza a módszer se-
bességét nagyméretű optikai rendszerek esetén. Ezenkívül a megfelelő minőség
és teljesítmény eléréséhez elengedhetetlen egy költséges előfeldolgozási lépés és
a szimulációs paraméterek helyes megválasztása.

A sugárkövetéshez szükséges metszéspontok gyorsabb kiszámítására Hullin
és mtsai. Taylor-polinomok használatát javasolták [146]. Bár ezt a megközelí-
tést Pekkarinen és mtsai. a gyakorlatban is alkalmazta [39], a lencsefényfolt-
szimuláció ily módon való elvégzésének pontos jellemzőit (pontosság, futási idő
stb.) a szerzők nem értékelték ki. Ennélfogva a polinomokra épülő megközelítés
valósidejű, interaktív rendszerekben való felhasználhatósága kérdéses. A szel-
lemfoltok raszterizációs költségének csökkentésére pedig a közelmúltban Bodo-
nyi és Kunkli [147] egy csempealapú megoldást javasolt. Módszerükkel nagy-
számú szellemfoltok is hatékonyan megjeleníthetők, ily módon komplex optikai
rendszerek és nagy mennyiségű fényforrások is szimulálhatók.

A szimuláció sebességének további drasztikus növelésére Lee és Eisemann
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paraxiális sugárkövetést alkalmazott [148]. Módszerük fő gondolata, hogy transz-
fermátrixok segítségével gyorsan meghatározható a szellemfoltok helye, mérete
és intenzitása. Ezekből az értékekből a szellemek képe textúraalapú módon gyor-
san közelíthető. Az eljárás fő hátránya, hogy bonyolultabb fényfoltalakzatok ily
módon nem jeleníthetők meg. Ahogyan azt azonban munkájukban demonstrálták,
a módszer ennek ellenére is nagy pontossággal és lényegesen rövidebb számítási
idővel közelíti a sugárkövetéses algoritmusok kimenetét.

Textúrák fizikailag helyes előállítása

Az előző részben ismertetett módszerek jellemzően textúrákat alkalmaznak a
diffrakció kezelésére, amely a becsillanási fényfoltok és szellemfoltok alakzatát
is befolyásolja. A textúrák fizikai alapú előállítása nem csak a szóban forgó al-
goritmusok számára kulcsfontosságú, de ily módon az empirikus megközelítések
pontossága is szignifikánsan növelhető.

A diffrakció szellemfoltokra gyakorolt hatását Hullin és mtsai. a rekesznyílás
képének frakcionális Fourier-transzformációjával [41] modellezte. Bár ily módon
a szellemfoltok széleinek mintázata jól közelíthető, a lencsék egyenetlenségei-
ből fakadó jellemzők nem kezelhetők. A szellemfoltok képtérbeli mérete számos
esetben kellően nagy ahhoz, hogy ezek az egyenetlenségek jól látható mintáza-
tokat eredményezzenek. A probléma megoldására Joo és mtsai. sugárkövetést és
az egyenetlenségek textúraalapú modellezését alkalmazta [149], nagymértékben
növelve a szellemfoltok mintázatának hitelességét.

A kamerarendszerek becsillanási fényfoltjai az emberi szemben erős fény ha-
tására fellépő fényfoltokhoz hasonlóan keletkeznek. Mindkét esetben az optikai
rendszer rekesznyílása (az emberi szem esetén a pupilla) által generált fényelhaj-
lás okozza a mintázatokat, éppen ezért szimulációjuk is tipikusan hasonló eszkö-
zök segítségével végezhető el. Az emberi szem becsillanási fényfoltjait szimu-
láló textúrák létrehozására Kakimoto és mtsai. Fraunhofer-diffrakciót alkalmaz-
tak [150], amellyel a pupilla által okozott fényelhajlás modellezhető. A pontos-
ság növelésére van den Berg és mtsai. a szemben lévő apró molekulák hullám-
hossztól függő fényszórását modellezte [151]. Mindkét megközelítés esetén fon-
tos korlátozó tényező, hogy a fényfolt képtérbeli méretét figyelmen kívül hagyja.
A probléma megoldására Ritschel és mtsai. megvalósították a fényfoltok dinami-
kus, pupillaátmérőtől függő méretezését, illetve a szemben található molekulák
fényszórását is pontosabban modellezték, mint a korábbi módszerek [152]. Vége-
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zetül az eddig felsorolt eljárások költsége nem teszi lehetővé a textúrák dinami-
kus, valósidejű előállítását, aminek megoldására Scandolo és mtsai. egy hierar-
chikus megoldást javasoltak a Fraunhofer-diffrakció gyors kiszámításához [153].
Módszerükkel a becsillanási fényfoltok textúrája dinamikusan, valós időben is
előállítható, ily módon az optikai rendszer felépítésének változása, illetve a fény-
források dinamikus takarási viszonya is modellezhető.

2.1.2. Motiváció

A speciális effektek renderelését támogató programkönyvtáraknak hangsúlyos
szerepe van a valós alkalmazásokban [154, 155]. Bár léteznek a gyakorlatban is
használt optikai szimulációs szoftverek [74, 156], azok nem biztosítják a lencse-
fényfoltok hatékony rendereléséhez szükséges eszközöket. A jelenség fizikai ala-
pú szimulációjának nehézségei miatt célom egy használatra kész programkönyv-
tár elkészítése volt a fényfoltok valósidejű szimulációjára. Ehhez létrehoztam egy
nyílt forráskódú keretrendszert OpenLensFlare néven [157], amely egy tervező-
és egy renderelőmodul segítségével valósítja meg a kitűzött célokat.

Ezenkívül Hullin és mtsai. lencsefényfolt-renderelő algoritmusát [41] annak
sebessége és pontossága miatt a gyakorlatban is rendszeresen alkalmazzák [39].
Éppen ezért az algoritmusnak kardinális szerepe van a keretrendszerem által cél-
zott valósidejű applikációk számára. Az eljárás egyik fő negatívuma a minő-
ség drámai romlásának elkerüléséhez szükséges költséges előfeldolgozó lépés.
Az előszámító lépés kritikus a kamerarendszer lencsefényfoltjainak elemzéséhez,
ugyanakkor az algoritmus részét képező sugárkövetéses megközelítés nem alkal-
mas a módosítások hatásának interaktív kiértékelésére, nagymértékben nehezítve
a jelenség tervezésének folyamatát. A probléma orvoslására megalkottunk egy
gyors, a folyamat eredményét interaktív módon approximáló eljárást [158].

2.2. Saját, nyílt forráskódú programkönyvtár

2.2.1. A programkönyvtár tervezési részletei

A lencsefényfoltok fizikai alapú szimulációjának fő integrációs nehézsége az op-
tikai rendszer modellezésében és a modellel történő hatékony sugárkövetésben
rejlik. A kameraobjektív fizikai paramétereinek beszerzése, megértése és szer-
kesztése mind nehéz feladat, amelyek távol állnak a lencsefényfoltok szimuláci-
óját implementáló és megjelenését tervező programozók és művészek feladatkö-
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rétől. Programkönyvtáram elkészítése során ezen problémák megoldására töre-
kedtem. Rendszerem egy olyan integrált megoldást nyújt, amellyel a szükséges
adatok könnyen kezelhetők, a lencsefényfoltok pedig hatékonyan szimulálhatók.

A kitűzött célok eléréséhez a rendszert két fő modulból építettem fel. Egy-
részt a programkönyvtáram tartalmaz egy futásidejű modult, amely a felhasználó
rendelkezésére bocsájtja az optikai rendszerek modellezéséhez szükséges eleme-
ket és a fényfoltokat megjelenítő algoritmusok implementációját. A rendszerem
másik fő komponense a futásidejű modulra épülő szerkesztőfelület, amellyel a ka-
merarendszer paraméterei szerkeszthetők, a modellezett rendszer sematikus rajza
vizualizálható, a rendszer által generált lencsefényfoltok pedig megjeleníthetők.
A szerkesztőmodulról egy pillanatképet a 2.1. ábra szemléltet. Eredményeimet a
továbbiakban a 2017-ben megjelent publikációm [157] alapján ismertetem.

(a)(a)

(b)(b)

(c)(c)

2.1. ábra. Pillanatkép az OpenLensFlare szerkesztőmoduljáról, amellyel a kamerarend-
szer szerkeszthető (a) és vizualizálható (b), a lencsefényfoltok pedig szimulálhatók (c).

Optikai rendszer modellezése

Ahogyan a 2.1.1. alszakaszban kiemeltem, a lencsefényfoltok fizikai alapú szi-
mulációjához szükség van az optikai rendszer paramétereire. Ezek a paraméterek
jellemzően az egyes fénytörő felületek tulajdonságaiból (törésmutató, felület tí-
pusa, fizikai magassága, görbületi sugara stb.), valamint a teljes optikai rendszer
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jellemzőiből (a rendszer gyújtótávolsága és a rekesznyílásának átmérője, a szen-
zor fizikai mérete stb.) tevődnek össze. Mindezen értékek beszerzése történhet
például könyvekből [159, 160] és az objektívek szabadalmi dokumentumaiból.
A paraméterek módosítása hasznos lehet a generált lencsefényfoltok kinézetének
megváltoztatásához, ám azok kimenetre gyakorolt hatása nehezen kiszámítható.
Éppen ezért a tervezői modul dedikált komponenseket tartalmaz a lencsepara-
méterek módosítására, az optikai rendszer sematikus rajzának megtekintésére,
valamint a rendszer által generált lencsefényfoltok valósidejű megjelenítésére.

A szükséges adatok kezelésére a futásidejű modul egy speciális objektumot
tartalmaz, amelyben az optikai rendszerhez és az annak fénytörő felületeihez tar-
tozó adatok hatékonyan tárolhatók. Az objektumban lévő értékek módosítása a
szerkesztőmodul dedikált felületén végezhető, ahol a rendszer globális és lencse-
szintű paraméterei is szerkeszthetők. A szóban forgó felület a 2.1. ábra (a)-val
jelölt komponensén tekinthető meg futás közben. A tervezői modul segítségével
a felhasználó képes azonnali visszacsatolást szerezni a módosítások lencsefény-
foltokra gyakorolt hatásáról, drasztikusan megkönnyítve a kívánt megjelenésű
fényfoltokat generáló kameraparaméterek előállítását.

Fényfoltok renderelése

Az optikai modellparaméterek birtokában elvégezhető a lencsefényfoltok szimu-
lációja. Erre a célra a keretrendszerem futásidejű modulja biztosítja a szükséges
algoritmusokat. A modulban koncepcionális szinten is elkülönülnek a becsillaná-
si fényfoltokhoz tartozó textúrák előállítását és megjelenítését, illetve a szellemek
renderelését végző eszközök. Ily módon a felhasználó az eltérő tulajdonságokkal
rendelkező eljárások kombinációjával pontosabban megválaszthatja a szimuláci-
óhoz alkalmazott technikákat.

Az implementált algoritmusokat illetően rendszerem az értekezés írásakor a
becsillanási fényfoltok szimulációjára a Fraunhofer-diffrakción alapuló eljárást
tartalmazza, amelyet Kakimoto és mtsai. [150], Ritschel és mtsai. [152], vala-
mint Hullin és mtsai. [41] is alkalmaztak munkájuk során. A szellemfoltok szi-
mulációjára pedig rendszerem Hullin és mtsai. [41] sugárkövetéses módszerét,
illetve Lee és Eisemann [148] transzfermátrixokra épülő algoritmusát biztosítja.
A szimuláció finomhangolhatóságának érdekében az implementációk elkészítése
során nagy hangsúlyt kapott az algoritmusok megfelelő paraméterezhetősége.
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Adatok generálása és tárolása

Az OpenLensFlare-ben implementált algoritmusok többségéhez esszenciális egy
előfeldolgozó szakasz. Ennek célja lehet például a diffrakciós textúrák előállítása,
a transzfermátrixok kiszámítása, illetve a sugárkövetéses eljárás szellemenkénti
szimulációs paramétereinek meghatározása. Bár ezek a lépések gyakran kellően
rövidek az alkalmazás inicializációja során való elvégzéshez, bizonyos esetekben
az előfeldolgozás órákat is igénybe vehet, szükségessé téve a számított adatok
tárolását és újrafelhasználását.

Keretrendszerem tervezése során meghatározó szempont volt az adatgenerá-
lási lépés szeparációjának és az adatok újrafelhasználhatóságának támogatása.
Minden implementációs elem oly módon készült el, hogy a generált adatok tel-
jesen transzparensen hozzáférhetők legyenek. Ezáltal a szimulációhoz szükséges
adatok (optikai rendszer paraméterei, becsillanási fényfolt textúrája, szellemek
szimulációs paraméterei stb.) előre elkészíthetők és eltárolhatók, majd futás előtt
a befoglaló szoftver által egyszerűen betölthetők és felhasználhatók. Továbbá az
adatok szerializációja is elvégezhető tetszőleges módon.

Ezenkívül a tervezőmodul tartalmazza a szóban forgó adatok mentésének és
betöltésének referenciaimplementációját, amellyel az adatok elmenthetők képek
és XML fájlok halmazaként. Ezen XML fájlok egyikének struktúráját a 2.1. kód-
részlet demonstrálja. A keretrendszerben található referenciaimplementáció hasz-
nálatra kész megoldást biztosít a feladat elvégzésére és kiindulási alapként szol-
gál az alkalmazás számára megfelelő saját megoldás elkészítésére.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<opticalSystem>

<name>Példa kamerarendszer</name>
<fnumber>11</fnumber>
<!-- További kameraparaméterek... -->
<elements>

<element>
<type>lensSpherical</type>
<radius>65.220001</radius>
<!-- További lencseparaméterek... -->

</element>
<!-- További lencsék... -->

</elements>
</ opticalSystem >

2.1. kódrészlet. Példa az optikai rendszer paramétereit tartalmazó, a keretrendszerben
található referenciaimplementációval generált XML fájl struktúrájára.
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Vizualizációs eszközök

Az adatok vizualizációja kulcsfontosságú a tudomány számos területén. Segítsé-
gével egy probléma megértésének ideje és nehézsége drasztikusan csökkenthető,
és az adatok vizuális reprezentációja nélkül nehezen hozzáférhető tudás kinyerése
is lehetségessé válhat. Éppen ezért elengedhetetlennek ítéltem a megfelelő adat-
vizualizációs eszközök elérhetővé tételét az OpenLensFlare szerkesztői modulja
segítségével.

Egy kamerarendszer viselkedésének megértése pusztán annak paraméterei
alapján még szakértő lencsetervezők számára is nehéz feladat. Az ehhez szük-
séges szakterület-specifikus tudással az OpenLensFlare potenciális felhasználói-
nak zöme (művészek és programozók) feltehetően nem rendelkezik. A probléma
megoldására a tervezői modul egy valós időben frissülő, kétdimenziós semati-
kus rajzot biztosít a szerkesztett optikai rendszerről. Mivel az optikai rendszer
leírásából hiányoznak az elemek összekötéséhez szükséges adatok, így a diag-
ram elkészítéséhez csak körívek és vonalak alkalmazhatók. Ahogyan azonban
azt a 2.2. ábra szemlélteti, a rendszer így is képes hasznos és jól értelmezhető
rajzok előállítására.

2.2. ábra. Példa az OpenLensFlare által készített vizualizációra. A lencserendszer se-
matikus rajzán a visszaverődés nélküli sugarak a képhez tartozó útvonalat (kék), a két
visszaverődést tartalmazó sugarak pedig egy potenciális szellem útját jelenítik meg (pi-
ros).

A kamerarendszer által generált szellemek létrejöttének megértéséhez az
OpenLensFlare képes a sematikus rajzon szellemútvonalak megjelenítésére is.
Ehhez az adott számú visszaverődéssel rendelkező útvonalakból (amely vissza-
verődések száma akár nulla is lehet a képhez tartozó természetes útvonal esetén)
bármelyik megjeleníthető a felhasználó által konfigurálható paraméterekkel (su-
garak száma, beesési szög és magasság, szín stb.). Ezenkívül az eltérő útvonalak
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összehasonlításához akár több ilyen vizualizáció is elhelyezhető egyidejűleg. Ily
módon a tervező mélyebb betekintést nyerhet a szellemútvonalak természetébe,
és az így szerzett tudás birtokában módosíthatja az optikai rendszer paraméte-
reit. Változtatásainak lencsefényfoltokra gyakorolt hatását pedig a vizualizációs
eszközöknek hála azonnal meg is tekintheti, ezáltal megteremtve a kívánt ered-
ményhez vezető visszacsatolási hurkot. A 2.2. ábra ilyen útvonalakat is tartalmaz,
ezáltal szemléltetve az eszközt működés közben.

Egy további fontos vizualizációs eszköz a lencsefényfoltok azonnali megte-
kintésének lehetősége, hiszen a tervezés során kiemelt cél a kívánt fényfoltki-
nézetek elérése. Erre a célra a szerkesztői modul a futásidejű komponenst al-
kalmazza a szerkesztett kamerarendszerrel szimulált lencsefényfoltok folyamatos
megjelenítésére. Ennek köszönhetően a felhasználó számára garantálható, hogy
a tervezés során látott vizualizáció teljes mértékben megegyezik a befoglaló al-
kalmazásban a futásidejű modul segítségével készített szimulációval. Ezenkívül
a rendszer képes a szimuláció során generált láthatatlan adatok (mint például a
rekesznyíláson áthaladás koordinátái és a sugár koordinátái az első lencsén) meg-
jelenítésére is. Ezeknek a vizualizációknak a létrehozásáért szintén a futásidejű
komponens felel. Mindez lehetővé teszi egy dedikált hibakereső mód elhelyezé-
sét a befoglaló rendszerben, amely módban a szerkesztővel előállított vizualizá-
ciókkal konzisztens kimenetek tekinthetők meg.

2.2.2. Implementációs megfontolások

Programozási interfész tervezése

A programkönyvtár tervezésekor hangsúlyos szempont volt a kiterjeszthetőség.
A legfőbb koncepciókat (felületi elem, optikai rendszer, fényforrás, szellemútvo-
nal, fényfoltszimuláló algoritmus stb.) saját osztályok reprezentálnak a futásidejű
modulban. Ily módon a szóban forgó osztályok specializációjával és kompozíci-
ójával a kívánt modularitás és bővíthetőség hatékonyan megvalósítható.

A könyvtár által biztosított szimulációs algoritmusok implementációja szin-
tén a futásidejű modulban található. Ennek köszönhetően a tervezői modul és a
befoglaló szoftver is könnyen és konzisztensen képes alkalmazni ezeket az al-
goritmusokat. Ezenkívül a rendszer saját renderelő algoritmusokkal is egyszerű-
en kiterjeszthető, amelyek implementációjához a könyvtárban található kódbázis
hasznos kiindulási pontként szolgál. A programkönyvtár interfészének használa-
tát a 2.2. kódrészlet szemlélteti.
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// Lencserendszer betöltése (az applikáció implementálja)
OpticalSystem* system = loadOpticalSystem();
// Diffrakciós algoritmus a becsillanási fényfoltokhoz
auto starburstRenderer = new DiffractionStarburstAlgorithm(system);
// 512x512 méretű becsillanási textúra előállítása, amely a
// [380 nm, 780 nm] intervallumot egy 5 nm-es lépésközzel járja be
starburstRenderer->generateTexture({ 512, 512, 380f, 780f, 5f });
// Sugárkövetéses algoritmus a szellemek megjelenítésére
auto ghostRenderer = new RayTraceGhostAlgorithm(system);
// Optimális renderelési paraméterek kiszámítása a kamera szellemeihez
ghostRenderer->computeGhostAttributes(GhostList(system));

2.2. kódrészlet. Példa C++ kódrészlet, amely a rendereléshez használt objektumok létre-
hozását és inicializációját demonstrálja.

Grafikus programkönyvtár megválasztása

A grafikus programozási interfész megválasztása kardinális a futásidejű kom-
ponens számára, hiszen az nagymértékben befolyásolhatja a könyvtár befoglaló
szoftverekben való alkalmazhatóságát. Mivel az OpenGL grafikus könyvtár [115]
széles körben támogatott és interoperábilis más grafikus programkönyvtárakkal,
így kézenfekvő választás volt a rendszer renderelő eszközeinek megvalósítására.
Ennek következtében minden algoritmus OpenGL objektumokat alkalmaz beme-
netként, és egy megfelelően konfigurált OpenGL kontextus meglétét feltételezi a
helyes működéshez.

A kitűzött célok elérésének egy másik módja egy dedikált absztrakciós réteg
alkalmazása a grafikus programozási interfész eszközeinek elrejtésére. Ez a meg-
közelítés nem ritka grafikus könyvtárakat alkalmazó nagyméretű környezetek-
ben. Rendszeremhez hasonlóan azonban a speciális effektek renderelését célzó,
létező programkönyvtárak [161, 162] is tipikusan egy adott grafikus könyvtárra
épülnek. Ennek legfőbb okait az absztrakciós réteg futásidejű felára, a megterve-
zésének komplexitása, illetve az egyes grafikus könyvtárakhoz tartozó modulok
elkészítésének költsége jelentik. Ezenkívül harmadik fél által készített absztrakci-
ós programkönyvtárak is rendelkezésre állnak (például a bgfx csomag [163]). Az
OpenLensFlare tervezésekor elérhető modulok mindegyike tartalmazott azonban
olyan korlátozó tényezőt, amely drasztikusan megnehezítette annak keretrend-
szeremben való felhasználását. Ezenkívül egy absztrakciós programkönyvtár a
befoglaló rendszer számára is egy lényeges extra függőséget jelent és rendelke-
zik az absztrakciós rétegek fent ismertetett problémáival.
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Grafikus árnyalók

Habár az OpenLensFlare által használt külső erőforrások túlnyomó része kon-
figurálható, a grafikus árnyalók kezelése speciális figyelmet igényel. Mivel az
árnyalók kódját a grafikus programkönyvtár egyetlen karaktersorozatként vár-
ja, így azokat gyakran beágyazzák szöveges literálként a program forráskódjá-
ba. A keretrendszeremben implementált renderelő algoritmusok hangsúlyos ré-
sze azonban árnyalókban található. Ennélfogva az árnyalók kódja kellően hosszú
és összetett ahhoz, hogy hatékony és jól kezelhető tárolásuk csak önálló fájlok se-
gítségével legyen lehetséges. Ebben az esetben azonban azok futásidejű elérését
biztosítani kell, lehetőleg a felhasználó számára láthatatlan módon.

A probléma megoldására a két fent ismertetett módszert ötvöztem. Először
is a grafikus árnyalók kódját különálló fájlokban tároltam a keretrendszer C++

forráskódja mellett. Ezt követően a fordítás során a programkönyvtár fordítási
szkriptje megkeresi az árnyalók kódját tartalmazó fájlokat, és mindegyikhez ge-
nerál egy C++ forrásfájlt egy, az árnyaló programkódját tartalmazó szöveges liter-
állal. Ily módon a renderelő algoritmusok implementációi hozzáférnek a generált
C++ forrásfájlokhoz, elkerülve a futás közbeni fájlrendszerelérés szükségességét.

Renderelés

A lencsefényfoltok szimulációja a rendszerem által biztosított objektumok ese-
tén csak igény szerint megy végbe, amikor a felhasználó a programkönyvtárban
található objektumok interfészein keresztül meghívja a megfelelő függvényeket.
A befoglaló szoftver részéről tehát elvárt, hogy elvégezze ezen objektumok létre-
hozását és konfigurációját a korábban ismertetett módon. Ennek eredményeként
az algoritmusokat implementáló osztályok elvégzik a szükséges GPU erőforrások
előkészítését (pufferek allokációját, grafikus árnyalók fordítását stb.). Ezt követő-
en a szoftver az applikációs ciklusban szükség szerint meghívhatja az objektumok
renderelésért felelős metódusait, annak függvényében, hogy milyen gyakoriság-
gal és paraméterekkel kívánja a szimulációt elvégezni.

Felhasználói interfész

Egy további meghatározó szempont a szerkesztőmodul felhasználói felületének
megvalósításához használt programkönyvtár volt. Erre a célra elsősorban az ope-
rációs rendszerek natív eszközei és a harmadik féltől származó megoldások je-
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lentették a főbb lehetőségeket. Ezen utóbbi kategória esetén is számos eltérő
programkönyvtár érhető el, az interfészelemek renderelését az alkalmazásra bízó
megoldásoktól [164] egészen a mindenre kiterjedő, eszközök széles tárházával
rendelkező csomagokig [165].

Az egyes megközelítések hátrányait tekintve a natív eszközök esetén szüksé-
ges az egyes platformokhoz tartozó implementációk manuális létrehozása. A har-
madik féltől származó egyszerűbb programkönyvtárak gyakran nem képesek a
natív felhasználói felületek kinézetének imitációjára, nem teszteltek megfelelően
a gyakorlatban, a fejlesztőik általi hosszútávú támogatás kétséges, az alkalmazá-
suk pedig tipikusan erősen komplikált. Mindezeket figyelembe véve választásom
a Qt [165] keretrendszerre esett, amellyel a fent említett problémák összessége
orvosolható. Ily módon a szerkesztői modul platformfüggetlensége és az operá-
ciós rendszer saját kinézetének megfelelő közelítése is elérhetővé vált, alacsony
implementációs költségek és jó karbantarthatóság mellett.

2.3. Saját paraméterkereső algoritmus

Hullin és mtsai. lencsefényfolt-renderelő algoritmusa hatékonyan kombinálja a
fizikai pontosságot és az alacsony futási időket. Ennélfogva a módszert a gya-
korlatban is rendszeresen alkalmazzák [39], és az OpenLensFlare keretrendszer
kulcsfontosságú algoritmusát képezi. A megközelítés lényeges hátránya egy költ-
séges előfeldolgozási lépés, amely az összes szellemfolthoz megkeresi azt a tar-
tományt, ahonnan a beérkező sugarak képesek eljutni a szenzorig. Az előfeldol-
gozás kihagyásával a szimuláció minősége (alulmintavételezés) vagy sebessége
(megnövekedett sugárszám) drámaian romlik. Ezenkívül módszerük a szellem-
foltok intenzitását is a szenzorig eljutó sugarak területe alapján határozza meg,
amely előfeldolgozás nélkül számottevő eltéréseket produkál.

Az előfeldolgozó lépés nagyobb kamerarendszerek esetén akár órákat is
igénybe vehet, ugyanis a szerzők által javasolt megközelítés sugárkövetést alkal-
maz. A folyamat idejéből fakadóan viszont a lencsefényfoltok interaktív tervezé-
se lehetetlen oly módon, hogy a felhasználó megfelelő képet kapjon a szimuláció
várható tulajdonságairól.

Mindezen okokból fakadóan célunk egy olyan módszer megalkotása volt,
amellyel a belépő sugárrácsot korlátoló tartomány interaktívan megbecsülhető.
Az értekezés ezen részében új módszerünk részleteit ismertetem a 2019-ben pre-
zentált [158] eredményeink alapján.
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2.3.1. Matematikai háttér

Az általunk megalkotott módszer fő ötlete, hogy költséges sugárkövetés helyett
lényegesen gyorsabb transzfermátrixokat [166] alkalmazzunk. Ily módon para-
xiális (az optikai tengellyel kis szöget bezáró) sugarak és a paraxiális approximá-
ció (a trigonometrikus függvények közelítése azok Taylor-sorfejtését egy együtt-
hatóra korlátolva) segítségével a sugarak optikai rendszeren keresztüli terjedése
mátrixokkal leírható. Módszerünk létrehozása során azzal a gyakran alkalmazott
feltételezéssel éltünk, hogy az optikai rendszer fénytörő elemei sík- és gömbda-
rabok segítségével leírhatók [41, 148], ugyanis ily módon a szükséges paraxiális
transzfermátrixok egyszerűen megadhatók. Bár a valós kamerarendszerek gyak-
ran rendelkeznek ennél bonyolultabb elemekkel is, az azok gömbdarabként való
kezeléséből fakadó hiba mértéke nem számottevő, viszont az elvégzendő számítá-
sokat nagymértékben leegyszerűsíti. Ezenkívül szükség esetén bővített modellek
is alkalmazhatók a nem forgásszimmetrikus felületek transzfermátrixos sugárkö-
vetésére [167].

Tekintsük most a transzfermátrix definícióját. Ehhez jelöljünk ki két, az opti-
kai tengelyre merőleges síkot, Si-t és So-t. Legyen továbbá ri = ( yi θi )

T egy sugár,
amely Si-t az optikai tengelytől yi távolságra metszi és az optikai tengellyel θi szö-
get zár be, ro = ( yo θo )

T pedig az So-n keresett eredmény sugár. ro kiszámításának
egy lehetséges módja a következő [166]:(

yo
θo

)
=

[
A B
C D

](
yi
θi

)
, (2.1)

ahol az A, B, C és D értékekből képzett mátrix a transzfermátrix. Az egyes elemek
viszonyát a 2.3. ábra szemlélteti.

Si So

yi ri
ro yo

θ i

θ o

2.3. ábra. A (2.1) egyenletben használt elemek viszonya.
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Habár a transzfermátrixok konzekvens előállításával Si és So megválasztása
tetszőleges, a gyakorlatban tipikusan elemi mátrixok sorozatát alkalmazzuk egy
folyamat modellezésére. Ebben az esetben az említett elemi mátrixok a fény-
visszaverődés, a fénytörés és a fénysugár adott közegen való áthaladásának felel-
nek meg, a következő módon:

T =

[
1 d
0 1

]
, Rs =

[
1 0

n1−n2
rn2

n1
n2

]
, Rp =

[
1 0
0 n1

n2

]
,

Ls =

[
1 0
2
r 1

]
, Lp =

[
1 0
0 1

]
,

(2.2)

ahol T , R és L rendre a fénysugár továbbítását, törését és visszaverődését jelöli,
·s és ·p a gömbi és síkbeli felületekre utal, n1 és n2 a közeghatár előtti és utáni
törésmutató, r a görbületi sugár, d pedig a továbbítás távolsága.

2.3.2. Saját módszerünk

Módszerünk koncepcionálisan két fő lépésre tagolható: a sugárkövetéshez hasz-
nált sugárrács korlátainak megkeresése a bemenő felületen és az egyéb rendere-
lési paraméterek meghatározása.

Határoló négyszög meghatározása

Lee és Eisemann fényfoltrenderelő megközelítéséhez [148] hasonlóan a határoló
régiók megkeresésére módszerünk transzfermátrixokat alkalmaz a sugárkövetés
költségének elkerülésére. Módszerüktől eltérően azonban eljárásunk nem csak
a rekesznyílás képét veszi figyelembe az eredmény meghatározásához, hanem a
szellem útvonala során érintett összes fénytörő felületet megvizsgálja.

Algoritmusunk tervezése során kulcsfontosságú szempont volt a felhasznált
elemek forgásszimmetriájának kiaknázása. Ily módon számításaink során a fény-
forrás és az optikai rendszer által bezárt horizontális és vertikális szögek közül
elég csak a horizontális szöget figyelembe vennünk. Ezt követően a számításaink
eredményeként kapott négyszög csúcsait egyszerűen elforgatjuk az optikai ten-
gely körül a vertikális beesési szögnek megfelelően. Végezetül a kimenetet az el-
forgatott négyszöget befoglaló, tengelyekkel párhuzamos oldalakkal rendelkező
négyszögként állítjuk elő. A horizontális szöghöz tartozó korlátok meghatározá-
sára létrehozott módszerünket a 2. algoritmus foglalja össze.

80



2. algoritmus. Saját módszerünk a belépő sugarakat korlátoló tartomány
meghatározására.

Bemenet : Szellem útvonalához tartozó felületelem-magasságok és
transzfermátrixok P , beesési szög θ , optikai rendszer első
felületelemének magassága h0

Kimenet : Korlátoló négyszög középpontja c és oldalhosszai l

1 b0◦ ,bθ ,B0◦ ,Bθ ←−∞,−∞,∞,∞
2 foreach (h,M) ∈P do

// Határok kiszámítása az aktuális felülethez

3 y0◦ ,Y0◦ ← sort
(
−h

M1,1
, h

M1,1

)
4 yθ ,Yθ ← sort

(
−h−θM1,2

M1,1
,

h−θM1,2
M1,1

)
// Szenzort elkerülő szellemek

5 if Yθ <−h0 or yθ > h0 then
6 c←{ 0,0 }, l←{ 0,0 }
7 return

// Határok frissítése a jelenlegi felület határaival
8 b0◦ ,B0◦ ←max(b0◦ ,y0◦),min(B0◦ ,Y0◦)
9 bθ ,Bθ ←max(bθ ,yθ ),min(Bθ ,Yθ )

// Kimeneti eredmény meghatározása
10 Bc← bθ+Bθ

2 Be←max(Bθ −bθ ,B0◦−b0◦)
11 c←{ Bc,0 }, l←{ Be,Be }

Egy adott szellem és horizontális beesési szög esetén először előállítjuk a
szellem útvonalán található minden felülethez azt a transzfermátrixot, amely az
optikai rendszerbe kívülről belépő sugarakat eljuttatja az adott felületig. Ehhez a
sugár által elszenvedett jelenségeknek megfelelően a (2.2) egyenletben definiált
transzfermátrixok szorzataként egy 2× 2-es mátrixot állítunk elő minden felü-
lethez. Bár ezek a mátrixok gyorsan kiszámíthatók, kis méretüknél fogva azok
egyszeri előállítása és eltárolása elhanyagolható memóriaigénnyel rendelkezik,
a számítási időre viszont kedvező hatással van. Ezt követően sorra megvizsgál-
juk a szellem által érintett felületeket. A transzfermátrix és a felület magassága
alapján a (2.1) egyenlettel minden elemhez meghatározzuk a külső felület azon
tartományát, ahonnan a sugarakat a szellem útvonalán végigkövetve azok pon-
tosan lefedik a vizsgált felületet. A rekesznyílás esetén ez a magasság a nyílás
méretének felel meg. Ezt a lépést végrehajtjuk az összes érintett felületre, majd
az így kapott régiók metszeteként előállítjuk az eljárás eredményét.
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A paraxiális approximáció esetén a közelítés pontossága a beesési szög növe-
kedésével arányosan csökken. A számítások költsége azonban kellően alacsony
azok többszöri problémamentes végrehajtásához. Ennélfogva a pontosság növe-
lésére a θ bemeneti beesési szögön túl a merőleges sugarakra (θ = 0◦) is elvé-
gezzük a fent ismertetett műveletsort minden felületelem vizsgálatakor. Az ered-
mény előállításához pedig egyszerűen mindkét számítást felhasználjuk a metszet
meghatározásakor. Ezzel a módszerrel nagymértékben csökkenthetjük az olyan
esetek előfordulását, ahol a kiszámított négyszög nem fedi le a teljes valós hatá-
roló tartományt.

Egyéb paraméterek megválasztása

A határoló régiók ismeretében Lee és Eisemann módszeréhez [148] hasonlóan
egy adott szellem szenzoros képének határoló négyszögét is egyszerűen kiszámít-
hatjuk. Ehhez egyszerűen a szellem teljes útvonalához tartozó transzfermátrixot
kell a szellem határoló négyszögére alkalmaznunk a (2.1) egyenlettel. Ezeket a
négyszögeket több csatornára kiszámítva a szimulálandó csatornák száma és az
eredmények simaságát garantáló spektrális szűrő elmosási iránya is meghatároz-
ható a Hullin és mtsai. által közzétett módon [41].

Hullin és mtsai. a sugárrácsméretek meghatározásához a paraméterkeresés
során a sugárrácspontok képének eloszlását vették alapul. Ezt a megközelítést
azonban nem alkalmazhatjuk módszerünkkel, hiszen csak a szellem szenzoros
képét határoló négyszöghöz van hozzáférésünk. Gyakorlati tapasztalataink alap-
ján azonban kisméretű sugárrács csak az alacsony intenzitású vagy a teljes optikai
rendszert lefedő szellemfoltok esetén alkalmazható. Ellenkező esetben a rácspon-
tok szélénél jól látható interpolációs műtermékek jelennek meg. Ezen szellemek
megtalálása triviális a fent leírt módokon. Ezenkívül a szellemfoltot a szenzoron
határoló négyszög területe, illetve annak a beeső sugárrács területével való viszo-
nya is felhasználható heurisztikák megválasztására. Gyakorlati kísérleteink alap-
ján azonban a megfelelően megválasztott határoló négyszöggel elvégzett sugár-
követéssel a legtöbb szellemhez jól használható egy adott, előre kijelölt rácsmé-
ret. Éppen ezért különösebb nehézséget csak az igazán komplex szellemalakzatok
jelentenek. A problémát okozó komplex szellemfoltok száma azonban többnyi-
re kellőképpen alacsony azok manuális azonosításához, így sugárrácsaik mérete
manuálisan megnövelhető.
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2.3.3. Elért eredmények

Az új módszerünkkel elért eredményeink kiértékelésére elkészítettük saját eljárá-
sunknak és Hullin és mtsai. sugárkövetésen alapuló előfeldolgozási megközelíté-
sének [41] referenciaimplementációját a C++ programozási nyelv és az OpenGL
grafikus programkönyvtár [115] segítségével. Méréseinkhez egy Heliar Tronni-
er kamerát (USP 2645156, nyolc felület és 13 szellem), egy Nikon teleobjektí-
vet (USP 4223981, 21 felület és 142 szellem), valamint egy Canon teleobjek-
tívet (USP 5537259, 33 felület és 312 szellem) használtunk. Ezenkívül Hullin
és mtsai. sugárkövetéses referenciamódszeréhez 256×256 méretű sugárrácsokat
alkalmaztunk, aminek implementációja során a megfelelő teljesítményhez GPU-
alapú sugárkövetést és CPU-alapú párhuzamos adatfeldolgozást alkalmaztunk.

Mivel módszerünk legfőbb célja az előfeldolgozási lépés számítási idejének
csökkentése volt, így kiértékelésünket a futási idők összehasonlításával kezdtük.
Ehhez megmértük a sugárkövetéses eljárás számítási idejét, illetve módszerünk-
nek a transzfermátrix előállításához és a paraméterek kiszámításához szükséges
lépéseinek futási idejét. Mindkét eljárás sebességmérése során az egy adott ka-
meraálláshoz tartozó paraméterek meghatározási idejét vizsgáltuk. Módszerünk
megalkotásakor kulcsfontosságú szempont volt a számítás képkockánként való
végrehajthatósága az előfeldolgozási lépés teljes elkerülésének érdekében. Emi-
att elvégeztük a paraméterkeresést a θ ∈ [0◦, 90◦] tartomány 0,5◦-os lépésközzel
meghatározott 181 pontján, majd az így kapott méréseket átlagoltuk. Eredménye-
inket a 2.1. táblázat foglalja össze.

Feladat Heliar Tronnier Nikon Canon

Transzfermátrixok előállítása 0,234 ms 0,821 ms 0,969 ms
Paraméterkeresés 0,006 ms 0,058 ms 0,176 ms
Sugárkövetéses referencia 0,274 s 2,611 s 6,680 s

2.1. táblázat. Az általunk javasolt módszer és a referenciaeljárás futási ideje. Jól látható,
hogy saját módszerünk interaktív módon, a másodperc törtrésze alatt képes megbecsülni
a sugárkövetéses referencia eredményét.

Méréseinkből jól látható, hogy az általunk javasolt eljárás számítási költsé-
ge nagyságrendekkel kisebb, mint a sugárkövetéses referenciamódszeré. Míg az
előző eljárás a legkisebb optikai rendszerrel sem alkalmas a paraméterkeresés
valós időben történő elvégzésére, addig módszerünk a legnehezebb tesztesetben
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is sokkal gyorsabb, mint amit egy valósidejű rendszer megkövetel. Ez a tulaj-
donság még akkor sem sérül, ha a transzfermátrixok kiszámítását is hozzáadjuk
módszerünk futási idejéhez, azt feltételezve, hogy a kamerarendszer paraméterei
képkockánként megváltoznak.

Ezt követően megvizsgáltuk eljárásunk pontosságát is. Ehhez azt vettük figye-
lembe, hogy a határoló négyszögek elhelyezkedése és mérete is nagyban befolyá-
solja a szimuláció minőségét. Ennélfogva kiszámítottuk kamerarendszerenként a
generált határoló négyszögek középpontjának és oldalhosszainak a sugárköve-
téses referenciához viszonyított átlagos abszolút hibáját a teljes paramétertarto-
mány ([0◦, 90◦]) fölött. Továbbá annak érdekében, hogy megvizsgáljuk a paraxiá-
lis approximáció beesési szögtől függő hatását, kiszámítottuk a fent említett hibá-
kat három egyenlő távolságra elhelyezett konkrét beesési szögre (0◦,22,5◦,45◦)
is. Végezetül a kapott eredményeket minden esetben normalizáltuk a kamera-
rendszer első felületelemének magasságával a hiba mértékének egyszerűbb meg-
állapíthatóságához. Méréseink eredményét a 2.2. táblázat foglalja össze.

Heliar Tronnier Nikon Canon

Középpont Oldalhossz Középpont Oldalhossz Középpont 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. táblázat. Határoló négyszögek középpontjának és oldalhosszainak sugárkövetéses
referenciához viszonyított átlagos abszolút hibája, a kamerarendszer első felületelemének
magasságával normalizálva. A relatív hibák mértéke alapján látható, hogy módszerünk
alacsony hibával képes közelíteni a hosszadalmas sugárkövetéses folyamattal előállított
referenciákat.

Eredményeink alapján elmondható, hogy bár módszerünk számítási ideje lé-
nyegesen alacsonyabb, annak pontosságát illetően az általunk javasolt megkö-
zelítés nem okoz számottevő eltérést a referenciaeljáráshoz viszonyítva. A hatá-
rok középpontjai és oldalhosszai is jól közelítik a sugárkövetéssel számított ér-
tékeket. Mindezek alapján úgy ítéljük, hogy az általunk bemutatott megoldással
a lencsefényfolt-renderelő algoritmus paraméterei teljesen valósidejű módon és
magas pontossággal megbecsülhetők, így tehát kitűzött célunkat sikeresen elér-
tük.
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Végezetül az eltérések súlyának felmérésére megvizsgáltuk az algoritmu-
sunkkal és a sugárkövetéses referenciamódszerrel generált paraméterek felhasz-
nálásával szimulált lencsefényfoltokat is. Ennek eredményét a 2.4. ábra szem-
lélteti a két magasabb komplexitású, Nikon és Canon optikai rendszerre. A be-
mutatott képek sarkaiban a szimulációhoz használt határoló négyszögeknek az
optikai rendszer első felületére vetített képe is megtalálható. Jól látható, hogy
a két paraméterező módszerrel létrehozott szimuláció közötti eltérés minimá-
lis, ami elsősorban a meghatározott határoló régiók nagymértékű hasonlóságának
köszönhető. A leghangsúlyosabb különbséget a Nikon kamerarendszerrel gene-
rált kimenet jobb felső sarkában található szellemalakzat intenzitásában fedeztük
fel. Meglátásunk szerint azonban az eltérés ebben az esetben sem számottevő, a
referenciakimenet ismerete nélkül pedig nem sérti a szimuláció valószerűségét.
Összességében tehát úgy ítéljük, hogy módszerünk megfelelően felhasználható a
gyakorlatban, és a kitűzött céljainkat sikeresen megvalósítottuk.
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2.4. ábra. Példa lencsefényfolt-szimulációk és a szimulációhoz használt sugárrácsokat
határoló négyszögek az általunk javasolt paraméterkereső módszerrel és a sugárkövetés
referenciaeljárással. Jól látható, hogy az interaktív módszerünkkel paraméterezett szimu-
láció nagy pontossággal közelíti a költséges előfeldolgozással előállított kimeneteket.
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Összefoglalás
Az értekezésben bemutattam a képalkotó rendszerek sajátosságainak szimu-

lációját érintő kutatásaink új eredményeit. Munkánk két fő területét a vizuális
aberrációkkal terhelt emberi látás személyre szabott szimulációja (1. fejezet), va-
lamint a kamerarendszerek lencsefényfoltjainak tervezését és valósidejű megje-
lenítését támogató szoftverek és módszerek fejlesztése (2. fejezet) képezik.

Az emberi látás személyreszabható szimulációjához először létrehoztunk egy
saját paraméteres szemmodellt. Továbbá eljárásokat készítettünk a szemmodell
vizuális aberrációinak meghatározására, a modell fókusztávolságának módosítá-
sára, illetve a szimulálni kívánt szem fizikai struktúráját leíró modellparaméterek
becslésére. Ezenkívül megalkottunk egy neurális hálókra épülő megközelítést is,
amellyel mindezen feladatok alacsony hibával és teljesen interaktívan elvégez-
hetők. Új módszereink részleteit az 1.3. szakasz ismerteti, amelyeket a 2021-
ben [75] és a 2024-ben [76] megjelent cikkünkben mutattunk be a tudományos
közösség számára.

Létrehoztunk egy GPU-alapú módszert is az emberi szem nagyszámú pont-
szórásfüggvényeinek hatékony kiszámítására, amely a kiterjesztett Nijboer–
Zernike-féle módszer formuláinak felbontásán alapul. Eljárásunkkal a szimuláci-
óhoz szükséges pontszórásfüggvények számítási ideje nagyságrendekkel lecsök-
kenthető, és a pontszórásfüggvények ritka rácsán alapuló látásszimuláló algo-
ritmusok pontszórásfüggvényei teljesen interaktív módon előállíthatók. Módsze-
rünk részleteit az 1.4. szakasz ismerteti, amelyeket a 2022-ben megjelent publi-
kációnkban [112] foglaltunk össze.

Az aberrációkkal terhelt emberi látás hatékony szimulációjára először létre-
hoztunk egy komplex fázorokra épülő, szeparábilis konvolúción alapuló eljárást.
Módszerünkkel az emberi szem alacsonyrendű aberrációkat tartalmazó pontszó-
rásfüggvényei hatékonyan közelíthetők, a látás pedig valós időben szimulálható.
Ezenkívül megalkottunk egy csempézett konvolúciót és a szem pontszórásfügg-
vényeinek képpontonkénti, GPU-alapú interpolációját alkalmazó módszert is. Al-
goritmusunkkal a szem tetszőleges vizuális aberrációja és a periférikus látása va-
lós időben szimulálható, a folytonos pontszórásfüggvény pedig magas pontosság-
gal közelíthető. Az így megalkotott új algoritmusaink részleteit az 1.5. szakasz-
ban mutattam be, amelyeket a 2018-ban [123], a 2021-ben [75] és a 2024-ben [76]
megjelent cikkünkben tettünk elérhetővé a tudományos közösség számára.
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A látásszimuláció nehézségeinél és széles körű felhasználhatóságánál fogva
készítettünk egy tanulmányt is az emberi látást szimuláló módszerek jellemzőiről
és azok felhasználási lehetőségeiről. Kutatásunk eredményeit a 2023-ban megje-
lent cikkünkben [36] publikáltuk.

A kamerarendszerek lencsefényfoltjainak tervezésére és szimulációjára létre-
hoztam a nyílt forráskódú OpenLensFlare keretrendszert. Rendszerem egy rend-
erelő és egy tervezői modul segítségével lehetővé teszi a lencsefényfoltok fizi-
kai alapú szimulációját, megjelenésük tervezését, a szimuláció elemzését, illetve
a szimulációhoz szükséges adatok kezelését. Ezenkívül megalkottunk egy haté-
kony paraméterkereső eljárást is Hullin és mtsai. lencsefényfolt-renderelő mód-
szeréhez [41], amellyel valós időben kiszámíthatók az algoritmus hatékony szi-
mulációhoz szükséges fényfoltonkénti paraméterei. A keretrendszerem és a pa-
raméterkereső módszerünk részleteit a 2.2 és a 2.3. szakasz ismerteti, amelyeket
a 2017-ben [157] és a 2019-ben [158] megjelent publikációkban mutattunk be a
tudományos közösség számára.
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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 Section 1.3. 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 Section 1.4. 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 Section 1.5. 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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projekt az Európai Unió támogatásával, az Európai Szociális alap társfinanszírozásával valósult
meg.

2 Hálásan köszönöm az NVIDIA Corporationnek a kutatáshoz használt, „NVIDIA GPU
Grant” program keretein belül adományozott Titan Xp videokártyát.

90



Irodalomjegyzék
[1] T. Li, C. Li, X. Zhang, W. Liang, Y. Chen, Y. Ye és H. Lin. „Augmented

Reality in Ophthalmology: Applications and Challenges”. Frontiers in
Medicine 8 (2021), 733241:1–733241:12. DOI: https://doi.org/10.3389/
fmed.2021.733241.
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Függelék

A. Paraméteres szemmodellünk paraméterei

Param. Mérték. xl σl Tartomány al

Szem T mm 23,82 0,81 [21,82, 25,82] 2,0
Szaruhártya T mm 0,55 0,03 [0,4, 0,7] 32,0

RA mm (7,81, 7,81) (0,25, 0,25) [6,5, 9,81] 1,0
RP mm (6,44, 6,44) (0,23, 0,23) [5,5, 8,44] 1,0
kA -0,29 0,09 [−2,29, 1,71] 1,0
kP -0,34 0,24 [−2,34, 1,66] 1,0
ΦA deg 0,0 0,0 [−45,0, 45,0] 0,1
ΦP deg 0,0 0,0 [−45,0, 45,0] 0,1

ZA
1−4 mm 0,0 0,0 [−0,10, 0,10] 1,0

ZA
5−6 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

V mm3 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
∆ mm (0,0, 0,0) (0,0, 0,0) [−0,8, 0,8] 8,0
α deg (0,0, 0,0) (0,0, 0,0) [−7,0, 7,0] 1,0

A.1. táblázat. Paraméteres szemmodellünk populációs adatok alapján meghatározott ér-
tékei a mintakereséses optimalizáción alapuló szemrekonstrukciós módszerünkhöz. A
legfőbb paramétertípusok a vastagság (két szomszédos fénytörő felület közötti távolság,
T ), az átmérő (D), a térfogat (V ), a görbületi sugár (R), a kónikus konstans (k), az ofszet-
felület n-edfokú Zernike együtthatói (Zn), a decentralizáció (∆), a dőlés (α), valamint az
optikai tengely körüli forgatás (Φ). A szaruhártya és a szemlencse esetén a felső index
utal a komponens külső (A) és belső (P) felületét reprezentáló elemre.
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Param. Mérték. Érték Param. Mérték. Érték

Szaruhártya T mm [0,5, 0,6] Csarnok T mm [1,5, 4,5]
RA mm [7,0, 8,6]
AP [0,9, 1,1] Lencse V mm3 [150, 165]
rP
R [0,80, 0,85] kA [−10, −1]

kA [−1,50, −0,01] kP [−6, −1]
kP [−1,50, −0,01] ∆x mm [−0,2, 0,2]
ΦA deg [−45, 45] ∆y mm [−0,2, 0,2]
ΦP deg [−45, 45] αx deg [−3, 3]

ZA
1−2 mm [−0,10, 0,10] αy deg [−3, 3]

ZA
3−4 mm [−0,06, 0,06]

ZA
5−6 mm [−0,03, 0,03] Szem T mm [22,5, 25,5]

Param. Mérték. Szem Fókusz Aberráció

Lencse D mm [9,25, 9,75] [9,25, 9,75] [8,4, 9,75]
Pupilla D mm [3, 6] [2, 7] [2, 7]
Fókusz f D − [0,125, 8,125] −
Sugarak λ nm [450, 900] − [450, 700]

h deg − − [−45, 45]
v deg − − [−26, 26]

A.2. táblázat. Tanító adathalmazok mintavételezéséhez használt paramétertartományok a
neurális hálókat alkalmazó módszerünkhöz. A legfőbb paramétertípusok a vastagság (két
szomszédos fénytörő felület közötti távolság, T ), a görbületi sugár (R), az asztigmia (A),
a külső és a belső felület görbületének aránya (rR), az átmérő (D), a kónikus konstans (k),
az optikai tengely körüli forgatás (Φ), az ofszetfelület n-edfokú Zernike együtthatói (Zn),
a térfogat (V ), a decentralizáció (∆), valamint a dőlés (α). A szaruhártya és a szemlencse
esetén a felső index utal a komponens külső (A) és belső (P) felületét reprezentáló elemre.
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B. Saját módszereinkkel készített látásszimulációk
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B.1. ábra. Alacsonyrendű aberrációk szimulációja a Gauss-függvénnyel és a komplex
fázoros módszerünkkel. A kiemelt régiókon látható, hogy módszerünk pontosabban kö-
zelíti a referenciákat, mint a tradicionális Gauss-függvény.
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B.2. ábra. Optikaitengely-pontok aberrációinak szimulációja Barsky módszerével [60]
és csempézett konvolúciós algoritmusunkkal. A kiemelt régiók alapján megállapítható,
hogy eljárásunk magas pontossággal közelíti a referenciákat, és jelentősen kevesebb hibát
generál, mint a korábbi módszer.
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B.3. ábra. Optikaitengely-pontok aberrációinak szimulációja Barsky módszerével [60]
és csempézett konvolúciós algoritmusunkkal. A kiemelt régiók alapján jól látható, hogy
módszerünk magas pontossággal, a korábbi módszerhez képest pedig számottevően ke-
vesebb hibával közelíti a referenciákat.
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B.4. ábra. Periférikus látás szimulációja Rodríguez Celaya és mtsai. [61] módszerével,
Gonzalez Utrera [23] eljárásával, valamint csempézett konvolúciós algoritmusunkkal. A
kiemelt régiókon megfigyelhető, hogy eljárásunk nagy pontossággal, a korábbi módsze-
reknél jelentősen kevesebb hibával közelíti a referenciákat.
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B.5. ábra. Periférikus látás szimulációja Rodríguez Celaya és mtsai. [61] módszerével,
Gonzalez Utrera [23] eljárásával, valamint csempézett konvolúciós algoritmusunkkal. A
kiemelt régiókon látható, hogy eljárásunk nagy pontossággal, a korábbi módszereknél
szignifikánsan kevesebb hibával közelíti a referenciákat.
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folt renderelő algoritmushoz”. XXXIV. Országos Tudományos Diákköri
Konferencia. Budapest, 2018.

Poszterprezentációk

[P1] I. Csoba és R. Kunkli. „Efficient Parametrization Method for Real-time
Lens Flare Rendering Algorithm”. The 12th Asian Forum on Graphic
Science (AFGS 2019). Kunming, Kína, 2019.

[P2] I. Csoba és R. Kunkli. „Real-Time Rendering of Low-Order Visual Aber-
rations of the Human Eye using Complex Phasors”. 5th Winter School of
PhD Students in Informatics and Mathematics. Debrecen, 2018.

118



 
 

DEBRECENI EGYETEM  
EGYETEMI ÉS NEMZETI KÖNYVTÁR 
H-4002 Debrecen, Egyetem tér 1, Pf.: 400 

Tel.: 52/410-443, e-mail: publikaciok@lib.unideb.hu 

 
 
 
 
 
Jelölt: Csoba István 

Doktori Iskola: Informatikai Tudományok Doktori Iskola 

MTMT azonosító: 10061645  

A PhD értekezés alapjául szolgáló közlemények 

Idegen nyelvű tudományos közlemények külföldi folyóiratban (3)   

1. Csoba, I., Kunkli, R.: Fast rendering of central and peripheral human visual aberrations across the 

entire visual field with interactive personalization. 

Visual Comput. 40 (5), 3709-3731, 2024. ISSN: 0178-2789. 

DOI: http://dx.doi.org/10.1007/s00371-023-03060-0 

IF: 3.5 (2022) 

2. Csoba, I., Kunkli, R.: Rendering algorithms for aberrated human vision simulation. 

Vis. Comput. Ind. Biomed. Art. 6, 1-25, 2023. EISSN: 2524-4442. 

DOI: http://dx.doi.org/10.1186/s42492-023-00132-9 

IF: 2.8 (2022) 

3. Csoba, I., Kunkli, R.: Efficient Rendering of Ocular Wavefront Aberrations using Tiled Point-

Spread Function Splatting. 

Comput. Graph. Forum. 40 (6), 182-199, 2021. ISSN: 0167-7055. 

DOI: http://dx.doi.org/10.1111/cgf.14267 

IF: 2.363 

Idegen nyelvű konferencia közlemények (3)   

4. Csoba, I., Kunkli, R.: Fast, GPU-based Computation of Large Point-Spread Function Sets for the 

Human Eye using the Extended Nijboer-Zernike Approach. 

In: 2022 IEEE 2nd Conference on Information Technology and Data Science (CITDS) / István 

Fazekas, IEEE Computer Society, Washington, 69-73, 2022. ISBN: 9781665496537 

5. Csoba, I., Kunkli, R.: Real-time rendering of sphero-cylindrical refractive errors of the human eye 

using separable complex convolution. 

In: IX. Magyar Számítógépes Grafika és Geometria Konferencia. Szerk.: Szirmay-Kalos 

László, Renner Gábor, Neumann János Számítógép-tudományi Társaság, Budapest, 38-45, 

2018. ISBN: 9789633132821 

  

Nyilvántartási szám:  DEENK/170/2024.PL 
Tárgy:   PhD Publikációs Lista 
 
 



 
 

DEBRECENI EGYETEM  
EGYETEMI ÉS NEMZETI KÖNYVTÁR 
H-4002 Debrecen, Egyetem tér 1, Pf.: 400 

Tel.: 52/410-443, e-mail: publikaciok@lib.unideb.hu 

 
 

6. Csoba, I.: OpenLensFlare: an Open-Source, Lens Flare Designing and Rendering Framework. 

In: WSCG 2017 Short Paper Proceedings. Eds.: Vaclav Skala, Union Agency, Plzen, Czech 

Republic, 195-203, 2017, (Computer Science Research Notes, ISSN 2464-4625 ; 2702) 

ISBN: 9788086943459 

Idegen nyelvű absztrakt kiadványok (2)   

7. Csoba, I., Kunkli, R.: Efficient Parametrization Method for Real-Time Lens Flare Rendering 

Algorithm. 

In: Graphics and Application : the 12th Asian Forum on Graphic Science (AFGS 2019). Ed.: 

Baoling Han, Xiao Luo, Hongliang Fan, Beijing Institute of Technology Press, China Graphics 

Society, Beijing, 118-120, 2019. ISBN: 9787893910319 

8. Csoba, I., Kunkli, R.: Real-time rendering of low-order visual aberrations using complex phasors. 

In: 5th Winter School of PhD Students in Informatics and Mathematics. Ed.: Hudoba Péter, 

Doktoranduszok Országos Szövetsége, Budapest, 23, 2018. ISBN: 9786155586231 

 

A közlő folyóiratok összesített impakt faktora: 8,663  

A közlő folyóiratok összesített impakt faktora (az értekezés alapjául szolgáló közleményekre): 

8,663  

 

A DEENK a Jelölt által az iDEa Tudóstérbe feltöltött adatok bibliográfiai és tudománymetriai 

ellenőrzését a tudományos adatbázisok és a Journal Citation Reports Impact Factor lista alapján 

elvégezte. 

 

Debrecen, 2024.04.23. 

 

 

 


	Bevezetés
	1. Vizuális aberrációkkal terhelt emberi látás személyre szabott szimulációja
	1.1. Matematikai háttér
	1.1.1. Az emberi szem optikai modellje
	1.1.2. Vizuális aberrációk
	1.1.3. A pontszórásfüggvény kiszámítása

	1.2. Szakmai előzmények, motiváció
	1.2.1. Konvolúciós eljárások
	1.2.2. Sugárkövetéses módszerek
	1.2.3. Valósidejű algoritmusok
	1.2.4. Motiváció

	1.3. Fizikai szemstruktúra becslése
	1.3.1. Saját paraméteres szemmodellünk
	1.3.2. Szemparaméterek becslése optimalizációs módszerrel
	1.3.3. Interaktív sebesség neurális hálók segítségével
	1.3.4. Elért eredmények

	1.4. Pontszórásfüggvények előállítása
	1.4.1. Saját, GPU-alapú módszerünk
	1.4.2. Elért eredmények

	1.5. Látás szimulációja valósidejű rendszerekben
	1.5.1. Alacsonyrendű aberrációk szimulációja fázorokkal
	1.5.2. Továbbfejlesztett, csempealapú módszerünk
	1.5.3. Elért eredmények


	2. Lencsefényfoltok tervezését és renderelését támogató eszközök fejlesztése
	2.1. Szakmai előzmények, motiváció
	2.1.1. Algoritmusok lencsefényfoltok renderelésére
	2.1.2. Motiváció

	2.2. Saját, nyílt forráskódú programkönyvtár
	2.2.1. A programkönyvtár tervezési részletei
	2.2.2. Implementációs megfontolások

	2.3. Saját paraméterkereső algoritmus
	2.3.1. Matematikai háttér
	2.3.2. Saját módszerünk
	2.3.3. Elért eredmények


	Összefoglalás
	Summary
	Köszönetnyilvánítás
	Irodalomjegyzék
	Függelék
	A. Paraméteres szemmodellünk paraméterei
	B. Saját módszereinkkel készített látásszimulációk

	Publikációs lista

