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1. Szakmai elozmények és motivacio

A képalkot6 rendszerek éltal 1étrehozott kimenetek szamitégéppel tor-
ténd reprodukdldsa hosszu ideje tudomdnyos kutatdsok tdrgya. Kiemelt
fontossaggal bir az ily modon eldallitott kimenetek valdszerlisége, aminek
minél nagyobb foku eléréséhez a képalkotasi folyamatok és a képalkotd
rendszerek sajitossdgainak figyelembevétele kulcsfontossagu.

A kamerdk 4ltal készitett felvételek esetén sokszor a vart képen kiviil
egyéb jelenségek is lathatova valnak. Ezek kozott hangsilyos szerepe van
a lencsefényfoltoknak, amelyek az optikai rendszeren végighalad6 suga-
rak nemkivanatos viselkedése miatt jonnek 1étre. Ezek a lencsefényfoltok
alapvet6en nem vart jelenségek, igy eltavolitasuk gyakran keriil tudoma-
nyos munkdk kozéppontjaba [1, 2]]. Az ilyen kutatasok nagy része gépi
tanuldsi algoritmusokat haszndl, amelyek becsillandsi fényfoltokat tartal-
maz6 adathalmazokra épitkeznek [3l 4f]. Nemkivédnatos jellegiik ellenére
azonban er6teljes miivészi eszkozként vannak jelen a fotografia és filmog-
réfia teriiletén [5,|6]. A lencsefényfoltok alkalmazasa megjelenik tovabba
olyan teriileteken is, ahol a fényfoltok kiilonb6z6 vizudlis jelzéseket ké-
pesek szolgaltatni. Ilyen példdul annak a vizualizicidja, hogy a fényfoltok
milyen hatdssal vannak olyan hétkdznapi feladatokra, mint a vezetés [7]],
vagy szintetikus képanyagok esetén annak jelzése, hogy a kijelzé dinami-
kai tartomdnydval mar nem atadhaté intenzitdsa fényforras jelenik meg [8].
Legyen sz6 a lencsefényfoltok 1étrehozdsarél vagy eltavolitdsarol, azok ha-
tékony és hiteles szimulacidja lényeges szereppel bir.

A lencsefényfoltok szimuldcidjira szdmos 1étezd megoldds elérhetd.
Ezen megoldasok egy része fizikai alapokat nélkiilozve statikus textiraele-
meket alkalmaz, amik bizonyos szabélyok alapjan a kimeneti képen van-
nak elhelyezve. Az elérheté megkozelitések masik része a fizikai hiteles-
ség miatt sugarkovetést alkalmaz, amely mddszerek viszont magas szami-



tasi koltséggel rendelkeznek. A fényfoltok reprodukaldsara gyakran Hul-
lin és mtsai. megkozelitését 9] haszndljak, amelyben ritka sugdrrdcsokat
kovetnek végig az optikai rendszeren az 6sszes szellem esetén. Az optikai
rendszerek komplexitdsanak novekedésével a szellemek szdma is jelentd-
sen megnd, a 1étrejovd szellemtextirdk egyesével torténd megjelenitése
azonban csokkenti a rendszer dteresztéképességét.

Munkank sordn a lencsefényfolt-szimuldcié két koltséges fazisanak
vizsgdlata és hatékonysdganak novelése volt a célunk. A raszterizacids fa-
zisban torténd magas szdmu memdriatranzakci6 elkeriilésére egy csempe-
alapu algoritmust hoztunk 1étre, amellyel a teljes szellemhalmazt egy 1¢-
pésben tudjuk megjeleniteni. A sugarkovetés koltségének csokkentésére a
polinomidlis optika [[10] alkalmaz4sat tiiztiik ki célul, amely a sugarkdve-
tés eredményét kozeliti sokkal rovidebb id6 alatt.

A lencsefényfoltok megjelenitésén tdl kutatdsi munkank mdésik részét
mikroorganizmusok viselkedési adatainak vizualizacidja képezte. Nagy
mennyiségli adatok feldolgozasa és a benniik rejlé informacio feltarasa
gyakran kihivast jelent6 feladat. Az adatok vizualizdciéja egy olyan esz-
koz, amivel olyan ismeret vélik elérhet6vé és észrevehetévé, amivel ko-
rdbban még nem rendelkeztiink. Amennyiben azonban az adatok valami-
lyen specidlis tulajdonsdghalmazzal rendelkeznek, a széles korben elérhet6
adatvizualizaciés eszkozok haszndlata nem jelent megoldast, igy személy-
re szabott eszk6zok vélnak sziikségessé.

A Debreceni Egyetem Pszicholdgiai Intézetének kutatéi vizsgaltdk a
mikroorganizmusok evolicidjdban részt vevd szerkezeti tulajdonsdgokat,
kiilonos tekintettel a szimmetridra [[11}, [12]. Munkdjuk sordn megalkottak
egy szimul4ciés modellt, amellyel olyan mikroorganizmusok viselkedését
reprezentdltdk, amelyek egy nedves kornyezetben kiszé mozgést végez-
tek. Az altaluk 1étrehozott szimuldciés algoritmus kimenete olyan adat-
halmazoknak egy sora volt, amelyek adott tulajdonsidgokkal rendelkezd
mikroorganizmus mozgasat irtdk le. A probléma forrdsa az volt, hogy a
szimul4cids algoritmus felépitési koncepcidja miatt a kapott adathalma-



zok indirekt, a mikroorganizmus kornyezetének a sajit szemszogébol ér-
z€kelt valtozasa 4ltal irtdk le az organizmus viselkedését. Emiatt mar 1éte-
26, mikroorganizmusok vizualiz4ciéjdval kapcsolatos rendszerek [[13|[14]
nem voltak alkalmazhatdk.

Munkénk sordn egy olyan vizualizicids keretrendszer 1étrehozdsa volt
a célunk, amelynek haszndlatdval az adathalmazok tulajdonosai képessé
véalnak az egyes esetekben szerepld mikroorganizmusok tulajdonsdgait és
viselkedését illeté magasabb szintii kovetkeztetés levondsara. Ehhez azon-
ban el6szor az adatok feldolgozdsara volt sziikségiink, mivel nem &lltak
rendelkezésiinkre a koordinatainformaciok, amelyekkel egy haromdimen-
zi6s jelenetben el tudtuk volna helyezni az elemeket. Ehhez egy olyan sza-
mitdsi modell megalkotédsa volt a célunk, amellyel a kapott adathalmazok-
ban szerepld relativ poziciokbol tudjuk meghatarozni a mozgé mikroorga-
nizmus és az Osszes kornyezeti elem globdlis poziciéjat.



2. Uj eredmények

2.1. Lencsefényfoltok hatékony, valésidejii szimulacioja

2.1.1. Lencsefényfolt-szellemek csempealapi raszterizacioja

A szakirodalomban elérhetd, fizikai alapt lencsefényfolt-szimulacios elja-
rasok a szellemeket egyesével raszterizdljdk, ami magas memoriasavszé-

lesség-igényekhez vezet. A gyakran nagy részben fedésben 1€v6 szellemek
egyenkénti megjelenitése a kozos pixelek sokszori Ujrairdsit eredményezi.

A lencsefényfoltok szellemkomponenseinek hatékony raszterizaci-
6jdhoz egy csempealapti médszert hoztunk létre. Ezenfeliil meg-
alkottunk egy hierarchikus csempeépitési megkozelitést is, amivel
a szellemtextirdkat alkotd primitivek csoportosithatok. Létrehoz-
tunk tovabba egy baricentrikus koordindtdkon alapulé algoritmust
a primitivek képpontonkénti hozzajaruldsdnak a meghatarozdsara.

Kapcsolodé publikacio: [[15]]

A képalkotds sordn 1étrejové szellemek nagy része gyakran alig latha-
td, viszont a szellemkomponensek egyesével torténd megjelenitése miatt
ezek jelentésen novelik a renderelés idejét. A tézisben foglalt raszteriza-
ci6s eljarasunkkal a kimenet eléallitasahoz sziikséges adatok hatékonyab-
ban pufferelhetdk, igy a renderelési fazis koltsége 1ényegesen csokkenthe-
t0, valamint a fényfolt-szimulécié altaldnos atereszt6képessége novelhetd.
Eljarasunk az aldbbi {6 1épésekbdl épiil fel:

1. Elsé 1épésben létrehozzuk a szenzorra vetitett sugarracsokat Hullin

z. 2z

és mtsai. modszerével [9]. Ekkor egy ritka sugarrdcsokkal torténd sugdr-



kovetést végziink el minden csatorna és minden felsorolt szellem esetén.

2. A szellemek egyes részeinek csoportositdsa miatt primitiveket hozunk
létre. Ehhez négyszogeket épitiink az el6z6 1€pés kimeneti sugarracsai-
nak minden 2 x 2 szomszédsagabol. Ugyanebben a 1épésben végrehajtunk
egy sziirést a primitivek érvényességére vonatkozéan. Ennek eredménye-
ként kizarjuk a késébbi feldolgozdsbol azokat a négyszogeket, amelyek az
egyes létrejovod szellemek megjelenéséhez nem jarulnak hozza. Ennek a

sziirési folyamatnak az eredményét illusztrdlja a[2.1] dbra.

2.1. dbra. A sugarracs primitivjeinek szlirése az adatmennyiség csokkentése érde-
kében. A zo6ld pontok az érvényes, a piros pontok pedig az érvénytelen sugarakat
jelolik. Egy primitivet akkor tdrolunk el, ha az legalabb egy érvényes sugarat tar-
talmaz (zolddel kiemelve), egyébként eldobjuk (pirossal kiemelve).

3. Mivel a szellemek magas komplexitdsu részei dltaldban a sugarrdcsok
széleihez kozel jonnek létre, igy az ettdl eltérd régidkat nem sziikséges
stiri sugarraccsal reprezentalni. Ebben a 1épésben olyan 2 x 2-es blokko-
kat prébélunk 6sszevonni, amelyeket alkot6 primitivek egy feltételhalmaz
alapjan kellen hasonl6ak egymdshoz. Ehhez egyrészt a primitiv érvényes-
ségét ellendrizziik, hogy a magas komplexitdst régidk valtozatlanok ma-
radjanak. Méasrészt a komplex gorbiiletek megtartdsahoz a vizsgalt primi-

tivparok azonos oldalon elhelyezkedd élparjainak hasonldsdgat hatdrozzuk
meg. Az ey és ep élekrdl akkor allitjuk, hogy egy irdnyba néznek, ha:



X1 X2
eq = , eg= , (2.1)
Y1 y2

(x1—x)+ (1 —y) <Y. (2.2)

Mivel az Osszevonasi 1épésben csokken a primitivek mennyisége azok-
ban a régidkban, ahol nem indokolt a részletes reprezentécio, igy a végre-
hajtasaval drasztikusan csokken a kés6bbi 1épésekben feldolgozandé adat
mennyisége. A[2:4] dbra egy 1étrejovs racsképnek az iterativ primitivossze-

vonasi folyamatunk végrehajtisa soran 1étrejovd néhany fazisat mutatja be.
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2.2. dbra. Eltéré mértékii primitivosszevondsok. Osszevonas nélkiil (baloldali),
mérsékelt 0sszevonds (k6zépsd), nagy mértékd dsszevonds (jobboldali).

4. A kovetkez6 fazisban egy kétszintii hierarchikus csoportositdst hajtunk
végre a szellemeket alkotd primitiveken, azok atfedésben 1évd részei alap-
jan. El8szor a kimeneti kép egy durva racsfelosztasét 1étrehozva csopor-
tokba soroljuk a primitiveket. Ezt kovetden a durva felosztast felhasznalva
létrehozunk egy finomitott csoportositdst. A primitivek és a kimeneti kép
egyes részeinek atfedésvizsgalatdhoz baricentrikus koordindtakat haszna-
lunk. A kétszint(i hierarchikus megkozelités jelentésen meggyorsitja a pri-
mitivek csoportositdsat, mivel a durva felosztds szignifikdnsan csokkenti a
kovetkez6 szinten 1évé finomitd 1épésben feldolgozandé adatmennyiséget.

Egy létrejov6 csempehierarchia ldthat6 a[2.3] dbran.

5. A megjelenitéshez képpontonként bejarjuk a kimeneti képet, majd min-



2.3. dbra. Csempehierarchia. A pirossal, zolddel és sziirkével korvonalazott celldk
jelolik a durva felosztdst, finom felosztast €s a kimeneti képpontokat.

den képpont esetén megvizsgéljuk, hogy az az egyes primitiveknek része-
e. Ezen vizsgdlat sordn hasznositjuk a primitivcsoportositast, mivel igy
csupan a régidban relevans szellemprimitiveket sziikséges feldolgozni.

6. Utolso 1épésben a primitivek képpontonkénti hozzdjarulasat hatdrozzuk
meg. Ebben a 1épésben szintén baricentrikus koordinatdkat alkalmazunk a
Loop és DeRose dltal javasolt szamitdsi méddal [16]]. A primitivek hozza-
jaruldsainak kiértékelése lehet6vé teszi az egy 1épésben, egyszerre torténd
renderelését a teljes szellemhalmaznak. Ezéltal a jelent6s memoriasdvszé-

lességre vonatkoz6 igény elkeriilhetévé valik.

2.4. dbra. Az éltalunk javasolt mddszerrel generdlt lencsefényfoltok egy Itoh (bal)
és egy Canon objektivet alkalmazva (jobb).



2.1.2. Lencsefényfolt-szellemek meghatarozasa polinomillesztéssel

A lencsefényfolt-szimulacids folyamat egyik legkoltségesebb fazisa a su-
garkovetés. A polinomidlis optika [10] alkalmazdsa ezen probléma meg-
oldasara {géretesnek bizonyult a kordbban megjelent munkékban, ezek a
kutatdsok azonban figyelmen kiviil hagytdk a lencsefényfoltok kulcsaspek-
tusait, valamint a preciz validaciét, amelyek miatt a gyakorlati hasznédlha-
tésaguk korlatozott volt.

Létrehoztunk egy olyan, polinomiélis optikan alapulé algoritmust,
amely a lencsefényfoltok szellemkomponenseit fizikailag megala-
pozott médon képes szimuldlni komplex optikai rendszerek hasz-
nélataval is. Megalkottunk tovdbba egy sajat sugaratviteli modellt
is, amellyel a szellemkomponensek szimuldcidjat csokkentett da-
rabszamu valtozoval és polinomidlis taggal vagyunk képesek vég-
rehajtani valés idejl kornyezetekben.

Kapcsolodé publikacio: [[17]]

Mivel a korabbi, polinomidlis optikdt alkalmazé megkozelitések a su-
garkovetés offline felhasznalasara fokuszéltak, igy nem volt fontos a po-
linomidlis modell bemeneti és kimeneti valtozéinak, valamint a létrejovo
polinomidlis tagok szdmdnak minimalizdldsa. A kordbbi modellek esetén
egy polinomidlis rendszer egy szellem tulajdonsigait irja le. Ahogyan az a
korabbi munkdk sordn is bemutatasra keriilt [6| [LO| 18} [19], ezzel a meg-
kozelitéssel az Osszesitett relativ sugér- és intenzitastagok komplex visel-
kedése miatt megndvekedhet a polinomidlis tagok szdma, ennek kovetkez-
tében pedig a rendszer kiértékelési ideje is magas lehet.

Munkank sordn ezen probléma megoldésara az egyes hullimhosszakat
kiilon kezeltiik, a beesési szogek bemeneti tartomdanyat pedig részleges lo-
kalis zéndkra osztottuk fel. Az 6sszes ilyen hullimhossz és beesési szog
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kombinacidra egy kiilonallé polinomidlis rendszert illesztettiink. Ezen z6-
naalapu reprezentdcio lathat6 a[2.5] dbran.

(@) (b) (©
Pm 1
' Pm,n
Ay Ay
P P.
A P [P, A 1,0 1,1
1 1
P, P
N Pyy  |Pos A 0,0 (N}
0 0
9 0, 0, 9 0, 0,

2.5. dbra. Egy vizudlis 6sszehasonlitdsa az eredeti teljes polinomidlis modellnek
(a), a sajat részleges modelliinknek (b) és a kett6 hibrid kombinacidjanak (c).

A részleges, z6naalapt polinomidlis rendszer a kovetkezé médon for-
malizdlhato:

(xpayﬂarﬂaﬁ) — (xaa)’a;xsays,fvaps), (2.3)

ahol (x,,y,) a sugdr poziciéja a bemeneti pupilldn, r, az (x,,y,)-hez tar-
toz6 poldrkoordindtdk sugdrkomponense €s 7, = 1 —r,. A kimeneteket
illetden (x4,y4) és (x5,y5) az dthaladé sugér pozicidja a rekesznyildson és
a szenzoron, Ty és P, pedig a sugarhoz tartozd intenzitds és relativ sugar a
szenzoron. A [2.6 dbrén lithatok a folyamatban részt vevs relevans sikok
és valtozok.

A hatékony feldolgozas miatt az ugyanahhoz a szellemhez tartozé po-
linomok esetén polinombazisok egy egységes rendszerét alkalmaztuk. Az
ugyanahhoz a szellemhez tartozé polinomok a kovetkez8képp irhatdk fel:

t d
L
Pmn (x) = Z sz Vi, Vi = I I xjk./’ (2.4)
=0 =1

ahol ¢} a polinom-egyiitthat6, v, a megosztott polinombdzis k-adik tag-

11



Optikai rendszer Optikai rendszer <
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2.6. dbra. A sajat polinomidlis sugératviteli modelliink éltal hasznalt {6 sikok és
koordinéta-rendszerek vizualizacidja.

ja, x = (x1,x2,...,x4) egy d dimenziés bemeneti vektora a polinomnak, ¢
a polinomtagok szdma, /i ; a j-edik vdltoz6 k-adik polinomtaghoz tarto-
z6 hatvanykitevdje, m és n pedig a beesési szog és a hulldimhosszmintdk
indexei.

A sajat polinomidlis modelliinkkel val6 illesztés elvégzéséhez sajat il-
lesztési adatokat hoztunk 1étre. Az illesztési adatok birtokdban iterativ moé-
don elvégeztiik a polinomillesztést, amelyhez egy egyetlen tagb6l all6 po-
linomtdl indultunk, amelyen kiterjesztési és csokkentési operdtorokat al-
kalmaztunk. Az iterativ folyamat soran 1étrejové dj allapotok kiértékelésé-
re az atlagos négyzetes hibaoperatort hasznaljuk:

Q(e) = Zee®|(®w(9))2, (2.5)

ahol ® az illesztési adathalmazok unidja az Osszes beesési szogre, 0 egy
adott beesési szoghoz tartoz6 illesztési adathalmaz, @ pedig a hibafiigg-
vény egyetlen lokdlis illesztési zondhoz, amely a kovetkez6képpen irhato
fel formdlisan:

0(8) = Zreo ™) '|(g|(r) —y()” (2.6)

A fenti formuldban r egyetlen illesztési adatelem, $(r) és y(r) a valds (su-

12



garkovetett) és generdlt (polinomidlis rendszer felhasznaldsaval) értékei az
r minta kimeneti véltozéinak, w(r) pedig r sdlya, amit a kovetkezGképpen
definidlunk:

) 2.7)

w(r) _ wy, ha yui, < y(") < Ymax
1, egyébként

ahol w, egy felhaszndl¢ ltal konfiguralhat6 paraméter, ami az r érvényes-
s€gétdl fligg, ymin €s Ymax pedig az y célvaltozé legkisebb és legnagyobb
érvényes értékei.

A végs6 megjelenitéshez a polinomok kiértékelését volt sziikséges el-
végezni. Mivel modelliink diszkrét beesési szogeket haszndl, igy a koztes
szdgek kezelésére a forgdsfiiggs ¢ polinomidlis egyiitthatokat interpolal-
juk, majd az interpoldlt egyiitthatokkal kiértékeljiik a polinomidlis modellt.

Mivel a lencsefényfolt-szimuldcidt illetd eredményeink a folyamat két
kiilonboz6 fazisat érintik, ezért az altalunk javasolt eljardsok egyiittesen
is hasznéalhatok. Ezaltal a két megkozelités elényeinek kombinaldsaval na-
gyobb mértéki teljesitményjavulds érhetd el. A[2.7] dbran lithaté két olyan
kimenet, amelyeket az dltalunk megalkotott eljarasok egyiittes hasznélat-
val hoztunk 1étre.

2.7. dbra. Egy Itoh (kozepes komplexitdsu) és egy Nikon (magas komplexitast)
optikai rendszerrel és a javasolt megkozelitéseinkkel 1étrehozott lencsefényfoltok
a San Miguel jelenetben alkalmazva.

13



2.2. Mikroszkopikus élolény viselkedését vizualizalo ke-
retrendszer

sz

A nagy mennyiségii adatok vizudlis formdban torténé megjelenitése az
adatelemzést hatékonyabbad, a rejtett informacidkat pedig felismerhetévé
teszi. Tudomanyos kutatési feladatok sordn azonban létrejohetnek olyan
adatok, amelyek bizonyos szempontokbdl specidlis jelleggel rendelkez-
nek. Ezek vizualizicidja viszont gyakran személyre szabott rendszerek 1ét-
rehozésat teszi sziikségessé.

3. tézis

Megalkottunk egy baricentrikus koordindtdkon alapuld szamitd-
si modellt, aminek segitségével képesek vagyunk egy mozgé ob-
jektum pozicidjat meghatdrozni kornyezeti elemek relativ pozici-
0jabol. Létrehoztunk tovabba egy vizualizdciés keretrendszert is,
amely a baricentrikus eljards felhaszndldsaval képes mikroorganiz-
musok viselkedési adatait megjeleniteni.

Kapcsolodé publikaciok: [20, 21]

A Debreceni Egyetem Pszicholdgiai Intézetének kutatdi a mikroszko-
pikus él61ények evolicidjdban részt vevd szerkezeti tényezoket vizsgaltak.
A munka sordn egy szimulaciés modellt hoztak 1étre, amely segitségével a
kiilonbozd tulajdonsdgokkal rendelkez6é mikroorganizmusok viselkedését
tudtdk szimulalni. A28} dbrdn ldthatok a modell f6 elemei.

A szimul4ci6 sordn egy futépad miikodéséhez hasonléan a mikroorga-
nizmus tulajdonképpen nem vélt pozicidt, hanem a mozgé szalag analdgi-
4jaként az €161ény kornyezetének elemei mozdulnak el ellentétes irdnyban.
Emiatt azonban a rendszer kimenete egy olyan adatsor volt, amely a moz-
gast indirekt médon irta le.
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2.2.1. Baricentrikus szamitasi modell

Az adathalmazok a mozdulatsor leirdsara a kornyezetben jelen 1év tapla-
lékoknak a mikroorganizmus szemszogébdl rogzitett pozicidit tartalmaz-
tak. Mivel a mozgé organizmus globalis koordinatdi nem 4lltak rendelke-
zéstinkre, igy azok meghatdrozaséra egy baricentrikus koordinitdkon ala-
pul6 objektumlokalizacids algoritmust hoztunk 1étre. Mivel minden kép-
kocka garantdltan tartalmazott legalabb 6t kornyezeti elemet, igy elegendd
informacié allt rendelkezésiinkre ahhoz, hogy a mozgé organizmus bari-
centrikus koordinatdit meg tudjuk hatdrozni hdrom dimenziéban. A kor-
nyezetben megjelend tapldlékokat tehét referenciapontokként hasznaltuk
fel.

Legyenek x;x, yix 6s zix(i€{1,2,3,4}) az i-edik kornyezetbe-
li referenciapont koordindtdi a k-adik Iépésben. Legyenek tovabba
wik (i € {1,2,3,4}) a mozgd objektum baricentrikus koordinatéi a k-adik
1épésben a fenti referenciarendszerre vonatkozéan. A Marschner és Shirley
konyvében [22] javasoltakat felhaszndlva a szamitds a kovetkezd médon
formalizalhat6:

f3
[ ]

£, ® f5

2.8. dbra. A szimuldciés kornyezet f6 elemei.
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Ap - Wy = by, (2.8)
ahol
Xk —Xak X2k —X4k X3k —Xdk
A= | Yik—Yar Yor—Yak Y3k —Yak | > (2.9
Tk — 24k 2k 4k T3k 4k
Wik X4k
W= | war |, bri=— | yax (2.10)
w3k 4k
A stlyok tehét a kovetkezSképpen kaphatdk meg:
wi=A;" by, (2.11)
war = 1—(wi, 1), (2.12)

ahol (,) a skaldris szorzatot, 1 pedig az (1, 1, 1)” vektort jeldli. A k-adik
1épés baricentrikus koordinatait a W vektorba rendezziik:

. T
Wi = (W1 Wk W3k, Wag) (2.13)

Tekintve, hogy a mikroorganizmus minden mozdulatsorozatat a globalis
origbban kezdte, igy az elsé képkockat felhaszndlva egy statikus bazist
tudtunk felépiteni. Erre a bdzisra alapozva az é161ény pozicidjanak egyes
képkockdkban meghatarozott baricentrikus koordinatdinak segitségével a
globdlis koordindta-rendszerbe tudtuk konvertdlni az €16lény pozicidjat.
Ehhez legyen G a referenciapontok elsé képkockabeli lokalis koordina-
tait tartalmaz6 matrix:

X110 X201 X311 X4,
Gir=|y1 y21 Y31 Ya1 (2.14)
2,1 21 B 4l
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Jeloljik a k-adik képkockaban keresett globalis koordinatakat xi, yi €s zx-
val, amelyek a kovetkez6 mdédon kaphaték meg:

X
e | =61 we. (2.15)
2k

A kapott adatsorokban léteznek olyan esetek, amikor egy taplalék el-
tlinik, majd helyette egy masik jelenik meg egy uj poziciéban. Ilyen eset-
ben azonban sériil a statikus bézis, ami annak frissitését vonja maga utan.
Ekkor egyrészt az Gjonnan megjelent taplalék globdlis koordinitdit a mik-
roorganizmushoz hasonléan meg kell hatdrozni, mdsrészt a statikus bazist
az 4j elemmel sziikséges frissiteni.

2.2.2. A vizualizacios keretrendszer megvalésitasa

A baricentrikus szdmitdsi modell felhaszndldsdval létrehoztunk egy ha-
romdimenziés vizualizacios keretrendszert, amelynek célja a kutatds el6-
rehaladdsanak elgsegitése volt. Ehhez elengedhetetlen volt a kapott adatok
feldolgozasa. Emiatt els$ 1épésként a baricentrikus modelliinkkel megha-
taroztuk a kdrnyezetben taldlhaté 6sszes elem globdlis pozicidjat, valamint
kezeltiik az j és eltling taplalékokat is.

A keretrendszerbe a megjelenitésen feliil szdmos olyan funkciét épi-
tettiink be, amely az egyszerii és atlathat6 adatelemzést teszi lehetévé. Az
animdcid tetszbleges id6pillanatban megallithatd, visszaléptethetd, illet-
ve a néz8pont tetszdleges érzdsejtbe athelyezhetS. Azokat a taplalékokat,
amiket az él61ény legaldbb egy érzékeldjével észlel, egy attetszd burokba
helyeztiik. Az érzékelt taplalékokat ugyanakkor 0sszekotottilkk azokkal az
érzékelSkkel, amelyek észlelik azt. A mozdulatsor térbeli kiterjedésének
érzékeltetésére egy befoglalé dobozt hasznéltunk a teljes jelenet koriil. Az
itt felsorolt analitikai eszkdzokkel a viselkedés részletes és tobb irdnybol
torténd elemezhet6sége valik elérhetGvé.
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2.9. abra. A vizualizéciés keretrendszer egy pillanatképe. Ebben a jelenetben a ko-
z€ps6 fehér gomb reprezentdlja a mozgd mikroorganizmust, ami a piros taplalékot
két szenzordval, a kék tapldlékot pedig eggyel érzékeli. Az attetsz6 burkok az érzé-
kelt taplalékok koriil az észlelés tényét, az egyes szenzorokhoz kot6dé kapesolatok
pedig az adott tdplalékot érzékeld szenzorokat jelolik.
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3. Previous work and motivation

The computer-based reproduction of outputs generated by imaging
systems has been a subject of scientific research for a long time. The plau-
sibility of the created outputs has a high importance. Achieving a high
degree of realism requires the consideration of the properties for both the
imaging processes and the imaging systems.

In the case of camera images, phenomena besides the expected image
often become visible. Lens flares have an important role among these.
They arise from the undesired behavior of rays traversing an optical sys-
tem. In many cases, lens flares are unintended phenomena, therefore, its
removal is frequently the main focus of scientific studies [1} [2]. A large
portion of these research works rely on machine learning methods trained
on datasets that contain lens flares [3} 4f]. Despite its undesirable nature,
lens flares are also widely used as a powerful artistic tool in photography
and cinematography [5} |6]]. Furthermore, lens flares appear in applications
where such light artifacts can provide informative visual cues. Some ex-
amples of these kind of applications include visualizing the impact of flares
on everyday tasks such as driving [7]], or indicating the presence of light
sources with intensities exceeding the dynamic range of the display [§].
The efficient and plausible simulation of the lens flares is essential, let it
be about their reproduction or removal.

There are numerous solutions available for simulating lens flares.
Some methods, without relying on physical bases, use static texture ele-
ments that are placed on the output image based on some predefined rules.
Other approaches use ray-tracing to achieve physical plausibility. How-
ever, these methods typically come with a high computational cost. The
approach of Hullin et al. [9] is often used for simulating lens flares, which
uses sparse ray grids propagated through the optical system for each ghost.
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As the complexity of optical systems increases, the number of ghost im-
ages grows as well. Rendering the resulting ghost textures individually,
however, reduces the system throughput.

In our work, we analyzed the two computationally expensive phases
of the lens flare simulation, with the aim of improving their efficiency. To
avoid the high number of memory transactions in the rasterization phase,
we developed a tile-based algorithm that enables the rendering of the entire
ghost set in a single step. To reduce the cost of the ray tracing phase,
we applied polynomial optics [[10]], which approximates the result of ray
tracing in a significantly shorter time.

Another part of our research focused on the visualization of the behav-
ioral data of microorganisms. Processing large volumes of data and explor-
ing hidden information and patterns is often challenging. Through data vi-
sualization, the previously inaccessible knowledge can become available.
However, when the dataset has some specific characteristics, widely avail-
able visualization tools may not provide a viable solution, making person-
alized applications necessary.

Researchers at the Institute of Psychology of the University of Debre-
cen analyzed the structural properties involved in the evolution of microor-
ganisms, with particular focus on symmetry [11}|12]]. In their work, they
developed a simulation model to represent the behavior of microorganisms
performing a crawling motion in a wet environment. The output of their
simulation algorithm consisted of a series of datasets describing the mo-
tion of the microorganisms with given properties. The core difficulty was
that, due to the design of the simulation algorithm, the resulting datasets
described the behavior of the organism indirectly. This means that the data
contained the changes perceived from the microorganism’s own viewpoint
of its environment. As a result, existing tools for microorganism visualiza-
tion [[13}|14]] were not applicable.

In our work, the goal was to develop a visualization framework that
allows the owners of these datasets to get higher-level observations about
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the behavioral properties of the microorganisms represented in each of the
cases. To this end, we first needed to process the data, as the coordinate
information was not available that would have allowed us to place the el-
ements in a three-dimensional scene. Therefore, we created a computa-
tional model capable of determining the global positions of the moving
microorganism and the environmental elements from the relative positions
provided in the datasets.

30



4. New scientific results of the thesis

4.1 Efficient real-time rendering of lens flares

4.1.1 Tile-based rendering of lens flare ghosts

The available methods for physically based lens flare simulation typically
rasterize the resulting ghost components individually, which results in high
memory bandwidth requirements. Since ghosts often have large overlap-
ping regions, rendering them one by one results in a high number of over-
writing of the same pixels.

We developed a tile-based method for the efficient rasterization of
the lens flare ghosts. In addition, we designed a hierarchical tile-
building approach that is able to group the primitives building up
the ghosts. We also created a barycentric coordinates-based algo-
rithm to determine the per-pixel contributions of the primitives.

Related publication: [15]

A large proportion of the ghosts created during the imaging process is
often barely visible. However, rendering the ghosts individually can still
substantially increase the overall rendering time. With the rasterization ap-
proach presented in this thesis, the data required to produce the output can
be buffered more efficiently, significantly reducing the cost of the render-
ing phase and improving the overall throughput of lens flare simulation.
Our method consists of the following steps:

1. In the first step, we generate the ray grids projected to the sensor using
the approach of Hullin et al. [9]. In this phase, we perform ray tracing with

31



sparse ray grids for each channel and for each enumerated ghost.

2. For the grouping of the ghost parts, we construct a set of primitives. We
build quadrilaterals from every 2 x 2 neighborhood of the output ray grids
produced in the previous step. We also perform a filtering with regard
to the primitive validities. As a result, we exclude from the subsequent
processing those quadrilaterals that do not contribute to the appearance of
the generated ghosts. The output of this filtering process is illustrated in

Figure d.1]

Figure 4.1: Filtering the ray-grid primitives to reduce the data amount. The green
points indicate valid rays, while red points represent invalid rays. A primitive
is stored if it contains at least one valid ray (marked by green), it is discarded
otherwise (marked by red).

3. Since the parts of the ghosts with high complexities are typically
formed at the boundaries of the ray grids, other regions do not need to
be represented with a dense ray grid. In this step, we attempt to merge
2 x 2 primitive blocks, where the primitives forming the block are suffi-
ciently similar based on a set of conditions. On one hand, we check the
validity of the primitives to ensure that the high complexity regions remain
unchanged. Secondly, to preserve the complex curvatures, we determine
the similarity of the edge pairs that lie on the same side of the observed
primitive pair. The edges e4 and ep face the same direction if:
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ey = <x1>, e = <x2>, (4.1)
Y1 2

(x1—x)+ (1 —y) <Y. 4.2)

Since the primitive merging step reduces the number of primitives in re-
gions where a detailed representation is unnecessary, its application sig-
nificantly decreases the amount of data that must be processed in the other
stages. Figure[4.2] visualizes several phases of the iterative primitive merg-
ing process on a generated grid.
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Figure 4.2: Different levels of primitive merging: no merging (left), moderate
merging (middle), extensive merging (right).

4. In the next phase, we perform a two-level hierarchical grouping of the
primitives that form the ghosts, based on their overlapping regions. First,
we assign the primitives to a coarse tile grid. Then, using this coarse parti-
tioning, we construct a refined grouping. To find the overlapping parts of
the primitives and regions of the output image, we apply barycentric co-
ordinates. The two-level hierarchical approach significantly increases the
performance of the primitive grouping, as the coarse partitioning substan-
tially reduces the amount of data to be processed in the refinement step
at the next level. An example of the resulting tile hierarchy is shown in

Figure[d.3]
5. For the final rendering, we traverse the output image on a per-pixel
basis, and for each pixel we check its containing by any of the primitives.
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Figure 4.3: Tile hierarchy. Cells outlined in red, green, and gray denote, respec-
tively, the coarse partitioning, the refined partitioning, and the output pixels.

During this evaluation, we take advantage of the primitive grouping, as it
allows us to process only those ghost primitives that are relevant to the
given region.

6. In the final step, we compute the per-pixel contributions of the primi-
tives. We apply barycentric coordinates using the computation approach
proposed by Loop and DeRose [16]. Evaluating the primitive contribu-
tions enables rendering the entire set of ghosts in a single step. As a result,
the substantial memory bandwidth requirement can be eliminated.

Figure 4.4: Outputs generated with our method using an Itoh (left) and a Canon
lens (right).



4.1.2 Rendering lens flare ghosts using polynomial optics

One of the most computationally expensive phases of the lens flare simu-
lation is ray tracing. Polynomial optics [[10] has proven to be a promising
solution in previous works. However, these studies ignored key aspects
of lens flares, as well as precise validation, which limited their practical
applicability.

We developed a polynomial-optics-based algorithm that can simu-
late physically-based lens flare ghosts, even with complex optical
systems. We also created a custom ray transfer model that enables
the simulation of the ghosts with a reduced number of variables and
polynomial terms, making it suitable for real-time environments.

Related publication: [[17]

Since previous approaches based on polynomial optics focused on of-
fline use of ray tracing, minimizing the number of input and output vari-
ables of the polynomial model, as well as the number of resulting poly-
nomial terms, did not have high importance. In these models, a single
polynomial system described the properties of one ghost component. As
presented in the previous works [6}|10L[18}|19], this approach can lead to an
increased number of polynomial terms due to the complex behavior of the
aggregated relative radius and intensity terms, leading to high evaluation
times.

To solve the above problem, we handled the distinct wavelengths indi-
vidually and divided the input domain of incidence angles into partial local
zones. For each combination of wavelength and incidence angle, we fit a
separate polynomial system. This zone-based representation is shown in
Figure 3] The partial, zone-based polynomial system can be formalized
as follows:
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Figure 4.5: A visual comparison of the full polynomial model (a), our partial model
(b) and their hybrid combination (c).

(-xpayparpaﬁ) — (xaa.Vaaxsa)’SaTwps), 4.3)

where (x,,y,) denotes the ray position on the input pupil, r, is the radial
component of the polar coordinates belonging to (xp,y,), and 7, = 1 —ry,.
Regarding the outputs, (x,,y,) and (x;,y,) denote the position of the trans-
mitted ray on the aperture and on the sensor, 7, and p; are the correspond-
ing intensity and relative radius on the sensor. Figure [{.6] illustrates the
relevant planes and variables involved in the process.

Optical system &s@ Optical system
)

1S Ey

Figure 4.6: Visualization of the relevant planes and coordinate systems used by our
polynomial ray transfer model.

For the efficient evaluation of the resulting polynomials during render-
ing, we applied a uniform system of polynomial bases for each polynomial
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belonging to the same ghost. The polynomials corresponding to a given
ghost can be expressed as follows:

t d
L :
P (X) = Z o I Ixjk'j, 4.4)
k=0 j=1

wherw ¢} is the polynomial coefficient, v is the kth element of the shared
polynomial basis, x = (x1,x2,...,X4) is a d dimensional input vector of the
polynomial, ¢ is the number of the polynomial terms, /i ; is the power of
the kth polynomial term belonging to the jth variable, and m and » are the
indices of the incidence angle and the wavelength samples.

We also constructed a custom dataset to perform the fitting with our
custom polynomial model. With the created fitting data, we executed the
polynimial fitting iteratively, starting from a single-term polynomial and
applying expansion and reduction operators. To evaluate a possible new
state generated during the iterative process, we used the mean-squared er-
ror (MSE) aggregation operator:

_ Yoco (@(6))’

Q(e) = =00 B

4.5)
where O is the full set of fitting datasets for each incidence angle, 6 is the
fitting dataset corresponding to a given incidence angle, and @ is the error
function for a single local fitting zone. We defined @ as follows:

_ Seow()-G0) —y(n))

(4.6)

where r is a single fitting data entry, $(r) and y(r) are the true (ray traced)
and generated (using the polynomial system) values of the output variable
for the entry r, and w(r) is the weighting term for r. We defined w(r) in
the following form:
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w(r) _ { Wy, imein < y(r) < Yimax ’ 4.7)

1, otherwise

where w, is a user-configurable parameter that depends on the validity of
r, and Yy, and y,q. are the lowest and highest valid values for the target
variable.

For the final rendering, we had to perform the polynomial evaluation.
Since our model uses discrete incidence angles, we handled the intermedi-
ate angles by interpolating the rotation-dependent polynomial coefficients
cp™, then evaluated the polynomial model using the interpolated coeffi-
cients.

Considering, that our results on lens flare simulation address two dif-
ferent phases of the process, the methods we proposed can also be applied
together. By combining the benefits of the two approaches, a larger per-
formance improvement can be achieved. Figure 7] shows two outputs
generated using the simultaneous application of our proposed methods.

Nikon

Figure 4.7: Lens flares generated with an Itoh (medium complexity) and a Nikon
(high complexity) optical system using our proposed approaches, applied to the
San Miguel scene.
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4.2 Visualization framework for microscopic organism
behavior

Presenting large volumes of data in a visual form makes data analysis more
efficient and can reveal previously hidden information. However, scientific
research tasks may produce datasets that have special properties. Visualiz-
ing such data often requires the development of personalized, application-
specific systems.

We developed a computational model based on barycentric coordi-
nates that determines the position of a moving object from the rel-
ative positions of some environmental elements. We also created
a visualization framework that renders behavioral data of microor-
ganisms using the barycentric approach.

Related publications: [20, 21]]

Researchers at the Institute of Psychology of the University of Debre-
cen analyzed structural factors involved in the evolution of microscopic
organisms. During this work, they developed a model that simulates the
behavior of microorganisms with different properties. The main compo-
nents of the model are shown in Figure [4.8]

During the simulation, similarly to the operation of a treadmill, the
microorganism does not actually change its position. Instead, analogous
to a moving belt, the environmental elements of the organism shift in the
opposite direction. Consequently, the system output is a time series that
describes the motion indirectly.
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Figure 4.8: The main elements of the simulation environment.

4.2.1 Barycentric computational model

The datasets contained the positions of foods present in the environment,
which were recorded from the viewpoint of the microorganism to describe
the motion sequence. Since the global coordinates of the moving organism
were not available, we developed an object localization algorithm based on
barycentric coordinates to determine them. Because each frame was guar-
anteed to contain at least five environmental elements, sufficient informa-
tion was available to compute the barycentric coordinates of the organism
in three dimensions. The food items present in the environment were there-
fore used as reference points.

Let x;x, yix and z;4 (i € {1,2,3,4}) denote the coordinates of the ith
environmental reference point at step k. Let w;x (i € {1,2,3,4}) denote the
barycentric coordinates of the moving object at step k with respect to the
reference system defined above. Following the formulation proposed in the
book by Marschner and Shirley [22]], the computation can be formalized
as follows:

Ak Wi = bk, (4.8)
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where
Xk —Xak Xop—Xag X3k —X4k
A= | Yik—Yar Yor—Yak Y3k —Yak | > 4.9)
Lk — 24k 2k —Z4k 3k Tk

Wik X4,k
Wy = W2k | bk =— Vak | - (4.10)
W3k 4.k

Therefore, the weights can be obtained as follows:

we=A." by, 4.11)
war = 1—(wi, 1), (4.12)

where (,) denotes the dot product, and 1 denotes the vector (1, 1, 1)". We
collect the barycentric coordinates at step k into the vector wy:

. T
Wi = (W1 Wk, Wik, Wag) - (4.13)

Since the microorganism started each motion sequence at the global origin,
we were able to construct a static basis using the first frame. Based on this
basis, we converted the position of the organism into the global coordinate
system using the barycentric coordinates determined for each frame. To
this end, let G| denote the matrix containing the local coordinates of the
reference points in the first frame:

X1 X201 X310 X4l
Gi:=|yi1 Y21 Y1 Ya1 |- (4.14)
241 21 31 41

Let xx, yx and z; denote the global coordinates to be determined in the kth
frame, which can be obtained as follows:
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Xk
vi | =Gy - Wy 4.15)
%k

There are cases in the datasets where a food disappears and then reap-
pears in a new position. As a direct consequence, the static basis becomes
invalid and it needs to be updated. The global coordinates of the newly
appeared food must be determined with the same process as in the case of
the microorganism, and the static basis has to be updated to include this
new element.

4.2.2 Implementation of the visualization framework

With the application of our barycentric method, we developed a three-
dimensional visualization framework for supporting the progress of the
research. For this reason, the preprocessing of the recorded data from the
simulation model was essential. In the first step, we used our barycentric
model to determine the global positions of all elements in the environment,
while also handling the newly appearing and disappearing food items.

We also integrated a range of features into the framework to support
the simple and transparent data analysis. The animation can be paused at
an arbitrary time, it also can be stepped backward and forward, and the
viewpoint can be moved to any selected sensory cell. Food items detected
by at least one of the sensors are surrounded by a translucent halo. The
detected food items are also connected to the sensors that perceive them.
For visualizing the extent of the motion sequence, we used a bounding box
around the entire scene. With these analytical tools, detailed analysis of
the behavior from multiple perspectives becomes possible.
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Figure 4.9: A snapshot of the visualization framework. In this scene, the central
white sphere represents the moving microorganism, which detects the red food item
with two sensors and the blue food item with one. The translucent halo around the
detected food items indicate that they are perceived, while the links attached to the
individual sensors mark the sensors that detect a given food item.
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