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1. Szakmai előzmények és motiváció

A képalkotó rendszerek által készített felvételek számítógépes szin-
tézise a komputergrafika területének hangsúlyos és széles körben kuta-
tott problémáját képezi. Ezen rendszerek csoportjának meghatározó eleme
az emberi szem, amely képalkotó mechanizmusának optikai szimulációja
kulcsfontosságú számtalan magas relevanciájú feladat elvégzéséhez [1].

A vizuális aberrációkkal terhelt emberi látást reprodukáló képszinté-
zisre számos megközelítés elérhető a szakirodalomban [1]. Ezek a mód-
szerek azonban jellemzően csak sematikus szemmodelleket alkalmaznak,
az egyén szemstruktúráját teljes mértékben figyelmen kívül hagyva. A sze-
mélyreszabhatóság növelésének egy lehetséges módja a speciális szemmo-
dellek alkalmazása [2, 3], ám ezek a modellek szignifikánsan megnövelik
a szemstruktúrabecslő folyamat nehézségét és számítási idejét. A szimulá-
ció testreszabhatóságának másik fő módja a fizikai szemstruktúra mérési
adatok alapján történő becslése [4, 5]. Ezek az eljárások azonban körül-
ményes és időigényes klinikai mérések elvégzésén alapszanak, nagymér-
tékben csökkentve a becslés pontosságát és megbízhatóságát. Mindezen
problémák okán kutatásunk egyik fő célja egy olyan módszer megalkotása
volt, amellyel a szimulált látáshoz tartozó emberi szem fizikai struktúrája
minimális bemeneti adatból interaktívan megbecsülhető.

A képalkotó rendszerek vizsgálatának egyik kulcsfontosságú eszköze
a pontszórásfüggvény, amely a rendszer által egy ideális pontszerű fény-
forráshoz generált diffrakciós mintázatként definiálható. Az emberi szem
pontszórásfüggvényeinek kiszámítására a gyakorlatban jellemzően a gyors
Fourier-transzformációt [6] vagy a kiterjesztett Nijboer–Zernike-féle mód-
szert [7] alkalmazzák. Bár ezek a módszerek képesek megfelelő pontos-
ságú kimenetek előállítására, futási idejük nem alkalmas a látás szimulá-
ciójához szükséges nagyszámú pontszórásfüggvény gyors kiszámítására.
Emiatt célunk volt a látásszimulációhoz szükséges pontszórásfüggvények
előállítási idejének csökkentése.

Az aberrációkkal terhelt emberi látáshoz hű képszintézist a szakiroda-
lomban elérhető módszerek jellemzően sugárkövetéssel vagy a szem pont-
szórásfüggvényeivel végzett konvolúcióval valósítják meg [1]. A létező el-
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járások számítási ideje a szem optikai jellemzői miatt messze túllépi a va-
lósidejű rendszerek számára alkalmas küszöböt. Továbbá az interaktivitást
lehetővé tevő gyorsítási módszerek olyan egyszerűsítéseken alapszanak,
amelyek nagymértékben redukálják a szimulálható vizuális aberrációk tí-
pusát és csökkentik a szimuláció minőségét. Ezenkívül a periférikus látás
helyes szimulációja is hangsúlyos és a létező megközelítések által gyakran
figyelmen kívül hagyott probléma, amit a valósidejű szimulációra alkal-
mas eljárások jellemzően nem képesek megfelelően kezelni. Kutatásunk
kiemelt célja volt egy olyan módszer megalkotása, amellyel az emberi
szem optikai képalkotó mechanizmusa valós időben, tetszőleges vizuális
aberráció és a periférikus látás figyelembevételével szimulálható.

Az emberi látáson kívül a kamerarendszerek sajátosságainak szimulá-
ciója is szorosan kapcsolódik a képalkotó rendszerek területéhez. A kame-
rákkal kapcsolatos jelenségek között hangsúlyos szerepe van a magas in-
tenzitású fényforrások által generált lencsefényfoltoknak. Ezek a fényfol-
tok kardinális elemei a fotográfia és a cinematográfia eszköztárának [8] és
nagymértékben hozzájárulnak a szintetikus képek valószerűségéhez is [9].
Keletkezésüket tekintve a lencsefényfoltok a kamera rekesznyílása által
okozott diffrakció és a kameraobjektív lencséiről visszaverődő fénysuga-
rak eredményei. A jelenség komplex fizikai jellemzői miatt a lencsefény-
foltok tervezése és hiteles szimulációja jelentős implementációs költsé-
gekkel, magas szintű optikai ismeretekkel, valamint hosszadalmas terve-
zési és előfeldolgozási procedúrákkal jár. Munkánk további célkitűzését a
lencsefényfolt-szimulációs módszerek valósidejű rendszerekbe történő in-
tegrációjának megkönnyítése képezte.

A kamerarendszerek lencsefényfoltjainak hatékony szimulációját a
gyakorlatban jellemzően Hullin és mtsai. ritka sugárrácsokon alapuló mód-
szere [10] alapján valósítják meg [8]. Az algoritmus egyik hangsúlyos
problémája a megfelelő minőséghez szükséges előfeldolgozási szakasz
számítási ideje, mely lépés kihagyása a szimuláció pontosságának drámai
csökkenéséhez vezet. Ennek köszönhetően a szóban forgó megközelítést
alkalmazó rendszerek számára a lencsefényfoltok megjelenésének terve-
zése szükségtelenül hosszadalmassá válik. Kutatómunkánkkal egy olyan
módszer megalkotására is törekedtünk, amellyel a szimuláció hatékony
személyreszabhatóságának érdekében a szóban forgó algoritmus paramé-
terezése interaktívan elvégezhető.
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2. Az értekezés fő eredményei

2.1. Vizuális aberrációkkal terhelt emberi látás valóside-
jű, személyreszabható szimulációja

2.1.1. Fizikai szemstruktúra és vizuális aberrációk hatékony becslése

A szakirodalomban fellelhető látásszimuláló eljárások tipikusan sematikus
szemmodelleket alkalmaznak, az egyén szemének fizikai jellemzőit teljes
mértékben figyelmen kívül hagyva [1].

1. tézis

Az emberi látás személyreszabható szimulációjához létrehoztunk
egy saját paraméteres szemmodellt, valamint eljárásokat készítet-
tünk a szemmodell vizuális aberrációinak meghatározására, a mo-
dell fókusztávolságának módosítására, illetve a szimulált szem fi-
zikai struktúrájához tartozó modellparaméterek becslésére. Ezen-
felül létrehoztunk egy neurális hálókat alkalmazó megközelítést is,
amellyel mindezen feladatok alacsony hibával és teljesen interaktív
módon elvégezhetők.

Kapcsolódó publikációk: [11, 12]

Saját, az emberi szem fizikai struktúrájának becslését lehetővé tevő
módszerünk legfőbb tulajdonságai és eredményei a következők:

– Saját paraméterezhető szemmodellünket (lásd 2.1. ábra) Navarro
aszférikus modelljének kiterjesztésével hoztuk létre. Ehhez eltolási,
forgatási és billenési paraméterekkel, valamint egy egyedi, nagymér-
tékben testreszabható szaruhártya-felülettel bővítettük ki a modellt.

– Szemmodellünk paraméterezhető, egyedi elemeinek köszönhetően
pedig a szemállapotok széles tere reprodukálható.

– Az emberi szem fókuszáló mechanizmusának és a hullámfrontszen-
zorok működési elvének figyelembevételével saját algoritmusokat al-
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Szaruhártya

Csarnok

Pupilla

Szemlencse

Üvegtest

Retina

2.1. ábra. Paraméteres szemmodellünk sematikus rajza.

Paraméter Mértékegység Paraméter Mértékegység

Szem T mm Csarnok T mm
Szaruhártya T mm Lencse D mm

RA, RP mm V mm3

kA, kP kA, kP

ΦA, ΦP deg ∆ mm
ZA

1−6 mm α deg

2.1. táblázat. Szemmodellünk főbb paraméterei. A legfőbb paramétertípusok a vas-
tagság (két szomszédos fénytörő felület közötti távolság, T ), az átmérő (D), a tér-
fogat (V ), a görbületi sugár (R), a kónikus konstans (k), az ofszetfelület 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.

kottunk meg a szemmodellünk fókusztávolságának módosítására és a
modell hullámaberrációinak meghatározására.

– Szemmodellünk paramétereihez (lásd 2.1. táblázat) leíró statisztiká-
kat és paramétertartományokat állapítottunk meg a szakirodalomban
fellelhető populációs adatok alapján.

– A szimulált szem fizikai struktúráját becslő modellparamétereket op-
timalizációval határoztuk meg, lehetővé téve a folyamat teljesen test-
reszabható, nyílt forrású eszközökre támaszkodó elvégzését.

– Szemparaméter-becslő módszerünk bemenetét pusztán a szem rela-
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xált állapotához tartozó aberrációs adatok képezik. Ily módon a létező
módszerekre jellemző, költséges klinikai eszközökkel végzett hossza-
dalmas és pontatlan mérések problémája elkerülhető [4, 5].

– A szemparaméter-becslő folyamathoz mintakereséses optimalizációt
és az alábbi, általunk definiált veszteségfüggvényt alkalmaztuk:

L = ∑
k

(
w f fk|α̂k −αk|

)2
+∑

l
(waal max(|xl − xl |−σl , 0))2 ,

ahol αk és α̂k a k-adik bemeneti és generált aberrációs együttható,
fk az együttható súlya, xl , xl és σl az l-edik modellparaméter értéke,
populációs átlaga és szórása, al a modellparaméter súlya, wa és w f

pedig az anatómiai és a funkcionális tényező konfigurálható súlya.

– Szemmodellünk paramétereinek kis darabszáma miatt a modellhez
definiált műveletek hatékonyan elvégezhetőek, elkerülve a szakiroda-
lomban látásszimulációra használt modellek főbb hátrányait [2, 3].

– Megvizsgáltuk a szemstruktúrabecslő eljárásunk pontosságát hat elté-
rő szemállapotra. Méréseink alapján megállapítható, hogy a paramé-
teres szemmodellünk és a paraméterbecslő megközelítésünk képesek
a bemeneti szem felépítésének hiteles becslésére.

Továbbá a szemmodellünket érintő feladatok interaktív elvégzésére
megalkotott módszerünk tulajdonságai és eredményei a következők:

– Szemmodellünk aberrációinak, a szimulált szemet modellező paramé-
tereinek, valamint fókuszált paramétereinek becslésére saját neurális
hálókat hoztunk létre. Hálóinkkal mindezen feladatok egy másodperc-
nél rövidebb idő alatt elvégezhetők.

– A reziduális neurális háló (ResNet) architektúra módosításával meg-
alkottunk egy saját architektúrát (lásd 2.2. ábra), melynek alkalmazá-
sával hálóink magas pontosságot érnek el.

– Szemmodellünk sugárkövetéses és optimalizációs eljárásaival saját ta-
nító adathalmazokat hoztunk létre hálózatainkhoz.

– Elvégeztük az általunk létrehozott tanítóadatok statisztikai jellemzői-
nek vizsgálatát.
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2.2. ábra. Az általunk javasolt, módosított ResNet neurális háló architektúra.

– A szemmodellünk paramétereit becslő hálózatunk tanítására megal-
kottunk egy diszkriminátoralapú tanítási folyamatot (lásd 2.3. ábra),
és demonstráltuk, hogy az így betanított hálózat pontossága egy nagy-
ságrenddel magasabb a naiv megközelítésénél.

Z2

D

λ

Szemstruktúra-
becslő Diszkriminátor

Ẑ2

Veszt. fv.

ρ̂1
...

ρ̂45

...

Ẑ28

...

Z28

Súlyok frissítése
Veszt.

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

– Összehasonlítottuk az általunk javasolt architektúrát és tanítási mód-
szert az előrecsatolt hálóval, az eredeti ResNet architektúrával, illetve
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a naiv tanítási módszerrel. Eredményeink alapján elmondható, hogy
módszereink kardinálisak a megfelelő tanítási pontosság eléréséhez.

– Megvizsgáltuk új módszerünk pontosságát és sebességét a sugárköve-
tést és az optimalizációt alkalmazó módszereinkkel szemben. Méré-
seink alapján kijelenthető, hogy a neurális hálóink képesek a referen-
ciamódszerek eredményét valós időben pontosan közelíteni.

2.1.2. A szem pontszórásfüggvényeinek gyors előállítása

Az emberi látást szimuláló módszerek gyakran az emberi szem pontszórás-
függvényeivel (lásd 2.4. ábra) végzett konvolúcióra épülnek [1]. A pont-
szórásfüggvények kiszámítására a gyakorlatban tipikusan a gyors Fourier-
transzformációt [6] vagy a kiterjesztett Nijboer–Zernike-féle módszert [7]
alkalmazzák. Ezek a megközelítések azonban nem képesek hatékonyan
előállítani a szimulációhoz szükséges nagyszámú pontszórásfüggvényt a
megfelelő pontosság elérése mellett.

2.4. ábra. Az emberi szem három, a saját GPU-alapú módszerünkkel kiszámított
pontszórásfüggvénye.

2. tézis

Létrehoztunk egy olyan módszert, amellyel az emberi szem
nagy elemszámú pontszórásfüggvény-halmazai hatékonyan, GPU-
alapon kiszámíthatók, a ritka pontszórásfüggvényrácsokon alapu-
ló látásszimuláló algoritmusok bemenetei pedig interaktív módon
előállíthatók.

Kapcsolódó publikáció: [13]

7



Saját, az emberi szem pontszórásfüggvényeinek kiszámítására létreho-
zott módszerünk legfőbb tulajdonságai és az ily módon elért legfontosabb
eredményeink a következők:

– Módszerünk a kiterjesztett Nijboer–Zernike-féle módszerre épül,
amely a pontszórásfüggvényt a következő módon definiálja [14]:

U(r,φ , f ) = 2 ∑
n,m

β
m
n i|m|V |m|

n (r, f )exp{imφ},

ahol (r,φ) polárkoordináták a képsíkban, f a defókuszparaméter, a
V m

n függvények a radiális Zernike-polinomok integráljai, a β m
n értékek

pedig a komplex kifejtési együtthatók.

– Saját megközelítésünk a V m
n függvény skalárdiffrakciós approximáci-

ójának [15] az alábbi, általunk javasolt felbontásán alapul:

V m
n (r, f ) =

K

∑
k=0

ĵk( f )Ĵnm
k (r),

ĵk( f ) = (2k+1)exp
(

i f
2

)
ik jk

(
f
2

)
,

Ĵnm
k (r) =

k+p

∑
l=max(0,k−q,p−k)

(−1)lwkl
Jm+2l+1(2πr)

2πr
,

ahol Jk és jk az elsőfajú Bessel-függvény és a gömbi Bessel-függvény,
p = 1

2 (n −m), q = 1
2 (n +m), a wkl együtthatók a radiális Zernike-

polinomok a [15] cikk (27) egyenlete által definiált szorzatai, K pedig
konfigurálható paraméter.

– Algoritmusunk az alábbi fő lépésekből épül fel:

1. A Bessel-függvények és a wkl tagok kiértékelése minden szüksé-
ges fokszám esetén (CPU-n).

2. Ĵnm
k (r) értékek kiszámítása minden fokszámra és r mintapontra

(GPU-n).

3. ĵk( f ) kiértékelése minden k fokszám és a pontszórásfüggvények
f paraméterei esetén (CPU-n).
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4. A pontszórásfüggvényeket egyesével feldolgozva, a V m
n (r, f )

mintapontok kiértékelése minden fokszámra és r paraméterre,
majd az U(r,φ , f ) mintáinak kiértékelése (GPU-n).

– Az általunk javasolt felbontással a Ĵnm
k (r) értékek előszámíthatóak és

újrafelhasználhatóak. Ily módon a pontszórásfüggvények előállításá-
hoz szükséges műveletek száma nagymértékben csökkenthető.

– Módszerünket a CPU-alapú megközelítéssel összehasonlítva belátha-
tó, hogy eljárásunk nagyságrendekkel lecsökkenti az emberi szem
nagy elemszámú pontszórásfüggvény-halmazainak előállítási idejét.

– Méréseink alapján elmondható, hogy eredményeink eléréséhez a kom-
ponensek előszámítását és párhuzamos kiértékelését lehetővé tevő fel-
bontásunk elengedhetetlen volt.

– Mérési eredményeinkből az is belátható, hogy GPU-alapú módsze-
rünk képes másodpercek alatt előállítani a pontszórásfüggvények ritka
rácsát alkalmazó látásszimuláló algoritmusok bemenetét.

2.1.3. Látásszimuláció valósidejű rendszerekben

A szakirodalomban elérhető, valósidejű látásszimuláló módszerek nem ké-
pesek tetszőleges vizuális aberráció szimulációjára, és jellemzően leszűkí-
tik a szimulált aberrációk terét az optikai tengely pontjaira [1].

3. tézis

Elkészítettünk egy komplex fázorokkal végzett szeparábilis kon-
volúción alapuló eljárást, amellyel az emberi szem alacsonyrendű
aberrációkat tartalmazó pontszórásfüggvényei hatékonyan közelít-
hetők, a látás pedig valós időben szimulálható. Ezenfelül létrehoz-
tunk egy csempézett konvolúciót és az emberi szem pontszórás-
függvényeinek képpontonkénti, GPU-alapú interpolációját alkal-
mazó módszert is, amellyel a szem tetszőleges vizuális aberrációja
és a periférikus látás valós időben szimulálható, a folytonos pont-
szórásfüggvény pedig magas pontossággal közelíthető.

Kapcsolódó publikációk: [11, 12, 16]
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2.5. ábra. Komplex fázoros látásszimuláló algoritmusunk kimenete két eltérő szem-
állapot és tesztjelenet esetén.

Saját, komplex fázorokat alkalmazó látásszimuláló módszerünk (lásd
2.5. ábra) az alábbi tulajdonságokkal rendelkezik:

– Algoritmusunk lehetővé teszi az emberi szem alacsonyrendű vizuális
aberrációinak valósidejű szimulációját.

– Módszerünk kevés bemeneti adatot használ és csak a látást korrigáló
szemüveg paramétereit alkalmazza a szimulált szem leírására.

– Saját megközelítésünk komplex fázorokkal közelíti a szem valós pont-
szórásfüggvényeiből képzett konvolúciós magfüggvényeket.

– A pontszórásfüggvény pontosabb közelítésére eljárásunk egy saját el-
liptikus mintavételezést alkalmaz a konvolúció során, amelynek para-
métereit egy, a pontszórásfüggvényre illesztett ellipszis segítségével
határozza meg.

– Algoritmusunk rövid előfeldolgozást igényel, a szimulált látás mag-
függvényeinek képpontonkénti méretét a mélységfüggő pontszórás-
függvények ritkán mintavételezett rácsából állítja elő.

– A valós pontszórásfüggvényekkel készített szimulációkhoz viszonyít-
va elmondható, hogy az általunk javasolt komplex fázoros konvolúció
pontosabban közelíti a szem pontszórásfüggvényeit, mint a szakiroda-
lomban tipikusan alkalmazott Gauss-függvény.

Ezenfelül a csempézett konvolúcióra épülő látásszimuláló eljárásunk
(lásd 2.6. ábra) legfőbb tulajdonságai a következők:
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2.6. ábra. Csempézett konvolúción alapuló látásszimuláló algoritmusunk kimenetei
két eltérő szemállapot és tesztjelenet esetén.

– Módszerünk képes az emberi szem tetszőleges vizuális aberrációjának
és periférikus látásának valósidejű szimulációjára.

– Eljárásunk bemenetként a szem relaxált állapotához tartozó aberrációs
adatokat alkalmazza.

– A valós pontszórásfüggvényen alapuló, képpontonként változó mag-
függvényű konvolúció hatékony elvégzésére módszerünk csempézett
konvolúciót és egy saját, GPU-alapú technikát alkalmaz a ritka pont-
szórásfüggvényrács képpontonkénti valósidejű interpolációjára.

– Módszerünk képes a szimulált szem pupillaátmérőjének és fókusz-
távolságának futás közbeni módosítására. Mindez a ritka pontszórás-
függvényrács megfelelő mintavételezésével és egy képkockánként fel-
épített gyorsítóval hatékonyan megvalósítható.

– Saját módszerünk kimeneteit összehasonlítottuk olyan referenciaszi-
mulációkkal, amelyeket a folytonos pontszórásfüggvényeket alkalma-
zó konvolúcióval készítettünk.

– Méréseink alapján elmondható, hogy új módszerünk képes a szem
képpontonkénti valós pontszórásfüggvényét pontosan közelíteni.

11



– Módszerünk az optikai tengelyről érkező pontok aberrációit ponto-
sabban és szignifikánsan gyorsabban szimulálja, mint a szakirodalom-
ban elérhető konvolúciós módszerek, amit Barsky [17] algoritmusával
összehasonlítva demonstráltunk is.

– Két további módszer [18, 19] segítségével azt is szemléltettük, hogy
saját algoritmusunk a létező konvolúciós eljárásoknál lényegesen pon-
tosabban és hatékonyabban szimulálja a periférikus látást, valamint
képes tetszőleges beesési irányt is figyelembe venni.

– A szakirodalomban elérhető látásszimuláló eljárásokat összességében
tekintve elmondható, hogy algoritmusunk eléri az offline módsze-
rek szimulációs pontosságát, rendelkezik a valósidejű szimulációhoz
szükséges sebességgel, valamint elkerüli a valósidejű algoritmusokra
jellemző megszorításokat és problémákat.

2.2. Kamerarendszerek lencsefényfoltjainak szimulációja

A kamerarendszerek lencsefényfoltjai alapvető elemei a fotográfia és a
cinematográfia világának, illetve meghatározó tényezői a számítógéppel
generált képek valószerűségének [9]. A jelenség fizikai alapokon törté-
nő valósidejű szimulációját megnehezíti a kezelendő optikai paraméterek
mennyisége, valamint a Hullin és mtsai. által javasolt [10], a gyakorlatban
is rendszeresen alkalmazott [8] eljárás előfeldolgozási ideje.

4. tézis

Létrehoztam a nyílt forráskódú OpenLensFlare keretrendszert,
amellyel a kamerarendszerek lencsefényfoltjai valós időben szimu-
lálhatók, valamint a lencsefényfoltok megjelenésének testreszabha-
tósága céljából az optikai rendszer szerkeszthető és vizualizálha-
tó. Ezenfelül megalkottunk egy hatékony paraméterkereső eljárást
Hullin és mtsai. lencsefényfolt-renderelő módszeréhez, amellyel a
pontos szimulációhoz szükséges fényfoltonkénti paraméterek valós
időben kiszámíthatók.

Kapcsolódó publikációk: [20, 21]
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Az általam létrehozott OpenLensFlare keretrendszer az alábbi tulaj-
donságokkal rendelkezik:

– Keretrendszerem koncepcionálisan egy futásidejű modulra és egy arra
épülő szerkesztői eszközre bontható.

– A futásidejű modul végzi a bemeneti adatok kezelését, megvalósítja
a grafikus gyorsítóval való kommunikációt, tartalmazza a kiterjeszt-
hetőség szempontjából létfontosságú interfészeket, illetve biztosítja a
fényfoltok megjelenítését végző algoritmusok implementációját.

– A szerkesztői eszköz (lásd 2.7. ábra) lehetővé teszi az optikai rendszer
paramétereinek módosítását, a kamerarendszer sematikus rajzának el-
készítését, a rajzon a fényfoltokhoz tartozó sugárútvonalak megjele-
nítését, valamint szerkesztés közben a szimulált lencsefényfoltok és a
generált adatok valósidejű vizualizációját.

– Ismertettem az implementáció során felmerült legfőbb kihívásokat
és azok megoldási lehetőségeit. Ezenkívül bemutattam a problémák
megoldására választott megközelítések főbb motiváló tényezőit és a
rendszerre gyakorolt hatását is.

(a)(a)

(b)(b)

(c)(c)

2.7. ábra. Pillanatkép a saját OpenLensFlare keretrendszerem szerkesztői modul-
járól, amellyel a kamerarendszer szerkeszthető (a) és vizualizálható (b), a lencse-
fényfoltok pedig szimulálhatók (c).
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Ezenfelül Hullin és mtsai. lencsefényfolt-renderelő algoritmusának
fényfoltonkénti paraméterezésére létrehoztunk egy saját módszert, amely
főbb tulajdonságai és a legfontosabb elért eredményeink a következők:

– Módszerünk a paraxiális közelítésen alapuló transzfermátrixok segít-
ségével elkerüli a költséges analitikus sugárkövetés elvégzését.

– Összehasonlítottuk algoritmusunk futási idejét az eredeti sugárköveté-
ses módszerrel. Méréseink alapján elmondható, hogy új módszerünk
nagyságrendekkel gyorsabb a referenciánál és lehetővé teszi a para-
méterek teljesen valósidejű közelítését.

– Megvizsgáltuk a saját módszerünkkel generált paraméterek referen-
ciamódszerhez viszonyított pontosságát is. Eredményeink alapján
megállapítható, hogy eljárásunk magas pontossággal becsli a költsé-
ges sugárkövetéssel előállított fényfoltonkénti paramétereket.

– Két eltérő kamerarendszerrel azt is demonstráltuk (lásd 2.8. ábra),
hogy a saját módszerünkkel meghatározott paraméterek és az azok fel-
használásával készített lencsefényfolt-szimulációk jól közelítik a refe-
renciakimeneteket.
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2.8. ábra. Példa lencsefényfolt-szimulációk és a szimulációhoz használt sugárrá-
csot határoló négyszögek az általunk javasolt paraméterkereső módszerrel és a su-
gárkövetéses referenciaeljárással.
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3. Previous work and motivation

Simulating the performance of imaging systems using digital image
synthesis is an important and well-researched problem in the field of com-
puter graphics. The human eye plays a critical role among these systems
because the optical simulation of its imaging ability is key for performing
numerous highly relevant tasks [1].

Several methods exist in the scientific literature for reproducing aber-
rated human vision [1]. However, these methods typically only employ
schematic eye models and fully ignore the true physical structure of the
simulated eye. Although specialized eye models can be used to improve
the personalizability of the simulation [2, 3], such models tend to signif-
icantly increase the complexity and length of the eye structure estimation
step. The other main method of personalization is to utilize clinical mea-
surements to estimate the physical structure of the eye [4, 5]. The main
limitation of such methods is that they require numerous time-consuming
procedures to be conducted with expensive, special-purpose clinical de-
vices, greatly reducing the accuracy and reliability of the process. Because
of these reasons, one of the main goals of our research was to develop an
algorithm for interactively estimating the physical eye structure of the sim-
ulated eye from minimal input data.

The point-spread function—the diffraction pattern generated by the
imaging system with an ideal point source as input—is an essential tool
for evaluating the performance of an imaging system. In practical applica-
tions, the point-spread functions of the human eye are typically computed
using the fast Fourier transform [6] or the Extended Nijboer-Zernike theory
of diffraction [7]. Although these methods can produce accurate outputs,
their performance is inappropriate to efficiently generate the large sets of
point-spread functions necessary for human vision simulation. To allevi-
ate this problem, an important goal of our research work was to develop a
method for efficiently computing the point-spread functions necessary for
human vision simulation.

Previously available methods in the scientific literature for synthesiz-
ing vision-simulated imagery generally utilize ray tracing or convolution
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with the point-spread functions of the simulated eye [1]. Due to the com-
plexity of the human eye, the computation times of existing solutions are
far beyond the acceptable threshold of real-time applicability. Further-
more, all available acceleration methods greatly limit the types of sup-
ported aberrations and reduce the plausibility of the resulting simulations.
Peripheral vision is also generally ignored by these approaches, with no
previously existing convolution-based algorithm capable of correctly han-
dling peripheral aberrations. Consequently, our research aimed to develop
methods for the real-time simulation of arbitrary central and peripheral
visual aberrations.

Besides human vision, simulating the characteristics of camera sys-
tems is another problem closely related to imaging systems. From the
wide range of camera-specific phenomena, the lens flare patches gener-
ated by high-intensity light sources play a critical role in enhancing the
plausibility of synthetic images [8] and represent an essential artistic tool
in photography and cinematography [9]. Lens flares mainly arise from
the diffraction of light caused by the aperture and the undesired internal
reflection of light rays within the optical system. Due to the complexity
of the underlying physical phenomena, the proper planning and physically
correct simulation of lens flares often require high implementation costs, a
deep understanding of optical systems, and long design and preprocessing
procedures. Therefore, an important goal of our research was to reduce the
cost and severity of problems associated with integrating lens flare simu-
lation into real-time environments.

In practical applications, the efficient simulation of camera lens flares
is generally implemented using the interpolation-based ray-tracing ap-
proach of Hullin et al. [9, 10]. A key component of this method is a
lengthy preprocessing phase, which is essential for achieving proper sim-
ulation accuracy and performance. Therefore, integrating and configuring
the algorithm in a real application is unnecessarily long. To overcome this
limitation and facilitate the interactive customization of lens flare simu-
lations, we also aimed to develop a method for interactively performing
the preprocessing phase of the ray-tracing-based lens flare simulation al-
gorithm.
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4. New scientific results of the thesis

4.1 Personalized, real-time simulation of aberrated hu-
man vision

4.1.1 Efficient estimation of the physical eye structure and visual
aberrations

Previously existing algorithms for simulating human vision typically em-
ploy schematic eye models, fully ignoring the physical properties of the
individual’s eye [1].

Thesis 1

For the purposes of personalized human vision simulation, we cre-
ated a custom parametric eye model and developed supporting
methods to calculate its visual aberrations, change its focus dis-
tance, and estimate its model parameters corresponding to the phys-
ical structure of the simulated eye. Furthermore, we also developed
a neural network-based method to accurately and interactively per-
form these tasks.

Related publications: [11, 12]

The main properties and key results of our method for the estimation
of the physical eye structure are the following:

– We constructed our parametric eye model (see Figure 4.1) by extend-
ing Navarro’s aspherical eye model. We added a set of decentration,
rotation, and tilt parameters and utilized a custom, highly adjustable
surface to model the anterior cornea.

– Our eye model is parametrizable, and its custom elements allow it to
model a wide range of eye conditions.

– Following the focusing mechanism of the human eye and the operat-
ing principles of wavefront aberrometers, we developed custom algo-
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Cornea

Anterior chamber

Pupil

Lens

Vitreous chamber

Retina

Figure 4.1: Schematic of our parametric eye model.

Parameter Unit Parameter Unit

Eye T mm Anterior chamber T mm
Cornea T mm Lens D mm

RA, RP mm V mm3

kA, kP kA, kP

ΦA, ΦP deg ∆ mm
ZA

1−6 mm α deg

Table 4.1: Main parameters of our eye model. The types of model parameters
are: thickness (distance between two neighboring refracting surfaces, T ), diameter
(D), volume (V ), radius of curvature (R), conic constant (k), Zernike elevation
coefficient of radial order n (Zn), translation (∆), tilt (α), and rotation about the
optical axis (Φ). For the cornea and lens, the upper index denotes the anterior (A)
and posterior (P) surface of the component.

rithms to change the focus distance and calculate the wavefront aber-
rations of our parametric eye model.

– We determined a set of parameter domains and descriptive statistics
for the parameters of our eye model (see Table 4.1) using the popula-
tion data available in the relevant scientific literature.

– We used an optimization-based approach to determine the model pa-
rameters approximating the physical structure of the simulated eye
and utilized open-source tools to make the process customizable.

– Our optimization-based eye estimation procedure requires only the
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aberration data of the relaxed eye as input, avoiding all problems as-
sociated with clinical eye structure measurements [4, 5].

– To implement eye structure estimation, we used a generalized pattern
search algorithm with the following custom loss function:

L = ∑
k

(
w f fk|α̂k −αk|

)2
+∑

l
(waal max(|xl − xl |−σl , 0))2 ,

where αk and α̂k are the kth input and generated aberration coeffi-
cients, fk is the weight of the kth coefficient, xl , xl , and σl are the lth
model parameter and its mean and standard deviation, al is the weight
of the lth model parameter, and wa and w f are configurable weights
for the anatomical and functional properties of the eye model.

– The low number of model parameters makes the supporting proce-
dures of our eye model efficient, avoiding the main problems of the
eye models previously used for vision simulation [2, 3].

– We evaluated the accuracy of our eye structure estimation process us-
ing six different eye conditions. Our results showed that our paramet-
ric eye model and parameter estimation method can efficiently and
plausibly estimate the physical structure of the simulated human eye.

Furthermore, the main properties and results of our neural network-
based solution are as follows:

– We constructed custom neural networks to perform the eye structure
estimation, focusing, and aberration computation steps. Our networks
facilitate the subsecond execution of these processes.

– We created a modified residual neural network (ResNet) architecture
(see Figure 4.2) to construct our networks, which allows our networks
to achieve high levels of accuracy.

– We generated custom training datasets for each network using our
parametric eye model and its supporting algorithms.

– We examined the statistical distribution of our custom training
datasets.
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Figure 4.2: Our modified ResNet neural network architecture.

– We developed a discriminator-based process (see Figure 4.3) to train
our eye structure estimator network. We also demonstrated that our
proposed approach reduces the errors of the fully trained network by
an order of magnitude compared to the naive training process.

Z2

D

λ

Eye structure
estimator Discriminator

Ẑ2

Loss fn.

ρ̂1
...

ρ̂45

...

Ẑ28

...

Z28

Update weights
Loss

Figure 4.3: A training step of our custom, discriminator-based approach for train-
ing our eye structure estimator network.

– We compared our proposed ResNet architecture and discriminator-
based training process to traditional feedforward networks, the origi-
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nal ResNet architecture, and the naive training approach. The results
indicate that our proposed network architecture and training approach
are vital for proper training accuracy.

– We also evaluated the performance and accuracy of our neural
network-based approach and demonstrated that our proposed net-
works can approximate the outputs of the reference ray tracing-based
methods in real time, with low levels of errors.

4.1.2 Fast computation of point-spread functions

Existing methods for simulating human vision often rely on convolution
with the point-spread function (PSF) of the human eye [1] (see Figure 4.4).
The necessary PSFs are typically computed using the fast Fourier trans-
form [6] or the extended Nijboer-Zernike approach [7], which are not suit-
able for interactively producing the large and accurate PSF sets needed for
vision simulation.

Figure 4.4: Examples of point-spread functions computed for the human eye using
our GPU-based approach.

Thesis 2

We developed a method that facilitates the efficient, GPU-based
computation of large sets of human point-spread functions and the
interactive computation of the coarse PSF grids used by our vision
simulation approaches.

Related publication: [13]
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The main properties and key results of our GPU-based method for
computing the point-spread functions of the human eye are as follows:

– Our method builds on the extended Nijboer-Zernike approach, which
defines the point-spread function in the following way [14]:

U(r,φ , f ) = 2 ∑
n,m

β
m
n i|m|V |m|

n (r, f )exp{imφ},

where (r,φ) are image-plane coordinates, f is the defocus parameter,
the V m

n functions are basic integrals of the Zernike radial polynomials,
and the β m

n values are the complex-valued expansion coefficients.

– Our GPU-based acceleration technique is built on the scalar-
diffraction approximation [15] of the V m

n function, which we rear-
ranged and split to obtain the following two components:

V m
n (r, f ) =

K

∑
k=0

ĵk( f )Ĵnm
k (r),

ĵk( f ) = (2k+1)exp
(

i f
2

)
ik jk

(
f
2

)
,

Ĵnm
k (r) =

k+p

∑
l=max(0,k−q,p−k)

(−1)lwkl
Jm+2l+1(2πr)

2πr
,

where Jk and jk are, respectively, the cylindrical and spherical Bessel
functions of the first kind, p = 1

2 (n−m), q = 1
2 (n+m), the wkl terms

are linearized products of the Zernike radial polynomials (as defined
by (27) in [15]), and K is a configurable parameter.

– Our algorithm comprises the following main steps:

1. Compute the Bessel and wkl terms for each necessary degree (on
the CPU).

2. Compute Ĵnm
k (r) for each degree and for each sample of r (on the

GPU).

3. Compute ĵk( f ) for each unique combination of k and f (on the
CPU).
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4. For each output PSF, compute the V m
n (r, f ) samples for each com-

bination of degree and input sample, then compute U(r,φ , f ) for
each PSF sample (on the GPU).

– Our proposed rearrangement of the V m
n terms facilitates the precompu-

tation and reuse of the Ĵnm
k samples, significantly reducing the number

of operations needed for computing the PSFs.

– We compared our proposed method with the CPU-based approach and
demonstrated that our new solution reduces the computation times of
large sets of human PSFs by several orders of magnitude.

– Our measurements indicated that the reusability and the parallel com-
putability of our proposed V m

n components are both essential for
achieving our results.

– Our measurements also demonstrated that our GPU-based method fa-
cilitates the highly interactive computation of the coarse PSF grids
needed for convolution-based vision simulation algorithms.

4.1.3 Real-time human vision simulation

Previously existing methods for the real-time simulation of aberrated hu-
man vision cannot handle arbitrary visual aberrations and ignore peripheral
aberrations. [1].

Thesis 3

We developed a method for the real-time simulation of low-order
visual aberrations, which uses complex phasors and separable con-
volution to approximate the point-spread functions of the simulated
eye. Furthermore, we also developed a tile-based convolutional al-
gorithm, which utilizes a GPU-based approximation of the true per-
pixel point-spread function of the simulated eye and thus, facilitates
the highly accurate, real-time simulation of arbitrary visual aberra-
tions and peripheral vision.

Related publications: [11, 12, 16]
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Myopia Astigmatism

Figure 4.5: Outputs of our complex phasor-based vision simulation algorithm for
two eye conditions and test environments.

The main properties and key results of our complex phasor-based vi-
sion simulation method (see Figure 4.5) are as follows:

– Our algorithm facilitates the real-time simulation of low-order visual
aberrations.

– The proposed method uses minimal input data and only needs the cor-
rective lens prescription of the simulated eye.

– Our approach uses complex phasors as convolution kernels to approx-
imate the point-spread functions of the simulated eye.

– Our method utilizes a custom elliptical sampling strategy to approx-
imate the true point-spread function of the simulated eye more ac-
curately. The parameters of the sampling region are determined by
fitting an ellipse to the eye’s point-spread function.

– The precomputation step of our algorithm is short because the per-
pixel size of the convolution kernel is calculated from a coarse point-
spread function grid.

– We used reference simulations generated using the true per-pixel PSF
of the simulated eye to evaluate the accuracy of our phasor-based
method and the commonly used Gaussian function-based convolu-
tional approach. Our results indicate that our proposed approach better
approximates the true PSFs than the Gaussian function.

Furthermore, the main properties and key results of our tiled vision
simulation method (see Figure 4.6) are as follows:
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Figure 4.6: Outputs of our tile-based vision simulation algorithm for two eye con-
ditions and test scenes, with and without the simulation of peripheral vision.

– Our algorithm is capable of simulating arbitrary visual aberrations and
peripheral vision.

– Our proposed method uses only the aberration data corresponding to
the relaxed state of the simulated eye.

– To perform convolution with the true, per-pixel point-spread function
of the simulated eye, our method utilizes tiled convolution and a cus-
tom, GPU-based method for the real-time approximation of the per-
pixel kernel from a coarse PSF grid.

– Our algorithm supports the on-the-fly change of the pupil diameter
and focus distance of the simulated eye, which we made efficient using
an extended PSF grid and a dynamic, per-frame acceleration structure
for our PSF interpolation approach.

– We compared the vision simulations generated using our approach to
a reference method that performs convolution with the true per-pixel
point-spread functions.

– Our measurements showed that our proposed algorithm can accurately
approximate the true per-pixel point-spread functions.
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– We compared our proposed algorithm to Barsky’s convolution-based
method [17] and demonstrated that our approach simulates the on-axis
aberrations significantly faster and with much higher accuracy.

– We also compared our new algorithm to two existing convolutional
algorithms [18, 19] for the simulation of peripheral vision and demon-
strated that our proposed approach is vastly more accurate and com-
putationally efficient while also supporting arbitrary incidence angles.

– Compared to all previously existing algorithms for simulating aber-
rated human vision, our new algorithm can achieve the simulation
accuracy of offline rendering solutions, supports the rendering per-
formance needed by real-time applications, and avoids all common
problems and limitations of real-time approaches.

4.2 Simulating the lens flares of camera systems

Camera lens flares are essential tools for digital photography and cine-
matography and are prominent components of the plausibility of synthetic
images [8]. The complexity associated with the physically accurate simu-
lation of the phenomenon makes it highly difficult to manage the necessary
optical parameters and significantly increases the length of the precompu-
tation step of the commonly used lens flare rendering approach of Hullin
et al. [9, 10].

Thesis 4

I created an open-source framework called OpenLensFlare, which
allows the real-time simulation of camera lens flares. Additionally,
for the planning and customization of the resulting lens flares, my
framework also supports the interactive editing and visualization of
the optical system and its lens flares. Furthermore, we also devel-
oped an efficient parametrization method for the lens flare render-
ing algorithm of Hullin et al., which facilitates the real-time com-
putation of the per-ghost parameters needed for generating accurate
simulations.

Related publications: [20, 21]
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The main properties of my OpenLensFlare framework are as follows:

– Conceptually, my framework comprises a lower-level runtime module
and an editor tool built on the runtime component.

– The runtime module handles all the simulation data, communicates
with the graphics accelerator, provides the interfaces needed for exten-
sibility, and implements several commonly used lens flare rendering
algorithms.

– The editor module (see Figure 4.7) supports the interactive editing
of the optical system parameters, the real-time visualization of the
camera schematic and the light paths corresponding to ghosts, and the
real-time previewing of the rendered lens flares and the underlying
internal simulation data.

– Besides describing the tools and main goals of my framework, I
also evaluated the main design and implementation challenges of my
framework, described my solutions to these problems, and provided a
study of the motivating factors and key properties of my chosen solu-
tions.

(a)(a)

(b)(b)

(c)(c)

Figure 4.7: The editor interface of my OpenLensFlare framework, which facilitates
the editing (a) and visualization (b) of the physical camera parameters as well as
the simulation of the generated lens flares (c).
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Furthermore, the main properties and key results of the method we
developed for the real-time parametrization of the lens flare rendering
method of Hullin et al. are as follows:

– Our algorithm uses the paraxial approximation and ray transfer matri-
ces to avoid the expensive evaluation of analytical ray tracing.

– We compared the computation time of our algorithm with the ray-
traced reference approach. Our results showed that our method is sev-
eral orders of magnitude faster than ray tracing and faciliates the fully
real-time calculation of the per-ghost simulation parameters.

– We also evaluated the accuracy of our new method compared to the
ray tracing-based reference approach. Our results indicate that our
proposed algorithm is capable of accurately approximating the ray-
traced reference parameters.

– We also used two different camera systems to demonstrate that the
lens flare simulations generated using the parameters produced by our
proposed approach closely match the reference simulations (see Fig-
ure 4.8).
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Figure 4.8: Examples of lens flare simulations and the corresponding bounding
rectangles of the input ray grids, with the ray bounds computed using our proposed
method and the ray-traced reference algorithm.
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