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1. Szakmai elozmények és motivacio

A képalkoté rendszerek éltal készitett felvételek szamitégépes szin-
tézise a komputergrafika teriiletének hangsulyos és széles korben kuta-
tott problémdjat képezi. Ezen rendszerek csoportjdnak meghatdroz6 eleme
az emberi szem, amely képalkoté mechanizmusdnak optikai szimuldcidja
kulcsfontossagu szdmtalan magas relevancidju feladat elvégzéséhez [1]].

A vizudlis aberraciokkal terhelt emberi latast reprodukalé képszinté-
zisre szdmos megkozelités elérhet6 a szakirodalomban [1]. Ezek a méd-
szerek azonban jellemz&en csak sematikus szemmodelleket alkalmaznak,
az egyén szemstruktirajat teljes mértékben figyelmen kiviil hagyva. A sze-
mélyreszabhatdsdg novelésének egy lehetséges modja a specidlis szemmo-
dellek alkalmazasa [2} [3]], &m ezek a modellek szignifikdnsan megnovelik
a szemstruktirabecsld folyamat nehézségét és szamitasi idejét. A szimula-
ci6 testreszabhatésdganak masik f6 médja a fizikai szemstruktira mérési
adatok alapjan torténd becslése [4] 5]|. Ezek az eljardsok azonban koriil-
ményes és iddigényes klinikai mérések elvégzésén alapszanak, nagymér-
tékben csokkentve a becslés pontossdgat és megbizhatésdgit. Mindezen
problémdk okdn kutatdsunk egyik 6 célja egy olyan mddszer megalkotdsa
volt, amellyel a szimuldlt latashoz tartoz6é emberi szem fizikai struktirdja
minimalis bemeneti adatbdl interaktivan megbecsiilhetd.

A képalkot6 rendszerek vizsgélatdnak egyik kulcsfontossdgui eszkoze
a pontszérasfiiggvény, amely a rendszer éltal egy idedlis pontszer( fény-
forrashoz generalt diffrakcidés mintdzatként definidlhaté. Az emberi szem
pontszoérasfiiggvényeinek kiszamitasara a gyakorlatban jellemzden a gyors
Fourier-transzformdciot [[6]] vagy a kiterjesztett Nijboer—Zernike-féle mod-
szert [7] alkalmazzdk. Bar ezek a mddszerek képesek megfeleld pontos-
sdgui kimenetek el6allitasara, futdsi idejiilk nem alkalmas a latas szimula-
cidjdhoz sziikséges nagyszadmi pontszorasfiiggvény gyors kiszamitdsara.
Emiatt célunk volt a latasszimuldcidhoz sziikséges pontszérasfiiggvények
eldallitasi idejének csokkentése.

Az aberracidkkal terhelt emberi latdshoz hii képszintézist a szakiroda-
lomban elérheté médszerek jellemz&en sugarkdvetéssel vagy a szem pont-
szérasfiiggvényeivel végzett konvoldciéval valdsitjak meg [[1]. A 1étez6 el-



jarasok szamitasi ideje a szem optikai jellemz&i miatt messze tillépi a va-
16sidejii rendszerek szdmadra alkalmas kiiszobot. Tovabba az interaktivitdst
lehetévé tevd gyorsitdsi modszerek olyan egyszer(isitéseken alapszanak,
amelyek nagymértékben redukaljdk a szimuldlhaté vizudlis aberraciok ti-
pusat és csokkentik a szimuldcié mindségét. Ezenkiviil a periférikus latas
helyes szimul4cidja is hangstilyos és a 1étez6 megkozelitések dltal gyakran
figyelmen kiviil hagyott probléma, amit a valésidejl szimulacidra alkal-
mas eljarasok jellemzéen nem képesek megfeleléen kezelni. Kutatdsunk
kiemelt célja volt egy olyan médszer megalkotdsa, amellyel az emberi
szem optikai képalkoté mechanizmusa valds id6ben, tetszbleges vizudlis
aberraci6 és a periférikus latas figyelembevételével szimulalhat6.

Az emberi latdson kiviil a kamerarendszerek sajatossdgainak szimula-
cidja is szorosan kapcsolddik a képalkoto rendszerek teriiletéhez. A kame-
rakkal kapcsolatos jelenségek kozott hangsiilyos szerepe van a magas in-
tenzitdsu fényforrdsok 4ltal generdlt lencsefényfoltoknak. Ezek a fényfol-
tok kardindlis elemei a fotografia és a cinematografia eszkoztaranak [8]] és
nagymértékben hozzajarulnak a szintetikus képek valdszertiségéhez is [9].
Keletkezésiiket tekintve a lencsefényfoltok a kamera rekesznyildsa dltal
okozott diffrakcié és a kameraobjektiv lencséir6l visszaver6ds fénysuga-
rak eredményei. A jelenség komplex fizikai jellemz6i miatt a lencsefény-
foltok tervezése és hiteles szimulacidja jelent6s implementacios koltsé-
gekkel, magas szint{i optikai ismeretekkel, valamint hosszadalmas terve-
z¢€si és elbfeldolgozasi proceduirdkkal jar. Munkank tovébbi célkitlizését a
lencsefényfolt-szimuldciés médszerek valdsidejti rendszerekbe torténd in-
tegracidjanak megkonnyitése képezte.

A kamerarendszerek lencsefényfoltjainak hatékony szimuldciéjat a
gyakorlatban jellemz&en Hullin és mtsai. ritka sugarracsokon alapulé mod-
szere [|10] alapjdn valdsitjdk meg [8]. Az algoritmus egyik hangstlyos
problémdja a megfelel6 min&séghez sziikséges eldfeldolgozasi szakasz
szamitasi ideje, mely 1épés kihagydsa a szimulacié pontossdganak dramai
csokkenéséhez vezet. Ennek kdszonhetéen a széban forgd megkozelitést
alkalmazo rendszerek szdmdra a lencsefényfoltok megjelenésének terve-
z€se sziikségteleniil hosszadalmassa valik. Kutatémunkankkal egy olyan
moédszer megalkotdsara is torekedtiink, amellyel a szimuldcié hatékony
személyreszabhatosdgdnak érdekében a széban forgd algoritmus paramé-
terezése interaktivan elvégezhets.



2. Az értekezés f6 eredményei

2.1. Vizualis aberraciokkal terhelt emberi latas valoside-
jii, személyreszabhat6 szimulaciéja

2.1.1. Fizikai szemstruktira és vizualis aberraciok hatékony becslése

A szakirodalomban fellelhetd latasszimuldl6 eljarasok tipikusan sematikus
szemmodelleket alkalmaznak, az egyén szemének fizikai jellemzdit teljes
mértékben figyelmen kiviil hagyva [1]].

Az emberi latds személyreszabhaté szimuldcidjdhoz létrehoztunk
egy sajat paraméteres szemmodellt, valamint eljardsokat készitet-
tiilnk a szemmodell vizudlis aberraci6inak meghatdrozdsara, a mo-
dell fékusztavolsdganak médositasara, illetve a szimulalt szem fi-
zikai struktirdjdhoz tartozé modellparaméterek becslésére. Ezen-
feliil 1étrehoztunk egy neurdlis halékat alkalmazé megkozelitést is,
amellyel mindezen feladatok alacsony hibéaval és teljesen interaktiv
modon elvégezhetdk.

Kapcsolodé publikaciok: [11}(12]

Sajat, az emberi szem fizikai struktirdjdnak becslését lehetévé tevd
madszeriink legfébb tulajdonsédgai és eredményei a kdvetkezok:

— Sajdt paraméterezhetd szemmodelliinket (ldsd 2:1] dbra) Navarro
aszférikus modelljének kiterjesztésével hoztuk 1étre. Ehhez eltolasi,
forgatasi €s billenési paraméterekkel, valamint egy egyedi, nagymér-
tékben testreszabhatd szaruhdartya-feliilettel bovitettiik ki a modellt.

— Szemmodelliink paraméterezhets, egyedi elemeinek koszonhetSen
pedig a szemallapotok széles tere reprodukalhato.

— Az emberi szem fokuszalé mechanizmusanak és a hullamfrontszen-
zorok miikodési elvének figyelembevételével sajat algoritmusokat al-
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2.1. dbra. Paraméteres szemmodelliink sematikus rajza.

Paraméter  Mértékegység Paraméter  Mértékegység
Szem T mm Csarnok T mm
Szaruhdrtya T mm Lencse D mm
RA,RP mm Y mm?
KA, kP KA kP
A, PP deg A mm
Z{tG mm o deg

2.1. tablazat. Szemmodelliink f6bb paraméterei. A legf6bb paramétertipusok a vas-
tagsdg (két szomszédos fénytord feliilet kozotti tavolsag, T), az atmérd (D), a tér-
fogat (V), a gorbiileti sugar (R), a kénikus konstans (k), az ofszetfeliilet n-edfoku
Zernike egyiitthat6i (Z,), a decentralizdcié (A), a d6lés (@), valamint az optikai
tengely koriili forgatds (). A szaruhdrtya és a szemlencse esetén a felsd index utal
a komponens kiils6 (A) és belso (P) feliiletét reprezentdlé elemre.

kottunk meg a szemmodelliink fékusztavolsdgdnak modositasara és a
modell hulldmaberrdciéinak meghatdrozasara.

— Szemmodelliink paramétereihez (1asd tablazat) leird statisztika-
kat és paramétertartomanyokat allapitottunk meg a szakirodalomban
fellelhetd populacids adatok alapjan.

— A szimuldlt szem fizikai struktirdjat becslé modellparamétereket op-

timalizdcidval hatdroztuk meg, lehet6vé téve a folyamat teljesen test-
reszabhatd, nyilt forrasu eszkozokre tdmaszkodé elvégzését.

— Szemparaméter-becsld mddszeriink bemenetét pusztian a szem rela-



xalt allapotdhoz tartoz6 aberracids adatok képezik. Ily médon a 1étezd
modszerekre jellemzd, koltséges klinikai eszkozokkel végzett hossza-
dalmas és pontatlan mérések problémadja elkeriilhetd [4} |5].

A szemparaméter-becsld folyamathoz mintakereséses optimalizaciot
és az alabbi, altalunk definidlt veszteségfiiggvényt alkalmaztuk:

. 2 -
L=Y (wrfilow— oul)”+ Y (waamax (% —x,| — 01, 0))%,
% 1

ahol o és Oy a k-adik bemeneti és generalt aberracids egyiitthato,
fx az egyiitthato silya, x;, X; és 0; az [-edik modellparaméter értéke,
populécids dtlaga és szdrdsa, a; a modellparaméter silya, w, €s wy
pedig az anatémiai és a funkcionalis tényezé konfiguralhat6 silya.

Szemmodelliink paramétereinek kis darabszdma miatt a modellhez
definidlt miiveletek hatékonyan elvégezhetGek, elkeriilve a szakiroda-
lomban latasszimuldciéra haszndlt modellek f6bb hatranyait [2 3]

Megvizsgaltuk a szemstruktirabecsld eljarasunk pontossagat hat elté-
r6 szemallapotra. Méréseink alapjan megallapithat6, hogy a paramé-
teres szemmodelliink és a paraméterbecslé megkozelitésiink képesek
a bemeneti szem felépitésének hiteles becslésére.

Tovabba a szemmodelliinket érinté feladatok interaktiv elvégzésére

megalkotott mddszeriink tulajdonsdgai és eredményei a kdvetkezdk:

Szemmodelliink aberrdciéinak, a szimuldlt szemet modellez$ paramé-
tereinek, valamint fokuszalt paramétereinek becslésére sajit neurdlis
halékat hoztunk 1étre. Hal6inkkal mindezen feladatok egy masodperc-
nél rovidebb 1d6 alatt elvégezhetdk.

A rezidudlis neurdlis hdl6 (ResNet) architektira modositasaval meg-
alkottunk egy sajdt architekturdt (14sd [2.2] dbra), melynek alkalmaz4-
saval hal6ink magas pontossdgot érnek el.

Szemmodelliink sugarkdvetéses és optimalizicids eljardsaival sajat ta-
nité adathalmazokat hoztunk 1étre hal6zatainkhoz.

Elvégeztiik az dltalunk l1étrehozott tanit6adatok statisztikai jellemz6i-
nek vizsgélatat.
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2.2. dbra. Az 4altalunk javasolt, médositott ResNet neurdlis hdlé architektura.

— A szemmodelliink paramétereit becslé halézatunk tanitdsdra megal-
kottunk egy diszkrimindtoralapu tanitdsi folyamatot (ldsd [2.3] dbra),
és demonstraltuk, hogy az igy betanitott hdlézat pontossdga egy nagy-
sdgrenddel magasabb a naiv megkozelitésénél.

N . Sl

Szemstrulitura— —»| Diszkrimingtor [ —»| Veszt. fv.
Nemeo- becsld

Silyok frissitése
2.3. dbra. A szemstruktirabecsl6 hdl6zatunkhoz megalkotott diszkrimindtoralapu

tanitdsi modszeriink egy tanitési 1épése.

— Osszehasonlitottuk az dltalunk javasolt architektirat és tanitdsi méd-
szert az elGrecsatolt hdloval, az eredeti ResNet architektdraval, illetve



a naiv tanitasi médszerrel. Eredményeink alapjan elmondhatd, hogy
modszereink kardinalisak a megfeleld tanitdsi pontossag eléréséhez.

— Megvizsgéltuk 4j mddszeriink pontossdgat és sebességét a sugarkdve-
tést és az optimalizdcidt alkalmazé mddszereinkkel szemben. Méré-
seink alapjan kijelenthetd, hogy a neurdlis haléink képesek a referen-
ciamoddszerek eredményét valds idében pontosan kozeliteni.

2.1.2. A szem pontszorasfiiggvényeinek gyors elgallitasa

Az emberi latast szimuldlé médszerek gyakran az emberi szem pontszoras-
figgvényeivel (1dsd [2.4] dbra) végzett konvolicidra épiilnek [I]]. A pont-
szorasfiiggvények kiszdmitdsara a gyakorlatban tipikusan a gyors Fourier-
transzformdciét [6] vagy a kiterjesztett Nijboer—Zernike-féle médszert [[7]]
alkalmazzak. Ezek a megkozelitések azonban nem képesek hatékonyan
eldéllitani a szimuldcidhoz sziikséges nagyszamu pontszorasfiiggvényt a
megfeleld pontossdg elérése mellett.

2.4. dbra. Az emberi szem hdrom, a sajat GPU-alapi mddszeriinkkel kiszdmitott
pontszorasfiiggvénye.

Létrehoztunk egy olyan mddszert, amellyel az emberi szem
nagy elemszdmu pontszérastiiggvény-halmazai hatékonyan, GPU-
alapon kiszdmithatok, a ritka pontszoérasfiiggvényracsokon alapu-
16 14tasszimuldl$ algoritmusok bemenetei pedig interaktiv médon
eléallithatok.

Kapcsolédé publikacio: [|13]]




Sajat, az emberi szem pontszorasfiiggvényeinek kiszamitasara 1étreho-
zott médszeriink legf&bb tulajdonsdgai és az ily médon elért legfontosabb
eredményeink a kovetkezdk:

— Moédszeriink a Kkiterjesztett Nijboer—Zernike-féle maédszerre épiil,
amely a pontszorasfiiggvényt a kovetkezd mddon definidlja [[14]:

U(ro,f) =2 Brivi™ (r, f) exp {img},

n,m

ahol (r,¢) polarkoordindtdk a képsikban, f a defékuszparaméter, a
V" fiiggvények a radiélis Zernike-polinomok integréljai, a " értékek
pedig a komplex kifejtési egylitthatok.

— Sajit megkozelitésiink a V" fiiggvény skaldrdiffrakcids approximéci-
6janak [[15]] az alabbi, altalunk javasolt felbontdsan alapul:

v,;"<r,f>kf0 NI,
it = e e (1) (1),
k+p

j;:m(r) _ Z (*1)1Wkl Jmt2141 (27”) ,
I=max(0,k—q,p—k) 2mr
ahol J; és jj az els6faju Bessel-fiiggvény és a gombi Bessel-fiiggvény,
p=3%(n—m), g=1(n+m), a wy egyiitthaték a radidlis Zernike-
polinomok a [15] cikk (27) egyenlete altal definialt szorzatai, K pedig
konfiguralhat6 paraméter.

— Algoritmusunk az alabbi 6 1épésekbdl épiil fel:
1. A Bessel-fiiggvények és a wy; tagok kiértékelése minden sziiksé-
ges fokszam esetén (CPU-n).

2. f,ﬁ""(r) értékek kiszamitdsa minden fokszamra és r mintapontra
(GPU-n).

3. Ji(f) kiértékelése minden k fokszam és a pontszérasfiiggvények
f paraméterei esetén (CPU-n).



4. A pontszérasfiiggvényeket egyesével feldolgozva, a V)"(r,f)
mintapontok kiértékelése minden fokszdmra és r paraméterre,
majd az U (r, ¢, f) mintdinak kiértékelése (GPU-n).

— Az dltalunk javasolt felbontdssal a /i (r) értékek el§szamithat6ak és
Ujrafelhasznélhatdak. Ily médon a pontszordsfiiggvények eldallitasa-
hoz sziikséges miiveletek szdma nagymértékben csokkentheto.

— Moédszeriinket a CPU-alapi megkozelitéssel 6sszehasonlitva belatha-
t6, hogy eljardsunk nagysdgrendekkel lecsokkenti az emberi szem

7z

nagy elemszdmu pontszérdsfiiggvény-halmazainak eldéllitdsi idejét.

— Meéréseink alapjan elmondhatd, hogy eredményeink eléréséhez a kom-

ponensek eldszamitasat és parhuzamos kiértékelését lehetdvé tevd fel-
bontdsunk elengedhetetlen volt.

— Mérési eredményeinkbdl az is beldthatd, hogy GPU-alapti mddsze-

riink képes masodpercek alatt eldallitani a pontszorasfiiggvények ritka
racsét alkalmaz6 14t4sszimuldlé algoritmusok bemenetét.

2.1.3. Latasszimulacié valésidejii rendszerekben

A szakirodalomban elérhetd, valdsideji latasszimuldlé médszerek nem ké-
pesek tetszbleges vizudlis aberracié szimuldcidjara, és jellemzben lesziiki-
tik a szimulalt aberricidk terét az optikai tengely pontjaira [ 1]].

3. tézis

Elkészitettiink egy komplex fazorokkal végzett szeparabilis kon-
voluicioén alapul6 eljardst, amellyel az emberi szem alacsonyrendi
aberrdcidkat tartalmazo pontszérasfiiggvényei hatékonyan kozelit-
hetdk, a latas pedig valds idében szimuldlhat6. Ezenfeliil 1étrehoz-
tunk egy csempézett konvoliciét és az emberi szem pontszoras-
fiiggvényeinek képpontonkénti, GPU-alapu interpoldciéjit alkal-
mazo6 moédszert is, amellyel a szem tetszdleges vizudlis aberracidja
és a periférikus 1atas valés id6ben szimuldlhato, a folytonos pont-
szérasfiiggvény pedig magas pontossiaggal kozelithetd.

Kapcsolodé publikaciok: [[11,{12,|16]




2.5. dbra. Komplex fazoros latasszimuldlé algoritmusunk kimenete két eltér6 szem-
allapot és tesztjelenet esetén.

Sajat, komplex fazorokat alkalmazé latasszimuldlé médszeriink (lasd
[233] dbra) az aldbbi tulajdonsdgokkal rendelkezik:

Algoritmusunk lehet6vé teszi az emberi szem alacsonyrendd vizudlis
aberrdcidinak valésidejli szimulacidjat.

— Moédszeriink kevés bemeneti adatot hasznal és csak a latast korrigdl
szemiiveg paramétereit alkalmazza a szimulalt szem lefrasara.

— Sajat megkozelitésiink komplex fazorokkal kozeliti a szem valds pont-
szoréasfiiggvényeibdl képzett konvoliiciés magfiiggvényeket.

— A pontszordsfiiggvény pontosabb kozelitésére eljarasunk egy sajat el-
liptikus mintavételezést alkalmaz a konvolicié sordn, amelynek para-
métereit egy, a pontszérdsfiiggvényre illesztett ellipszis segitségével
hatarozza meg.

— Algoritmusunk rovid eléfeldolgozast igényel, a szimulalt 1atds mag-
fiiggvényeinek képpontonkénti méretét a mélységtiiged pontszoras-
fliggvények ritkdn mintavételezett racsabol allitja eld.

— A valés pontszorasfiiggvényekkel készitett szimuldcidkhoz viszonyit-
va elmondhaté, hogy az éltalunk javasolt komplex fazoros konvolicié
pontosabban kozeliti a szem pontszérdsfiiggvényeit, mint a szakiroda-
lomban tipikusan alkalmazott Gauss-fiiggvény.

Ezenfeliil a csempézett konvolicidra épiild latasszimulald eljarasunk
(1asd2.6] dbra) legf6bb tulajdonsdgai a kovetkezok:

10
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2.6. dbra. Csempézett konvolicién alapuld latdsszimuldlé algoritmusunk kimenetei
két eltér6 szemadllapot és tesztjelenet esetén.

— Maodszeriink képes az emberi szem tetszdleges vizudlis aberracidjanak
és periférikus latdsdnak valésidejli szimulécidjara.

— Eljarasunk bemenetként a szem relaxalt dllapotahoz tartozé aberracids
adatokat alkalmazza.

— A valds pontszoérasfiiggvényen alapuld, képpontonként valtozé mag-
fliggvényt konvolucié hatékony elvégzésére mddszeriink csempézett
konvoltciét és egy sajat, GPU-alapu technikét alkalmaz a ritka pont-
szorasfiiggvényracs képpontonkénti valdsidejii interpolacidjara.

— Mbodszeriink képes a szimuldlt szem pupilladtmérdjének és fokusz-
tavolsaganak futds kozbeni mddositdsara. Mindez a ritka pontszoras-
figgvényracs megfelel6 mintavételezésével és egy képkockanként fel-
épitett gyorsitdval hatékonyan megvaldsithato.

— Sajat médszeriink kimeneteit 6sszehasonlitottuk olyan referenciaszi-
muldcidkkal, amelyeket a folytonos pontszérasfiiggvényeket alkalma-
z6 konvoluicidval készitettiink.

— Méréseink alapjan elmondhat6, hogy dj mddszeriink képes a szem
képpontonkénti valds pontszérasfiiggvényét pontosan kozeliteni.
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— Moédszeriink az optikai tengelyrdl érkezé pontok aberracidit ponto-
sabban és szignifikdnsan gyorsabban szimulélja, mint a szakirodalom-
ban elérhetd konvolticiés mddszerek, amit Barsky [[17] algoritmusdval
Osszehasonlitva demonstraltunk is.

— Két tovabbi médszer |18 [19]] segitségével azt is szemléltettiik, hogy
sajat algoritmusunk a 1étez6 konvolicids eljardsoknal 1ényegesen pon-
tosabban és hatékonyabban szimuldlja a periférikus latast, valamint
képes tetszbleges beesési iranyt is figyelembe venni.

— A szakirodalomban elérhetd latasszimuldl6 eljarasokat sszességében
tekintve elmondhatd, hogy algoritmusunk eléri az offline mddsze-
rek szimuldcids pontossagét, rendelkezik a valdsidejti szimuldciéhoz
sziikséges sebességgel, valamint elkeriili a valdsidejl algoritmusokra
jellemzd megszoritasokat és problémékat.

2.2. Kamerarendszerek lencsefényfoltjainak szimulacidja

A kamerarendszerek lencsefényfoltjai alapvetd elemei a fotogrifia és a
cinematografia vildganak, illetve meghatdrozé tényezdi a szdmitégéppel
generdlt képek valdszertiségének [9]. A jelenség fizikai alapokon torté-
né valdsidejli szimulacidjat megneheziti a kezelend6 optikai paraméterek
mennyisége, valamint a Hullin és mtsai. dltal javasolt [10], a gyakorlatban
is rendszeresen alkalmazott [8] eljaras el6feldolgozasi ideje.

Létrehoztam a nyilt forrdskédd OpenLensFlare keretrendszert,
amellyel a kamerarendszerek lencsefényfoltjai valds id6ben szimu-
lalhatok, valamint a lencsefényfoltok megjelenésének testreszabha-
tésdga céljabol az optikai rendszer szerkeszthetd és vizualizdlha-
t6. Ezenfeliil megalkottunk egy hatékony paraméterkeresd eljarast
Hullin és mtsai. lencsefényfolt-renderelé médszeréhez, amellyel a
pontos szimuldcidhoz sziikséges fényfoltonkénti paraméterek valds
idében kiszamithatok.

Kapcsolodé publikaciok: [20, 21]
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Az altalam létrehozott OpenLensFlare keretrendszer az aldbbi tulaj-
donsdgokkal rendelkezik:

— Keretrendszerem koncepciondlisan egy futdsidejii modulra és egy arra
épiild szerkesztbi eszkozre bonthatd.

— A futasideji modul végzi a bemeneti adatok kezelését, megvaldsitja
a grafikus gyorsitoval valé6 kommunikdcidt, tartalmazza a kiterjeszt-
het6ség szempontjabol 1étfontossdgu interfészeket, illetve biztositja a
fényfoltok megjelenitését végzd algoritmusok implementacidjat.

7z

— A szerkesztGi eszkoz (lésd@ abra) lehetdvé teszi az optikai rendszer
paramétereinek médositdsat, a kamerarendszer sematikus rajzanak el-
készitését, a rajzon a fényfoltokhoz tartozé sugaritvonalak megjele-
nitését, valamint szerkesztés kozben a szimuldlt lencsefényfoltok és a
generdlt adatok valdsidejl vizualizaciéjat.

— Ismertettem az implementacié sordn felmeriilt legf6bb kihivdsokat
és azok megoldasi lehet6ségeit. Ezenkiviil bemutattam a problémak
megoldédséara valasztott megkozelitések f6bb motivalo tényezdit és a
rendszerre gyakorolt hatdsat is.

Alnia -
\7‘/‘/\ \

(b)

2.7. abra. Pillanatkép a sajit OpenLensFlare keretrendszerem szerkeszt6i modul-
jardl, amellyel a kamerarendszer szerkeszthet$ (a) és vizualizalhat6 (b), a lencse-
fényfoltok pedig szimuldlhatok (c).
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Ezenfeliil Hullin és mtsai. lencsefényfolt-rendereld algoritmusanak

fényfoltonkénti paraméterezésére 1étrehoztunk egy sajat modszert, amely
fobb tulajdonsagai és a legfontosabb elért eredményeink a kovetkezdk:

2.8.

Moédszeriink a paraxidlis kozelitésen alapulé transzfermatrixok segit-
ségével elkeriili a koltséges analitikus sugarkovetés elvégzését.

Osszehasonlitottuk algoritmusunk futési idejét az eredeti sugarkoveté-
ses modszerrel. Méréseink alapjan elmondhatd, hogy 4j mdédszeriink
nagysagrendekkel gyorsabb a referencidndl és lehetévé teszi a para-
méterek teljesen valdsidejli kozelitését.

Megvizsgaltuk a sajat modszeriinkkel generdlt paraméterek referen-
ciamddszerhez viszonyitott pontossidgat is. Eredményeink alapjan
megallapithat6, hogy eljarasunk magas pontossaggal becsli a koltsé-

7z

ges sugarkovetéssel eldallitott fényfoltonkénti paramétereket.

Két eltéré kamerarendszerrel azt is demonstraltuk (ldsd 2.8] dbra),
hogy a sajat médszeriinkkel meghatarozott paraméterek és az azok fel-
haszndldsaval készitett lencsefényfolt-szimuldcidk jol kozelitik a refe-
renciakimeneteket.

Sajat médszeriink

Sugirkovetéses referencia

Nikon Canon

dbra. Példa lencsefényfolt-szimulaciok és a szimuldcidhoz haszndlt sugérra-

csot hatdrolé négyszogek az dltalunk javasolt paraméterkeresd mddszerrel és a su-
garkovetéses referenciaeljardssal.
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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 [[I]. 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, [I0]. 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].

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 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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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 Vv mm?>

KA, kP KA, kP
A PP deg A mm
Z?—s mm a 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 (Z,), translation (A), tilt (&), and rotation about the
optical axis (P). 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 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

26



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:

A 2 _
L=Y (wrfilos—oxl)” + Y (waaymax (% — x| — o7, 0))°,
k I

where a; and @y are the kth input and generated aberration coeffi-
cients, fy is the weight of the kth coefficient, x;, X;, and o; are the /th
model parameter and its mean and standard deviation, g; is the weight
of the /th model parameter, and w, and wy 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 4.7)) 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.
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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.

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]:

(no,f) = ZZﬁ’" " (o, ) exp{img )},

where (r,9) are image-plane coordinates, f is the defocus parameter,
the V,/* functions are basic integrals of the Zernike radial polynomials,
and the f3)" values are the complex-valued expansion coefficients.

— Our GPU-based acceleration technique is built on the scalar-
diffraction approximation [15] of the V,* function, which we rear-
ranged and split to obtain the following two components:

v,;"<r,f>kf0 NI,
it = e e (1) (1),
k+p

j;:m(r) _ Z (*1)1Wkl Jmt2141 (27”) ,
I=max(0,k—q,p—k) 2mr
where J; and ji are, respectively, the cylindrical and spherical Bessel
functions of the first kind, p = 1(n —m), ¢ = 1(n+m), the wy terms
are linearized products of the Zernike radial polynomlals (as defined
by (27) in [[15])), and K is a configurable parameter.

— Our algorithm comprises the following main steps:

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

2. Compute J;’f’"(r) for each degree and for each sample of r (on the
GPU).

3. Compute Ji (f) for each unique combination of k and f (on the
CPU).
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4. For each output PSF, compute the V" (r, f) samples for each com-
bination of degree and input sample, then compute U (r, 9, f) for
each PSF sample (on the GPU).

— Our proposed rearrangement of the V" terms facilitates the precompu-
tation and reuse of the f,:”” 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" 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].

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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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 4.3)) 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].

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 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.

anvine ]
S .

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).

(b)
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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 4.5).

Our method

Ray-traced reference

Nikon Canon

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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