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1. Bevezetés

Az elmilt évtizedben a mesterséges intelligencia (AI) nélki-
l6zhetetlen erévé valt a tudomanyos és ipari teriiletek széles
korében, kiillonosen a szamitdgépes latas teriiletén. A modern
szamitogépes latorendszerek kiemelked$ sikereket értek el az
orvosi képalkotasban, az onvezetd jarmiivekben, a kornyezeti
érzékelésben és a tavérzékelésben. Ugyanakkor két tartés kihi-
vassal szembestilnek a valds alkalmazasok soran: (i) érzékenyek
a kornyezeti valtozasokra és szandékos zavarasokra, valamint
(ii) erésen fiiggenek azoktdl a tanité adathalmazoktél, amelyek
nem mindig reprezentaljak kelloképpen a ritka vagy degradalt
koriilményeket.

Ez a disszertacio e két korlatozast két, egymastél fiigget-
len, de egymast kiegészité kutatdsi irdnyon keresztiil kezeli.
Az elsé a mélytanuldsos osztalyozd modellek robusztussaganak
és altalanositoképességének javitdsara irdanyul, korreldcidbiin-
tetéses egyiittes tanulds alkalmazéasaval. A méasodik egy fizi-
kai alapokon nyugvé algoritmust vezet be, amely a Sugarzasi
Transzfer Egyenlet (RTE)[1] diszkretizalt forméjan alapul, és
képes kiiltéri jelenetekben térben inhomogén kod szimulacié-
jara. Mindkét hozzdjarulas célja a latérendszerek megbizha-
tésdganak novelése bizonytalan koriilmények kozott, és mod-
szertani szempontbdl jelentds elorelépést képviselnek sajat te-
ruletiikon.

A konvoltciés neurdlis hélézatok (CNN-ek) felemelkedése
példatlan pontossagot eredményezett a vizualis felismerési fel-
adatokban. Azonban az egyes CNN-ek hajlamosak a tanité el-
oszlédsokhoz val6 tulilleszkedésre, és gyengén teljesitenek elosz-
lasvaltozas esetén. Az egylittes tanulas életképes stratégiava
valt e torékenység enyhitésére, tébb modell predikcidéinak kom-



binaldsaval. Az egyiittes ereje azonban nemcsak tagjai egyéni
tes tagjai nem korrelalt hibakat vétenek, az eredménytil kapott
modell robusztusabb, jobban kalibralt, és megbizhatébb lesz
biztonsagkritikus helyzetekben.

A gyakorlatban azonban kihivast jelent a diverzitds indu-
kaldsa mélytanuldsos egyiittesekben. A hagyoményos techni-
kédk — mint a kiilonb6z6 inicializélasok, heterogén architekti-
rak hasznalata, vagy adataugmentacié — gyakran korlatozott
funkciondlis diverzitdst eredményeznek. Emellett az offline
aggregacié (pl. atlagolas vagy tobbségi szavazas) nem 6sztonzi
kozvetleniil a predikciok dekorreldlasat a tanitas soran.

Ennek kezelésére egy 1j, online egyluttes tanulasi keretrend-
szert javasolunk, amely egy Pearson-korrelacién alapuld biinte-
tést integrdl kozvetlenil a veszteségfiiggvénybe. Ez a biinteto
tag csokkenti annak valdsziniiségét, hogy az egyiittes tagjai
ugyanazokat a helytelen predikcidkat adjak, mikézben engedi
az egyetértést a helyes besorolasok esetén. E regularizacié be-
agyazasaval egy kozos tanitasi folyamatba, a javasolt architek-
tara egyszerre optimalizal a pontossagra és a diverzitdsra. Az
igy kapott egyiittesek javuld eloszlasfiiggetlen robusztussagot,
kisebb tévesztési korrelaciot és csokkentett kozos hibaaranyo-
kat mutatnak.

Négy benchmark adathalmazon végzett empirikus kiérté-
kelés — természetes képek (CIFAR-10]2], ISINI [3]) és klini-
kai képek (Diabetikus Retinopatia [4] 5], ISIC bérelvaltozasok
[6]) — megerdsiti, hogy médszeriink kovetkezetesen felillmilja
a klasszikus egytittes fizids stratégidkat (pl. tobbségi szava-
zds, stulyozott atlagolas). Tovabbd kimutattuk, hogy mérsékelt
biintetés (pl. A € [0.5,1.0]) biztositja a legjobb egyensilyt a



besorolasi pontossig és a predikcidk dekorrelacidja kozott. A
modszer szamitasilag hatékony, architekturafiiggetlen és va-
16s idejii rendszerekben is alkalmazhatd, igy mind akadémiai,
mind ipari kérnyezetben bevethetd.

Bar az egyiittes diverzitds a modelloldali robusztussiagot
noveli, a masodik kutatasi irdny az adatoldali korldtokat céloz-
za. A szamitégépes latas gyakorlati alkalmazéasaiban a tanité
adatok gyakran nem reprezentaljdk megfeleléen az Osszetett
vizualis torzulasokat, mint példaul a kod altal okozott fény-
szoras. A hagyomaéanyos szintetikus kddgeneralé modszerek —
beleértve a Koschmieder-torvényen [7] alapulékat — homogén
és izotrép szoérasu kozeggel szamolnak. Ezek az egyszeriisitések
megkonnyitik a szamitast, de nem képesek valdsdghii, mély-
ségfiiggd vizudlis hatasok eldallitasara — ezaltal korlatozzak az
ilyen szintetikus adatok hasznossigit a robusztus érzékelési
modellek tanitasaban.

Valaszul kidolgoztunk egy fizikailag megalapozott szimu-
lacios technikat, amely a RTE diszkretizalt valtozatan alapul,
és képes térben inhomogén, anizotrép moédon széréd kéd mo-
dellezésére. A RTE leirja, hogyan halad a sugarzés részt vev§
kozegen keresztiil, figyelembe véve az elnyelést és a minden ira-
nyu szorast. Mddszeriink diszkretizalja mind a térbeli, mind a
szogbeli tartomanyokat, és egy rekurziv formuldciét alkalmaz,
amely képpontonként becsiili meg a sugarzas gyengiilését és
a szérasbdl szarmazé hozzdjaruldst. A keretrendszer tamo-
gatja a mélységtudatos gyengitést, az elére iranyuld szérast
(Henyey-Greenstein fazisfiiggvények révén), és a térben vélto-
z6 kihalasi egyiitthatokat.

A szamitasi hatékonysag érdekében az algoritmust tensor-
alapt miveletekkel valésitottuk meg, amelyek lehet6vé teszik



a parhuzamos végrehajtast és a gradiens alapt optimalizaciét.
Ez lehet6vé teszi a mdodszer integralasat kodérzékeny szamito-
gépes latasi feladatok tanitasi folyamataiba, mikézben mego6rzi
fizikai értelmezhet6ségét. A modszert tovabb javitja egy kalib-
racios eljaras, amely annotalt kodos—felhés képparokat hasz-
nal, lehetévé téve a modell szimara, hogy megtanulja a valds
kodeloszlasokat.

A Koschmieder-modellen és GAN-alapt [§] kodgeneréto-
rokkal szembeni kisérleti 6sszehasonlitdsok azt mutatjak, hogy
megkozelitésiink nagyobb realizmust és szerkezeti megdrzést
ér el, amit a Fréchet Inception Distance (FID) [9], Learned
Perceptual Image Patch Similarity (LPIPS) [I0] és Pearson-
korrelacié alapjan értékeltiink. Eredményeink azt sugalljék,
hogy a fizikavezérelt szimuldcié meghizhat6 alapot nyudjthat
adathalmaz-bévitéshez, végsé soron javitva a latérendszerek
robusztussagat csokkent latasi viszonyok mellett.

Noha az egyiittes tanulds és a kodszimulacié elsore kii-
lonallénak tiinhet, kozos céljuk van: a latorendszerek robusz-
tussaganak novelése kornyezeti bizonytalansidg mellett. EISb-
bi a modell viselkedésének valtozékonysagat kezeli diverzités-
tudatos optimaliziciéval; utébbi a tanité adatokat egésziti ki
fizikailag megalapozott kedvezotlen koriilményekkel.

Egyiittesen ezek a hozzdjarulasok egy egységes valaszt al-
kotnak az alkalmazott Al egyik kulcskihivasara: a megbizhatd
miikodés biztositasa valés kornyezetekben. Lehet6vé teszik,
hogy a modellek jobban altalanositsanak kiilonb6z6 adathal-
mazokon, és alkalmazkodni tudjanak a ritka és nehéz vizua-
lis szitudcidkhoz, amelyeket nehéz manuéalis annotéaciéval vagy
hagyomanyos augmentaciéval megragadni.

A kutatds a modszertani szigor és a gyakorlati alkalmaz-



hatosdg kombinaldsaval tovabbfejleszti a tudomany jelenlegi
allasat mind az algoritmikus egyiittesek tervezésében, mind
az adatok szintézisében. Olyan eszkozokkel és meglatasokkal
jarul hozza, amelyek az alkalmazasok széles korének hasznéra
valhatnak, az orvosi diagnosztikatdl az autoném navigacioig,
és megalapozza a fizikailag inspiralt modellezés és a tanulds-
alapi rendszerek jovobeli integraciéjat.



2. A CNN Egyiittesek Diverzitasanak No-
velése Korrelacios Biintetéssel

A CNN-ek a modern képosztilyozas alappilléreivé valtak, mi-
vel kival6an képesek hierarchikus jellemzdket kinyerni vizudalis
adatokbdl. Sikereik ellenére azonban az egyes CNN-ek gyakran
nehezen altaldanositanak, kiilonosen az eloszlastél eltéré beme-
netek vagy zajos kornyezetek esetén. Az egyiittes tanulas [11]
lehetdséget kindl e korlatok mérséklésére tobb modell kombi-
nalasdval, javitva ezzel a pontossigot és a robusztussagot. A
hatékony egyiittes kulcsa azonban nemcsak tagjai egyéni telje-
sitményében, hanem diverzitasukban [12] rejlik — azaz abban,
hogy mennyire kiilonb6z6 hibakat vétenek.

Ebben a kutatdsban egy tujszerli ensemble tanulédsi keret-
rendszert javasoltunk, amely kifejezetten eldsegiti a CNN en-
semble tagjai kozotti sokféleséget egy Pearson korreldcié-alapt
biintetésen keresztiil, amelyet a kozos képzési veszteségbe in-
tegraltunk. A hagyomadanyos ensemble-megkozelitésekkel ellen-
tétben, amelyek jellemz&en az egymastdl fiiggetleniil képzett
rink az O0sszes ensemble-tagot egyszerre, online médon képzi,
lehetévé téve az optimalizalasi folyamat szamara, hogy a pon-
tossagot és a kimeneti dekorreldcidt egyarant figyelembe vegye.

A szokvanyos egyiittes technikdk, mint példaul a tobbségi
szavazas [13) [14], [15] vagy az atlagolas [16] 17, 18], 19, 20], gyak-
ran nem akndazzak ki teljes mértékben az egyiittesekben rejlé
lehetdségeket, mivel a hasonléan betanitott halézatok kime-
netei erésen korrelaltak. A diverzitds mesterséges el6idézésére
iranyul6 klasszikus modszerek — példaul véletlenszert inici-
alizalas, adataugmentaci6 [14], 21], vagy eltéré architektiurak



alkalmazasa [16, 22 23] — kozvetettek és gyakran nem ele-
gendoek.

Ennek orvoslasara a kovetkez6 veszteségfiiggvényt vezettitk
be: L = Lcg + Alcorr ahol Log a kategéridk kozotti kereszt-
entropia veszteség fliggvény, L.orr a korrelaciés biintetési tag,
A pedig egy hiperparaméter, amely szabdlyozza a pontossig
és diverzitas kozotti egyensulyt. A korrelacids biintetés a soft-
max kimenetek kozotti Pearson-korrelacids egytlitthaté alapjan
keriil kiszamitasra, és célja a hibas predikciok kozotti egyezé-
sek biintetése, mikozben engedi a helyes osztilyozdsokban valo
egyetértést.

Minden egyiittes tag egy CNN, amelynek végs6 teljesen
Osszekapcsolt rétegét egy feladatspecifikus fejjel helyettesitet-
tiik. A halézatok kimenetei egy kozos, tanithato fuzids rétegen
keresztiil keriilnek aggregaldsra, amely végiil softmax aktiva-
ciéval zarul. A tanitas sordn a korrelacids biintetés gradiense
a kereszt-entropia veszteséggel egyiitt visszaterjesztésre kertil.
A biintetést az egyiittes modell minden parjara kiszamitjuk,
biztositva, hogy a modellek ne csak redundédns mésolatai le-
gyenek egymasnak, hanem valéban kiilonb6z6 mintazatokat
tanuljanak az adatokbdl.

A kimeneti vektorok h; és h; kozotti Pearson-korrelacios
_ Cou(hy,hj)
Th;Oh;
Cov(hi, hj) a kovariancia, o pedig a szérds. A biintetés célja,
hogy p(h;, hj) alacsony legyen, ha mindkét predikcié hibas.

A javasolt moédszert négy adathalmazon teszteltiik: ISINI
és CIFAR-10 (természetes képek), valamint Diabetikus Reti-
nopatia (DR) és ISIC (klinikai képek). Homogén (pl. t6bb
AlexNet [24] vagy VGG16 [25]) és heterogén (pl. AlexNet +
ResNet50 [26] + MobileNetV2 [27]) egytitteseket is vizsgdl-

egyiitthat6 a p(h;, hy) : alakban adhaté meg, ahol



tunk. Az eredmények megerésitették a javasolt megkozelités
hatékonysagat tobbféle szcenariéban:

e A moddszer minden esetben feliillmilta a klasszikus egytit-
tes stratégidkat (tObbségi szavazds, atlagolds, silyozott
szavazas) pontossdg tekintetében.

o A diverzitasra vonatkozé metrikdk (dupla/tripla hibak
szama) szignifikdnsan javultak kozepes A értékeknél (0.5
vagy 1.0).

e A modszer robusztusnak bizonyult kiilonb6z6 domének
és architekturak esetén, kiilonosen jol szerepelt orvosi
képosztalyozasi feladatokban.

e A )\ paraméter lehetGséget ad a diverzitas — pontossag
kompromisszum beallitdsara.

Tézis 2.1. Egy j CNN-ensemble keretrendszert hoztam
létre, amelyben a taghalézatok kozos tanitasa egy Pearson-
korrelaciés buntetést is tartalmazé veszteségfiiggvény segitsé-
gével valosul meg. Ez a megfogalmazas kifejezetten gatolja a
redundans hibas osztilyozasokat, noveli a funkcionalis diverzi-
tast, és lehetévé teszi az ensemble end-to-end optimalizdlasat.
A regularizacié er6sségét szabdlyozd A paraméter expliciten
biztositja az osztalyozasi pontossag és a predikcids diverzitas
kozotti egyensily bedllitasat, igy a modszer a feladat- és do-
ménspecifikus kdvetelményekhez igazithato.

Tézis 2.2. A javasolt online tanitisi megkozelités minden
vizsgalt doménben felillmulta a klasszikus ensemble stratégi-
akat, mint példaul a tobbségi szavazast vagy az atlagolast,
igazolva ezzel a mddszer elényét a robusztus és egymast kiegé-
szit6 modellviselkedés el6segitésében.



Osszegzésként elmondhaté, hogy a javasolt egyiittes tani-
tasi stratégia jelent6s elérelépést jelent a robusztus és dltalano-
sithaté CNN egyiittesek tervezésében. A Pearson-korreldcios
biintetés tanitasi folyamatba valé bedgyazéasa kozvetlen, han-
golhaté mechanizmust biztosit a funkciondlis diverzitas kikény-
szeritésére. Természetes és klinikai adathalmazokon elért em-
pirikus eredmények alatamasztjak a modszer alkalmazhaté-
sagat mind az akadémiai kutatasban, mind biztonsidgkritikus
kornyezetekben.

A részletes kisérleti eredményeket és megallapitasainkat a
[28] publikaciéban tettiik kozzé.



3. Fizikai Alapti Kodmodellezés Inhomo-
gén Kozegekben

A kornyezeti viszonyok valésaghil szimulacidja kulcsfontossé-
gu a szamitogépes latorendszerek tanitasahoz és értékeléséhez,
kiilonosen biztonsagkritikus teriileteken, mint az autoném jér-
miivek irdnyitasa, légi navigacié vagy megfigyelés. A kedve-
zotlen id6jarasi jelenségek koziil a kod kiilonésen nagy kihi-
vast jelent, mivel Osszetett fényszérasi és gyengitési hataso-
kat idéz el6, amelyek jelentGsen rontjak a vizudlis informaciot.
Bar a klasszikus, Koschmieder-torvényen alapulé kédaugme-
nélé médszerek széles korben elterjedtek [29, B0], ezek alapve-
téen korlatozottak egyszeriisito feltételezéseik — példaul térbeli
homogenitas és izotrép szoras — miatt.

Ezzel szemben az adatalapti megkozelitések, mint példaul a
CycleGAN [g] és a StarGAN [31,32], képesek doméntranszfor-
macioval kodhatasokat generdlni. Bar ezek a generativ ellen-
séges haldzatok vizualisan meggy6z6 eredményeket adhatnak,
hianyzik bel6liik a fizikai értelmezhetdség és kontrolldlhaté-
sdg. Gyakran stilusalapt hibakkal, geometriai kovetkezetlen-
ségekkel és a fizikai kodviselkedéstol vald eltérésekkel kiizde-
nek, ahogy azt szdmos tanulmany is megallapitotta [33, 34} 35].
Emellett ezek a modellek inherensen sztochasztikusak, igy ke-
vésbé alkalmasak biztonsigkritikus alkalmazasokban, ahol a
reprodukélhatdsag és az atlathatosag elengedhetetlen.

Ebben a kutatasban egy j kddszintézis keretrendszert ja-
vasoltunk, amely a sugaratvitel fizikajan alapul. Megkozelité-
stink a Sugédrzasi Transzfer Egyenlet (RTE) diszkretizalt val-
tozatara épill — ez az egyenlet atfogban irja le a fény és a
résztvevd kozegek kolcsonhatasat . Az altalunk javasolt méd-
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szer lehet&vé teszi térben inhomogén és anizotrép szérasu kod
latait.

Az RTE leirja a fény it menti gyengiilését elnyelés és szoras
révén, valamint a t6bbi irdnybdl torténd beszérddott sugarzas
hozzéjarulasat is. Ahhoz, hogy ezt a formuléciot képtéren tor-
tén6 kodszintézisre alkalmassa tegyiik, diszkretizaltuk mind
a térbeli, mind a szogtartoméanyokat. Minden képpont sugar
egy mélységi 1épésekbol allé szakaszra oszlik, a szdg szerin-
ti integralast pedig egy mintavételezett iranyhalmaz segitsé-
gével kozelitjuk. Az irdnyfiggd szérds modellezéséhez a He-
nyey—Greenstein fazisfiggvényt alkalmaztuk. Implementéci-
onk képes egyetlen 2D képen beliil modellezni a kod 3D geo-
metridjat és a fény terjedését.

A komplex modell szamitédsi kihivasainak lekiizdésére egy
tenzor-alapt implementaciot fejlesztettiink ki, amely az n x n
méretli kodositett kép eloallitasanak teljes szdmitasi koltségét
O(n®)-r6l O(n)-re csékkenti. Ez a gyorsitds lehet6vé teszi a
keretrendszer gyakorlati alkalmazasat szintetikus adathalma-
zok eléallitasara. Fmellett a modell taAmogatja a differencil-
haté megjelenitést, igy lehetOség nyilik a fizikai paraméterek
gradiensalapi optimalizalasara. Ez lehet6vé teszi a kod tulaj-
donsigainak kalibraldsat valédi kodos—deriilt képpéarok alap-
jan, valamint a szintézis folyamat alkalmazkodasat kiilonb6zo
légkori viszonyokhoz.

Szamos kvantitativ és kvalitativ értékelést végeztiink mod-
szeriinkrél, 6sszehasonlitva azt analitikus (Koschmieder-alapi)
modelel és egy modernebb GAN-alapu haléval. A perceptué-
lis hasonldosagi metrikak — példaul Fréchet Inception Distance
(FID) és Learned Perceptual Image Patch Similarity (LPIPS)
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— alapjan kimutattuk, hogy RTE-alapi moddszeriink jelento-
sen valésaghtibb és fizikailag kovetkezetesebb kodos képeket
eredményez. Ezenkiviil a médszer képes meg0rizni a jelenetek
geometriai struktirajat a mélységtérképek alkalmazasanak ko-
szonhet6en, amelyeket monokularis becslé halézatokkal vagy
sztered képalkotassal allitottunk el6.

A javasolt keretrendszer hidat képez a fizikai modellezés
és a mélytanulds kozott. Megbizhatd eszkozt biztosit kivald
min6ségi kodos képek generalasara, és megalapozza a tovab-
bi kutatasokat a fizikailag megalapozott adataugmentacio, az
adverszarialis tesztelés és az érzékelérendszerek bizonytalan-
sagmodellezése terén.

Tézis 3.1. Egy 14j kodgenerdlasi keretrendszert javasol-
tam a diszkretizalt Sugarzéasi Transzfer Egyenlet (RTE) alap-
jan, amely képtérben miikodik, monokuldris mélységtérképe-
ket felhasznalva. Az anizotrop Henyey—Greenstein fazisfiigg-
vény integraldsiaval a mddszer pontosan képes modellezni az
eloreszorodasi hatasokat, ezaltal fizikailag konzisztens és per-
ceptualisan realisztikus kodgeneralast tesz lehetévé, amely fe-
lilmudlja a hagyomanyos izotrop megkozelitéseket.

Tézis 3.2. A diszkretizalt RTE rekurziv numerikus formu-
laciéja homogén és izotrép feltételezések mellett visszavezethe-
t6 a klasszikus Koschmieder-modellre, ezaltal altalanositva ezt
a széles korben hasznélt analitikus torvényt az inhomogén és
anizotrép kozegekre is.

Tézis 3.3. A javasolt RTE-alapt szimuldcié mind percep-
tudlis realizmus (LPIPS), mind eloszlasbeli illeszkedés (FID),
mind pedig korrelacié tekintetében koévetkezetesen feliillmulja
az analitikus és a GAN-alapt kodgeneraldsi megkozelitéseket.
Ezen felill a rekurziv diszkretizaciot szignifikdnsan optimali-
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zaltam egy tensor-alapi implementaciéval, amely a mddszert
szamitasilag sokkal hatékonyabbd és gyakorlatilag jol skaldz-
hatova teszi. A keretrendszer teljes mértékben differencialha-
t6 és hatékonyan megvaldsithaté mélytanulasi kornyezetekben,
igy alkalmas gradiens-alapi paramétertanulésra és szintetikus
adatkészletek el6allitasara is.

Osszegzésként elmondhatd, hogy ez a kutatés egy fizikailag
megalapozott, differencidlhaté kodgenerald algoritmust nyujt,
amely képes valésaghii kodhatasok szimulalasara inhomogén
kozegben. A fizikai optika, numerikus médszerek és hatékony
GPU-implementacié 6tvozésével a mddszer alkalmas latérend-
szerek tanitasara és validdlasara valtozatos és kihivast jelento
vizualis koriilmények kozott. A mddszer nemcsak elméletileg
megalapozott, hanem gyakorlatban is hatékony, igy utat nyit
a fizikailag inspiralt adataugmentacié kutatasa és a robusztus
mesterséges intelligencia rendszerek fejlesztése felé.

A részletes kisérleti eredményeket és megallapitasainkat a
[36] publikaciéban tettiik kozzé.
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1 Introduction

Artificial intelligence (AI) has become an indispensable across
a broad spectrum of disciplines in the past decade, with com-
puter vision at the heart of many transformative developments.
Modern computer vision systems have shown remarkable suc-
cess in medical imaging, autonomous driving, environmental
perception, and remote sensing. However, these systems face
two persistent challenges in real-world deployment: (i) their
susceptibility to environmental variations and adversarial sce-
narios and (ii) their dependency on training datasets that may
not sufficiently represent rare or degraded conditions.

This dissertation addresses these two limitations through
independent yet complementary research directions. The first
focuses on improving deep classification models’ robustness
and generalization capacity via correlation-penalized ensemble
learning. The second introduces a physically grounded algo-
rithm for simulating spatially inhomogeneous fog in outdoor
scenes based on the discretized Radiative Transfer Equation
(RTE)[I]. Both contributions aim to increase the reliability
of vision systems under uncertainty and represent substantial
methodological advancements in their respective areas.

The rise of convolutional neural networks (CNNs) has led
to unprecedented accuracy in visual recognition tasks. How-
ever, individual CNNs are known to overfit training distribu-
tions and perform poorly under distributional shifts. Ensemble
learning has emerged as a viable strategy to mitigate such brit-
tleness by aggregating predictions from multiple base models.
Crucially, the strength of an ensemble relies not only on the
individual accuracy of its members but also on their diversity.
When ensemble members make uncorrelated errors, the result-



ing model tends to be more robust, better calibrated, and more
reliable in safety-critical scenarios.

Despite its theoretical promise, inducing diversity in deep
ensembles remains a challenge. Traditional techniques—such
as training with different seeds, using heterogeneous architec-
tures, or applying data augmentations—often result in ensem-
bles with limited functional diversity. Moreover, offline aggre-
gation (e.g., averaging or majority voting) does not explicitly
encourage de-correlated predictions during training.

To address this, we propose a novel online ensemble learn-
ing framework that directly integrates a Pearson correlation-
based penalty into the loss function. This penalty term dis-
courages ensemble members from producing strongly corre-
lated incorrect predictions while allowing agreement on correct
classifications. By embedding this regularization in a shared
training pipeline, the proposed architecture jointly optimizes
for accuracy and diversity. The resulting ensembles exhibit im-
proved out-of-distribution robustness, better misclassification
de-correlation, and reduced joint failure rates.

FEmpirical evaluation on four benchmark datasets - includ-
ing natural scenes (CIFAR-10[2], ISINT [3]) and clinical im-
ages (Diabetic Retinopathy [4, [5], ISIC skin lesions [6]) - con-
firms that our method consistently outperforms classical en-
semble fusion strategies (e.g., majority voting, weighted av-
eraging). It further demonstrates that moderate penalization
(e.g., A € [0.5,1.0]) yields the best balance between classifica-
tion accuracy and output de-correlation. The method is com-
putationally efficient, architecture-agnostic, and deployable in
real-time systems, making it suitable for both academic and
industrial applications.



Although ensemble diversity addresses model-side robust-
ness, the second research line tackles data-side limitations.
Training data in real-world computer vision is often insuffi-
cient to capture complex visual degradations, such as atmo-
spheric scattering caused by fog. Traditional synthetic fog
generation methods, including those based on Koschmieder’s
law [7], assume homogeneity and isotropic scattering. These
assumptions simplify computation but fail to reproduce realis-
tic, depth-dependent, nonhomogeneous visual effects—thereby
limiting the usefulness of such synthetic data for training ro-
bust perception models.

In response, we develop a physically grounded simulation
technique that discretizes the RTE to model inhomogeneous,
anisotropically scattering fog. The RTE captures how radi-
ance propagates through participating media, accounting for
absorption and scattering in all directions. Our method dis-
cretizes both spatial and angular domains and applies a re-
cursive formulation that estimates radiance attenuation and
in-scattering per pixel. The framework supports depth-aware
attenuation, forward-biased scattering (via Henyey-Greenstein
phase functions), and spatial variability in extinction coeffi-
cients.

To ensure tractability, we implement the algorithm using
tensorized operations that allow efficient parallelization and
gradient-based optimization. This enables integration into
training pipelines for fog-aware computer vision tasks, while
maintaining physical interpretability. The method is further
enhanced by a calibration procedure using annotated foggy —
cloudy image pairs, which allows the model to learn real-world
fog distributions.



Experimental comparisons against Koschmieder model and
GAN-based [8] fog generator show that our approach achieves
superior realism and structure preservation, as measured by
metrics such as Fréchet Inception Distance (FID) [9], Learned
Perceptual Image Patch Similarity (LPIPS) [10], and Pearson
correlation. These results suggest that physics-driven simula-
tion can serve as a reliable foundation for data set enhance-
ment, ultimately improving the robustness of the downstream
model under visibility degradation.

While ensemble learning and fog simulation may appear
distinct, they share a unifying goal: to increase the robust-
ness of computer vision systems facing environmental uncer-
tainty. The former addresses the variability in model behav-
ior through diversity-aware optimization; the latter enhances
the training data with realistic adverse conditions grounded in
physical laws.

Together, these contributions form a cohesive response to
a key challenge in applied Al: ensuring dependable operation
in the wild. They enable models not only to generalize bet-
ter across datasets but also to adapt to rare and challenging
visual scenarios that are difficult to capture through manual
annotation or standard augmentation techniques.

By combining methodological rigor with practical applica-
bility, the research advances the state of the art in both al-
gorithmic ensemble design and data synthesis. It contributes
tools and insights that can benefit a wide range of applications,
from medical diagnostics to autonomous navigation, and lays
the groundwork for future integration of physically inspired
modeling and learning-based systems.



2  Increasing CNN Ensemble Diversity
via Correlation Penalty

CNNs have become the cornerstone of modern image classi-
fication due to their exceptional ability to extract hierarchi-
cal features from image data. However, despite their success,
single CNNs often struggle with generalization, particularly
when facing out-of-distribution inputs or noisy environments.
Ensemble learning [I1] provides a way to mitigate these lim-
itations by combining multiple models to improve accuracy
and robustness. The key to an effective ensemble lies not
only in the individual strength of its members but in their
diversity [I2]—the extent to which they make different errors.

In this research, we proposed a novel ensemble learning
framework that explicitly promotes diversity among CNN en-
semble members through a Pearson correlation-based penalty
integrated into the joint training loss. Unlike traditional en-
semble approaches, which typically rely on offline aggregation
of independently trained models, our method trains all ensem-
ble members simultaneously in an online fashion, enabling the
optimization process to consider both accuracy and output di-
versity.

Standard ensemble techniques such as majority voting [13]
141, 15] or averaging [16), (17, [18] 19} 20] often fail to fully exploit
the potential of model ensembles due to the high correlation in
the outputs of similarly trained networks. Classical methods
to induce diversity—e.g., random initialization, data augmen-
tation [I4, 21], or varying architectures|[I6l 22, 23]—remain
indirect and often insufficient.

To address this, we introduced a loss function of the form:



L = Lcg + Alcorr Where Log is the categorical cross-entropy
loss, Leorr is a correlation-based penalty term, and A is a hy-
perparameter controlling the trade-off between accuracy and
diversity. The correlation penalty is computed using the Pear-
son correlation coefficient between the softmax outputs of en-
semble members, and it is designed to penalize agreement on
incorrect predictions while allowing agreement on correct clas-
sifications.

Fach ensemble member is a CNN with its final fully con-
nected layer replaced by a custom task-specific head. The
outputs of these networks are passed through a shared train-
able fusion layer, which aggregates predictions and applies a
final softmax activation. During training, the gradient of the
correlation penalty is backpropagated along with the standard
cross-entropy loss. The penalty is computed across all model
pairs in the ensemble, ensuring that models are not merely re-
dundant copies of each other but instead learn diverse patterns
from the data.

The Pearson correlation coefficient between output vectors

= Govlhihi) where Cov(hy, hy)

Oh;Oh,
denotes the covariance and o representsj the standard devia-
tion. The penalty encourages p(h;, hj) to be low when both
predictions are incorrect.

The proposed method was evaluated on four well-known
image datasets: ISINI and CIFAR-10 (natural images), and
Diabetic Retinopathy (DR) and ISIC (clinical images). Both
homogeneous (e.g., multiple AlexNets [24] or VGG16s[25]) and
heterogeneous ensembles (e.g.,AlexNet + ResNet50 [26] 4+ Mo-
bileNetV2 [27]) were tested. The results demonstrate the ef-
fectiveness of the proposed method in various scenarios:

h; and h; is given by: p(h;, hj) :



e The method consistently outperformed classical ensem-
ble strategies (majority voting, averaging, weighted vot-
ing) in terms of accuracy.

o Diversity metrics (double/triple miss counts) improved
significantly with moderate values of A (0.5 or 1.0).

e The method is robust across domains and architectures,
showing especially strong gains in medical image classi-
fication tasks.

e The X parameter offers explicit control over the diversity-
accuracy trade-off.

Thesis 2.1. I created a new CNN ensemble framework in
which the member networks are trained jointly through a loss
function that integrates a Pearson correlation-based penalty.
This formulation explicitly discourages redundant misclassifi-
cations, enhances functional diversity, and allows the ensemble
to be optimized as a single end-to-end model. The regulariza-
tion strength, controlled by the A parameter, provides an ex-
plicit mechanism to balance classification accuracy and predic-
tion diversity, enabling adaptation to domain- or task-specific
requirements.

Thesis 2.2. The proposed online training approach out-
performs classical ensemble strategies such as majority voting
and averaging across all tested domains, demonstrating its su-
periority in promoting robust and complementary model be-
havior.

In conclusion, the proposed strategy for training marks
a significant step forward in designing robust and generaliz-
able CNN ensembles. By embedding a Pearson correlation



penalty into the learning process, the framework provides a
direct, tunable mechanism to enforce functional diversity. Its
empirical success across natural and clinical datasets supports
its applicability in both academic research and safety-critical
deployment scenarios.

The detailed experimental results and our findings have
been published in [28)]



3 Physically Based Fog Modeling in In-
homogeneous Media

Realistic simulation of environmental conditions is crucial for
training and evaluating computer vision systems, particularly
in safety-critical domains such as autonomous driving, aerial
navigation, and surveillance. Among adverse weather condi-
tions, fog represents a particularly challenging phenomenon,
as it introduces complex light scattering and attenuation ef-
fects that significantly degrade visual information. While clas-
sical fog augmentation methods based on Koschmieder’s law
have been widely used [29, B0], they are fundamentally limited
by their simplifying assumptions, notably spatial homogeneity
and isotropic scattering.

In contrast, data-driven methods such as CycleGAN [§]
and StarGAN [31, B2] offer domain translation capabilities
to generate fog effects. Although these generative adversar-
ial networks can produce visually convincing results, they lack
physical interpretability and controllability. Their outputs of-
ten suffer from style-based artifacts, geometric inconsistencies,
and an inability to reflect physically meaningful fog behavior,
as reported in [33], 34) B5]. Moreover, these models are inher-
ently stochastic, making them less suitable for safety-critical
applications where reproducibility and transparency are essen-
tial.

In this research, we proposed a novel fog synthesis frame-
work grounded in the physics of light transport. Our ap-
proach is based on a discretized version of the Radiative Trans-
fer Equation (RTE), a comprehensive model that governs the
interaction of light with participating media. The proposed



method enables the simulation of fog with spatial inhomogene-
ity and anisotropic scattering effects, thereby addressing the
shortcomings of traditional and AI based models.

The RTE formulation captures the attenuation of light
along a path due to absorption and scattering, as well as
the in-scattered radiance from other directions. To make this
formulation tractable for image-space fog synthesis, we dis-
cretized both the spatial and angular domains. Each pixel ray
is divided into depth steps, and angular integration is approxi-
mated using a sampled set of directions. To account for direc-
tional scattering, we employed the Henyey-Greenstein phase
function. Our implementation models the full 3D geometry
of fog distribution and light propagation within a single 2D
image.

To overcome the computational challenges posed by this
complex model, we developed a tensor-based implementation
that reduces the overall computational cost of generating an
n x n foggy image from O(n°) to O(n). This acceleration
makes the proposed framework practical for generating syn-
thetic datasets. Moreover, our model supports differentiable
rendering, enabling gradient-based optimization of physical
parameters. This allows us to calibrate fog properties using
real foggy—clear image pairs and adapt the synthesis process
to varied atmospheric conditions.

We conducted extensive quantitative and qualitative evalu-
ations comparing our method to both the analytical Koschmie-
der-based model and a recent generative adversarial network-
based model. Using perceptual similarity metrics such as Fré-
chet Inception Distance (FID) and Learned Perceptual Image
Patch Similarity (LPIPS), we demonstrated that our RTE-
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based method generates foggy images with significantly im-
proved realism and physical consistency. Additionally, the
method preserves the geometric structure of the scene due to
the use of depth maps, which are obtained using monocular
estimation networks or stereo imaging.

The proposed framework bridges the gap between physical
modeling and deep learning. It provides a robust tool for gen-
erating high-quality foggy imagery and lays the foundation for
future work in physically grounded data augmentation, adver-
sarial testing, and uncertainty modeling in perception systems.

Thesis 3.1. I proposed a new fog synthesis framework
based on the discretized Radiative Transfer Equation (RTE),
which operates in image space using monocular depth maps.
By integrating the anisotropic Henyey—Greenstein phase func-
tion, the method accurately captures forward-scattering ef-
fects, enabling physically consistent and perceptually realis-
tic fog generation that surpasses traditional isotropic formula-
tions.

Thesis 3.2. The recursive numerical formulation of the
discretized RTE reduces to the classical Koschmieder model
under homogeneous and isotropic assumptions, thereby gener-
alizing this widely used analytical law to inhomogeneous and
anisotropic media.

Thesis 3.3. The proposed RTE-based simulation consis-
tently outperforms both analytical and GAN-based fog syn-
thesis approaches in terms of perceptual realism (LPIPS), dis-
tributional alignment (FID), and structural correlation. Fur-
thermore, the recursive discretization was significantly opti-
mized through a tensor-based implementation, which makes
the method computationally much more efficient and scalable

11



in practice. The framework remains fully differentiable and
efficiently implementable in deep learning environments, mak-
ing it suitable for gradient-based parameter learning and large-
scale synthetic dataset generation.

In conclusion, this research contributes to a physically gro-
unded and differentiable fog generation algorithm that is capa-
ble of producing realistic fog effects in inhomogeneous media.
Its integration of physical optics, numerical methods, and ef-
ficient GPU implementation enables its use in training and
validating vision systems under diverse and challenging visual
conditions. The method is not only theoretically sound but
also practically effective, paving the way for further explo-
ration in physically informed data augmentation for robust
AL

The detailed experimental results and our findings have
been published in [36]
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