ES 2779044 T3

OFICINA ESPANOLA DE
PATENTES Y MARCAS

: é ESPANA @NUmero de publicacién: 2 779 044
Eint. a1

HO4N 5/232 (2006.01)
GO6T 5/20 (2006.01)
HO4N 1/40 (2006.01)
HO4N 5/225 (2006.01)
HO4N 101/00  (2006.01)

@ TRADUCCION DE PATENTE EUROPEA T3

Fecha de presentacion y nimero de la solicitud internacional: ~ 25.01.2011 ~ PCT/JP2011/000380
Fecha y numero de publicacion internacional: 18.08.2011 WO011099239

Fecha de presentacién y nimero de la solicitud europea:  25.01.2011  E 11741990 (3)
Fecha y nimero de publicacion de la concesion europea: 11.03.2020  EP 2536125

Tl’tulo: Dispositivo y procedimiento de imagenes, y procedimiento de procesamiento de imagenes
para dispositivo de imagenes

Prioridad: @ Titular/es:

12.02.2010 JP 2010029039 DOLBY INTERNATIONAL AB (100.0%)
Apollo Building, 3E, Herikerbergweg 1-35

Fecha de publicacion y mencion en BOPI de la 1101 CN Amsterdam Zuidoost , NL
traduccion de la patente: @ Inventor/es:

13.08.2020 ISHII, YASUNORI y
MONOBE, YUSUKE

Agente/Representante:
MILTENYI , Peter

AViso:En el plazo de nueve meses a contar desde la fecha de publicacién en el Boletin Europeo de Patentes, de
la mencion de concesion de la patente europea, cualquier persona podra oponerse ante la Oficina Europea
de Patentes a la patente concedida. La oposicion debera formularse por escrito y estar motivada; sélo se
considerara como formulada una vez que se haya realizado el pago de la tasa de oposicion (art. 99.1 del
Convenio sobre Concesion de Patentes Europeas).




10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2779 044 T3

DESCRIPCION

Dispositivo y procedimiento de imagenes, y procedimiento de procesamiento de imagenes para dispositivo
de imagenes

CAMPO TECNICO
La presente invencion se refiere a un dispositivo de procesamiento de imagenes y a un procedimiento de
procesamiento de imagenes para eliminar artefactos de anillo.

TECNICA ANTERIOR

En el caso de capturar una imagen por parte de una camara digital, a veces se puede afiadir ruido a la
imagen a causa de las caracteristicas de un Dispositivo de Acoplamiento de Carga (CCD: Charge—Coupled
Device) o un circuito de lectura para CMOS o las caracteristicas de rutas de transmision. Ademas, se
produce borrosidad de una imagen a causa de una condicion de fuera de foco o desenfoque en la captura
de la imagen o borrosidad de una imagen a causa de una sacudida de la camara. De esta manera, la
imagen capturada tiene una borrosidad que se atribuye a la manipulacion de la camara por parte del usuario
en la fotografia, ademas de al ruido que se atribuye a las caracteristicas especificas de la imagen capturada,
con lo que la imagen se degrada. Entre dichos tipos de "borrosidad", una borrosidad de una imagen que se
atribuye a un movimiento de una camara durante una fotografia (exposicion) se denomina en el presente
documento "borrosidad por movimiento", de modo que es distinguible de una borrosidad que se atribuye a
una condicion de fuera de foco (borrosidad fuera de foco).

En los ultimos afios, especialmente, esta aumentando la demanda de fotografia altamente sensible y, por
lo tanto, es necesario restaurar una imagen degradada por borrosidad (en lo sucesivo, "imagen degradada")
en forma de una imagen que sea lo mas cercana posible a una imagen original (en lo sucesivo, "imagen
ideal"). Para realizar una imagen brillante y sin ruido ni borrosidad, tal como una imagen que se demanda
en la fotografia de alta sensibilidad, las soluciones se dividen generalmente en dos ideas: aumentar la
sensibilidad y prolongar el tiempo de exposicion.

Sin embargo, el aumento de la sensibilidad lleva a una amplificacion del ruido, lo que es una desventaja.
Como resultado, una sefial queda ocultada en el ruido, de modo que, en muchos casos, gran parte de la
imagen resultante esta formada por ruido. Por otro lado, prolongando el tiempo de exposicion se permite
una acumulacion de una mayor cantidad de luz que se produce en ese lugar, lo que da como resultado una
imagen que incluye un menor ruido. En este caso, una sefial no quedaria ocultada en el ruido, pero existe
un problema de generacion de borrosidad por movimiento en la imagen debido vibraciones de la camara.

Segun la técnica anterior, hay dos contramedidas contra el problema que resulta del tiempo de exposicion
prolongado. Una es la compensacion de sacudida de la camara o6ptica, tal como un desplazamiento de
lente, un desplazamiento de sensor, o similar. La otra es obtener la direccién/magnitud de la borrosidad por
movimiento de una imagen resultante y realizar un procesamiento de sefial basado en la direccion/magnitud
obtenida de la borrosidad para restaurar la imagen (un procedimiento de restauracion basado en
procesamiento de sefial). El procedimiento de restauracion basado en procesamiento de sefial se divulga,
por ejemplo, en el Documento de Patente 1, el Documento de Patente 2 y los Documentos que no son de
Patente 1 a 5.

LISTA DE CITAS

LITERATURA DE PATENTE
Documento de patente 1: Publicacién de patente japonesa pendiente No. 2006—129236
Documento de patente 2: Publicacion de fase nacional japonesa de PCT pendiente No. 2009-522825
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Documento no de patente n° 1: Qi Shan, Jiaya Jia y Aseem Agarwala, "High—quality Motion Deblurring from
a Single Image", SIGGRAPH 2008

Documento no de patente n° 2: Yoneji, Tanaka y Okutomi, "PSF Parameter Estimation for Restoration of
Linear Motion Blurred Image", IPSJ SIG Technical Report, Vol. 2005, No. 38, pp. 47-52, 2005

Documento no de patente n° 3: J. Bioucas—Dias, "Bayesian wavelet-based image deconvolution: a gem
algorithm exploiting a class of heavy—tailed priors”, IEEE Trans. Image Proc., vol. 4, pags. 937 — 951, abril
de 2006

Documento no de patente n° 4: Levin, "Blind Motion Deblurring Using Image Statistics", Advances in Neural
Information Processing Systems (NIPS), Diciembre 2006

Documento no de patente n° 5: Rob Fergus et al., "Removing camera shake from a single image", Barun
Singh Aaron Hertzmann, SIGGRAPH 2006

SUMARIO DE LA INVENCION

PROBLEMA TECNICO
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La compensacion de sacudida de camara 6ptica tiene un limite en el alcance de compensacion. Por lo tanto,
cuando se pretende recoger una cantidad suficiente de luz en un entorno mas oscuro que uno convencional,
se necesita que el alcance efectivo sea grande. Sin embargo, a medida que se hace mas grande, se produce
un retraso de tiempo en el movimiento. Ademas, el aumento de las dimensiones encuentra un limite fisico
en cuanto al tamafio.

El procedimiento de restauracion de una imagen ideal basada en una imagen degradada mediante un
procesamiento de sefial tiene el problema de que la imagen restaurada incluye ruido, tal como artefactos
de anillo. "Anillo" se refiere al ruido que hace que una parte de luminosidad uniforme de una imagen (parte
plana) aparezca desigual.

La Figura 1(a) es una vista en planta que muestra una imagen en la que la luminosidad cambia de forma
escalonada (una imagen ideal cerca de un borde). La Figura 1(b) es un grafico que muestra de forma
esquematica la distribucién de la luminosidad de la imagen. La Figura 2(a) es una vista en planta que
muestra una imagen degradada (imagen borrosa) obtenida fotografiando la imagen de la Figura 1(a) con
una camara. La Figura 2(b) es un grafico que muestra de forma esquematica la distribucion de la
luminosidad de la imagen. Se asume en el presente documento que esto es un resultado de una sacudida
de camara horizontal hacia un lado al fotografiar con un camara. La imagen degradada de la Figura 2(a)
carece de nitidez en el borde a causa de borrosidad por sacudida de camara (borrosidad por movimiento).
La Figura 3(a) es una vista en planta que muestra una imagen restaurada mediante un procesamiento de
sefial basado en la imagen degradada de la Figura 2(a). La Figura 3(b) es un grafico que muestra de forma
esquematica la distribucion de la luminosidad de la imagen restaurada. La imagen restaurada de la Figura
3(a) incluye una parte en la que la luminosidad varia periédicamente. Dicha variacién en la luminosidad es
un ruido denominado "anillo".

En el procedimiento divulgado en el Documento de patente 1, para evitar la aparicion de un artefacto de
anillo cerca de un borde, se utilizan datos de una imagen borrosa cerca del borde, en lugar de utilizar un
resultado recuperado o restaurado. En este procedimiento, el peso para el uso de los datos de la imagen
borrosa se determina en base a la intensidad del borde en la pantalla. Sin embargo, la intensidad del borde
no se puede determinar sin determinar la cantidad de sacudida de la camara. Si no se puede determinar la
intensidad del borde, tampoco se puede determinar el peso para el uso de los datos de la imagen borrosa.
Esto conduce a un problema de que no se pueden eliminar los artefactos de anillo.

La presente invencioén fue concebida con el fin de resolver los problemas anteriores. Uno de los objetos de
la presente invencion es proporcionar un dispositivo de captura de imagenes que realiza un procesamiento
de imagen para reducir los artefactos de anillo en una parte plana de una imagen con consideracion para
las caracteristicas de sensibilidad humana.

SOLUCION AL PROBLEMA
Se define un dispositivo de captura de imagenes de la presente invencion en la reivindicacion 1.

En una forma de realizacion preferida, el sistema 6ptico incluye una lente de foco y un divisor de haces
divide la luz transmitida a través de la lente de foco en dos haces que siguen trayectorias en direcciones
diferentes.

En una forma de realizacion preferida, una distancia éptica desde la lente de foco hasta el primer elemento
de captura de imagen es diferente de una distancia optica desde la lente de foco hasta el segundo elemento
de captura de imagen.

En una forma de realizacion preferida, el sistema 6ptico incluye una primera lente de foco para condensar
uno de los haces divididos en el primer elemento de captura de imagen, y una segunda lente de foco para
condensar el otro de los haces divididos en el segundo elemento de captura de imagen.

En una forma de realizacion preferida, el dispositivo de captura de imagenes incluye ademas una seccion
de visualizacion, en la que se muestra una imagen obtenida por el primer elemento de captura de imagen
en la seccion de visualizacion.

Un programa definido en la reivindicacion 6 de la presente invencion es para controlar una operacion de un
dispositivo de captura de imagenes.

Un procedimiento de procesamiento de imagenes definido en la reivindicacion 7 de la presente invencion
es para un dispositivo de captura de imagenes.

EFECTOS VENTAJOSOS DE LA INVENCION
Segun la presente invencion, se pueden reducir los artefactos de anillo que se producen particularmente en
una parte plana de una imagen.
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BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La Figura 1(a) es una vista en planta que muestra una imagen en la que la luminosidad cambia de forma
gradual (una imagen ideal cerca de un borde). La Figura 1(b) es un grafico que muestra de forma
esquematica la distribucién de la luminosidad de la imagen.

La Figura 2(a) es una vista en planta que muestra una imagen degradada (imagen borrosa) obtenida
fotografiando la imagen de la Figura 1(a) con una camara. La Figura 2(b) es un grafico que muestra de
forma esquematica la distribucion de la luminosidad de la imagen.

La Figura 3(a) es una vista en planta que muestra una imagen restaurada mediante un procesamiento de
sefial a partir de la imagen degradada de la Figura 2(a). La Figura 3(b) es un grafico que muestra de forma
esquematica la distribucién de la luminosidad de la imagen restaurada.

La Figura 4(a) es un diagrama que muestra de forma esquematica una imagen en la que un pixel especifico
tiene una luminosidad distinta de cero, mientras que los otros pixeles tienen una luminosidad igual a cero
(imagen de punto). La Figura 4(b) es un diagrama que muestra la funcion de dispersion de puntos PSF
(point spread function) de borrosidad fuera de foco. La Figura 4(c) es un diagrama que muestra una imagen
obtenida realizando una convolucién de la funcién de dispersion de puntos PSF de borrosidad fuera de foco
en la imagen de la Figura 4(a).

La Figura 5(a) es un diagrama de haces en el que una lente de foco alcanza una condicién dentro de foco.
La Figura 5(b) es un diagrama de haces en el que la lente de foco alcanza una condicion de fuera de foco.
La Figura 6 es un diagrama que muestra la configuracién de una seccion de captura de imagen 100.
Las Figuras 7(a) hasta 7(c) son diagramas que muestran cada uno de ellos un ejemplo especifico de la
configuracion de la seccion de captura de imagen 100.

La Figura 8 es un diagrama de bloques que muestra una configuracion general del dispositivo de captura
de imagenes de la presente forma de realizacion.

La Figura 9(a) es un diagrama que muestra un patréon que tiene un pequefio punto brillante en el centro
sobre un fondo negro. La Figura 9(b) es un diagrama que muestra una imagen que esta dentro de foco en
un plano de captura de imagen de un elemento de captura de imagen 10A. La Figura 9(c) es un diagrama
que muestra una imagen que esta fuera de foco en un plano de captura de un elemento de captura de
imagen 10B.

La Figura 10 es un bloque que muestra un ejemplo de configuracion de la seccion de procesamiento de
imagenes 220 que se muestra en la Figura 8.

La Figura 11 es un diagrama de flujo que ilustra un ejemplo de un proceso de restauracion que se realiza
en una forma de realizacion de la presente invencion.

DESCRIPCION DE FORMAS DE REALIZACION
Antes de describir formas de realizacion de la presente invencién, se describe el principio basico de la
presente invencion.

En esta especificacion, la distribucion de la luminosidad de una imagen formada en un plano de captura de
la imagen se expresa mediante i(x, y). Las coordenadas (x, y) son coordenadas bidimensionales que indican
la posicion de un pixel (célula foto sensible) en el plano de captura de la imagen. En el caso de una imagen
formada, por ejemplo, por M x N pixeles que se disponen en filas y columnas, suponiendo que x e y son
numeros enteros que satisfacen las relaciones de 0 < x < M-1y 0 <y < N-1, respectivamente, la posicion
de cada uno de los pixeles que forman la imagen puede ser especificada por las coordenadas (x, y). En
este caso se supone que el origen del sistema de coordenadas, (0,0), esta en la esquina superior izquierda
de la imagen. El eje x se extiende en una direccion vertical. El eje y se extiende en una direccién horizontal.
Téngase en cuenta que la disposicion de las coordenadas es arbitraria.

Cuando la distribucion de la luminosidad de una imagen no borrosa (imagen ideal o imagen original) es s(x,
y) y la funcién de dispersion de puntos PSF (Point Spread Function) que define la borrosidad es la funcion
f(x, y), se satisface la Formula 1 que se muestra a continuacion:

[Expresion 1]

i(x,y)=s(x, y)*f(x,5) (Férmula 1)

en la que el simbolo "*" significa convolucion. En general, la Férmula 1 se expresa mediante la Férmula 2
que se muestra a continuacion.

[Expresion 2]
sy )= [ [sGR)f (x=j.y=K)djdk  (Fermuia 2)

Cuando la imagen esta formada por M x N pixeles, la Formula 2 mostrada anteriormente se expresa
mediante la Férmula 3 que se muestra a continuacion.
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[Expresion 3]

1 M-1 N-1
sGYPRF(Y)=-—— 3 > S(JK)S(x—j,y—k) (Formula 3)
MXN j=0 k=0
Si se conoce la funcién f(x, y) que es la funcion de dispersion de puntos PSF de borrosidad, la imagen no
borrosa s(x, y) se puede restaurar por medio de una de-convolucidon de una imagen i(x, y) que es
fotografiada por una camara. Si la funcion f(x, y) no es conocida, es necesario estimar la funcion f(x, y) a
partir de la imagen antes de obtener s(x, y).

En general, la transformada de Fourier de la convolucion de dos funciones se expresa por medio del
producto de las transformaciones de Fourier de las respectivas funciones. Por lo tanto, cuando las
transformadas de Fourier de i(x, y), s(x, ¥) y f(x, y) se expresan por medio de I(u, v), S(u, v) y F(u, v),
respectivamente, la Férmula 4 que se muestra a continuacion se deriva a partir de la Formula 1. Téngase
en cuenta que (u, v) representa las coordenadas en un espacio de frecuencias, que corresponden
respectivamente a las frecuencias espaciales de la direccion x y la direccion y en una imagen real.

[Expresion 4]

Iu,v)=Su,v)e F(u,v) (Férmula 4)

en la que el simbolo "e" significa "multiplicacion” de las funciones en el espacio de frecuencias.
La Férmula 4 se puede deformar para obtener la Férmula 5 que se muestra a continuacion.
[Expresion 5]

I(u,
S(u, V) = -};(Z%"% (Férmula 5)

Esta Férmula 5 significa que una funcion obtenida dividiendo I(u, v), que es la transformada de Fourier de
la imagen i(x, y) fotografiada por una camara, por F(u, v), que es la transformada de Fourier de la funcion
de dispersion de puntos PSF f(x, y), equivale a la transformada de Fourier S(u, v) de la imagen ideal s(x, y).
En resumen, si se determinan I(u, v) y f(u, v), también se determinara S(u, v). Dado que I(u, v) es la
transformada de Fourier de una imagen fotografiada por una camara (imagen degradada), es posible
restaurar una imagen en base a la imagen degradada (para hacer que la imagen degradada se aproxime a
su imagen real) mediante un procesamiento de sefial siempre que se determine la funcién f(x, y) que
representa la funcién de dispersién de puntos PSF de borrosidad.

La funcion f(x, y) que representa la funciéon de dispersion de puntos PSF de borrosidad depende de la
trayectoria de sacudida de la camara durante la fotografia (exposicion). En otras palabras, la trayectoria de
sacudida de la camara varia entre las tomas de fotografia con una camara, de modo que la funcion f(x, y)
también varia entre las tomas de fotografia con una camara. La estimacion de la funcion f(x, y) se puede
realizar no s6lo mediante la estimacion de una o mas imagenes fotografiadas por una camara, sino también
mediante el uso de un sensor para detectar un movimiento de una camara (una trayectoria de sacudida de
la camara) durante una fotografia (exposicion). Sin embargo, la funcion f(x, y) se obtiene simplemente por
estimacion o medicion y por lo tanto incluye algunos errores. Por lo tanto, es dificil restaurar perfectamente
la imagen ideal s(x, y).

El documento no de patente n° 2 divulga que la trayectoria de sacudida de la camara dentro de un pequefio
tiempo de exposicion se asume como "un movimiento lineal uniforme"”, y la transformada de Fourier de su
funcion de dispersion de puntos PSF es aproximada por medio de una funciéon sinc o seno cardinal.
Suponiendo que el ancho de la sacudida de la camara es W y la direccion de la sacudida de la camara es
la direccion del eje x, F(u, v), que es el denominador de la Férmula 5, se expresa mediante la Férmula 6
que se muestra a continuacion:

[Expresion 6]
sin(Wrnu)
W

(Férmula 6)

F(u,v) =

El lado derecho de la Férmula 6 es una funcién seno cardinal. La amplitud de la funcién seno cardinal llega
periddicamente a un valor cero (0). Este periodo es el inverso del ancho de la sacudida de la camara W, es
decir, 1/W. Si la direccion de la sacudida de la camara forma un angulo 6 con el gje x, F(u, v) es una rotacién
en el angulo 6 de la funcion de la Férmula 6. Dado que una sacudida de camara real muestra una trayectoria
complicada, la suposicién de "un movimiento lineal uniforme" no es lo suficientemente cierta en algunos
casos.
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El presente inventor observé que F(u, v) que es el denominador de la Férmula 5 alcanza periédicamente el
cero en una region de baja frecuencia y esto es una causa importante de los artefactos de anillo en una
parte plana de una imagen, y completd la presente invenciéon. En este caso, la "region de baja frecuencia”
se refiere a una region del espacio de frecuencias cercana al origen o a una regién de una imagen en la
que la frecuencia espacial de la distribucion de la luminosidad es relativamente baja. Esta region de baja
frecuencia corresponde a una parte plana de la imagen (una parte que tiene una pequefia variacion de
luminosidad).

De acuerdo con la presente invencion, la captura de imagenes se realiza de tal manera que F(u, v) no
alcanzaria un valor cero en la regién de baja frecuencia. Por lo tanto, en la reparacion de una imagen
degradada que se atribuye a una sacudida de la camara o similar, se pueden reducir los artefactos de anillo
en una parte plana de laimagen (una regién de frecuencia espacial baja). Para el ojo humano, los artefactos
de anillo en una parte plana de una imagen son visibles, y por lo tanto, se puede mejorar enormemente la
calidad de la imagen reduciendo los artefactos de anillo en la parte plana.

En una forma de realizacién preferida de la presente invencion, fotografiando con una camara, se afiade
borrosidad fuera de foco a la imagen de forma intencionada. En una forma de realizacion preferida, segun
se describira mas adelante, se utiliza un elemento de captura de imagen para obtener una imagen que no
tiene borrosidad fuera de foco, y se utiliza otro elemento de captura de imagenes para obtener una imagen
que tiene borrosidad fuera de foco afiadida de forma intencionada. Luego, se sintetizan las sefiales de
imagen obtenidas a partir de estos elementos de captura de imagen para producir una sola imagen
degradada. Si se produce una sacudida de la camara durante la fotografia, esta imagen degradada tiene
tanto una borrosidad por sacudida de camara como una borrosidad fuera de foco, que se superponen entre
si. Téngase en cuenta que, en una forma de realizacion preferida, la funcion de dispersion de puntos PSF,
que representa borrosidad fuera de foco, es conocida.

En esta especificacion, la funcién de dispersion de puntos PSF de borrosidad por sacudida de camara se
expresa con fi(x, y), y la funcién de dispersion de puntos PSF de borrosidad fuera de foco se expresa con
fa(x, y). En este caso, la Férmula 1, la Férmula 4 y la Formula 5 se pueden deformar produciendo la Férmula
7, la Férmula 8 y la Férmula 9, respectivamente:

[Expresion 7]

i(x, ) = s(x, yYR(f,(x, )+ fr(x,¥)) (Formula7)

[Expresion 8]

I(u,v) = S(u,v) e (F(u,v)+ F,(u,v)) (Férmula 8)
[Expresion 9]

S(uyv) = )

F(,v)+ F(u,v)

(Férmula 9)

en las que Fq(u, v) y F2(u, v) son las transformadas de Fourier de fi(x, y) y fa(x, y), respectivamente.

En una forma de realizacion preferida de la presente invencion, la funcién de dispersion de puntos PSF de
borrosidad fuera de foco que se afiade de forma intencionada a una imagen, es decir, f(x, y), es conocida.
En general, la funcién de dispersion de puntos PSF de borrosidad fuera de foco se puede expresar con una
funcion de sombrero (pillbox function) o una funcién gaussiana. La transformada de Fourier de dicha funcién
no alcanzaria un valor cero en la proximidad de la frecuencia cero, es decir, en la region de baja frecuencia,
siempre y cuando se controle de forma adecuada el grado de la condicién de fuera de foco.

En una forma de realizacion de la presente invencion, la funcion F2(u, v) que no alcanzaria un valor cero en
la region de baja frecuencia es afiadida a la funcién F1(u, v), con lo que se impide que el denominador de
la Formula 9 llegue a ser igual a cero al menos en la regiéon de baja frecuencia. Como resultado, se reduce
el ruido del anillo en una "parte plana" de una imagen, de modo que se puede realizar la restauracion de
una imagen de alta calidad en la que los artefactos de anillo no son visibles. De aqui en adelante, se
describe la razén por la que la creaciéon de una condicion de fuera de foco habilita una reduccion de
artefactos de anillo en una "parte plana" de una imagen.

La Figura 4(a) es un diagrama que muestra de forma esquematica una imagen en la que un pixel especifico
tiene una luminosidad distinta de cero mientras que los otros pixeles tienen una luminosidad igual a cero
(imagen de punto). La Figura 4(b) es un diagrama que muestra la funcién de dispersion de puntos PSF de
borrosidad fuera de foco. La grafica de la parte izquierda de la Figura 4(b) muestra un ejemplo de una
funcion de sombrero (pillbox function). La grafica de la parte derecha de la Figura 4(b) muestra un ejemplo
de una funcién gaussiana. La Figura 4(c) es un diagrama que muestra una imagen obtenida realizando una
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convolucion de la funcién de dispersion de puntos PSF de borrosidad fuera de foco en la imagen de la
Figura 4(a). La imagen de la Figura 4(c) tiene una borrosidad fuera de foco. En contraste con la borrosidad
por sacudida de camara, esta borrosidad fuera de foco tiene una distribuciéon de luminosidad que se
dispersa simétricamente con respecto al centro. El grado de la borrosidad es definido, estrictamente, por la
funcién de dispersion de puntos PSF pero, en general, puede ser evaluado por la extension (diametro o
radio) de la imagen de punto.

A continuacion, se describen detalles de borrosidad fuera de foco.

La Figura 5(a) es un diagrama de haces en el que una lente de foco alcanza una condicion dentro de foco.
La Figura 5(b) es un diagrama de haces en el que la lente de foco alcanza una condicién de fuera de foco.
En el ejemplo de la Figura 5(a), el punto S que esta separado de la lente por una distancia A forma una
imagen del punto s en un plano de captura de la imagen que esta separado de la lente por la distancia B.

En la Figura 5(a), la distancia B es igual a la distancia focal C de la lente. Por otro lado, en la Figura 5(b), la
distancia B no es igual a la distancia focal C de la lente, de modo que una imagen formada en el plano de
captura de la imagen es una imagen borrosa, y su distribucion de luminosidad tiene una extension de
diametro igual a b.

La extension de la borrosidad (diametro b) puede ser expresada de forma aproximada por la Férmula 10
segun se muestra a continuacion:

[Expresion 10]
( 1 1 1 ) ,
b VW= (Férmula 10)

en la que y es el diametro de apertura de la lente.

Segun se observa en la Formula 10, la dimension de b varia dependiendo de la distancia A entre la lente y
un objeto fotografico en el momento de la captura de la imagen, la distancia B entre la lente y el plano de
captura de la imagen, la distancia focal C y el diametro de apertura de la lente y.

La distribucién de la luminosidad de una imagen de punto en el plano de captura de la imagen se puede
expresar de forma aproximada mediante, por ejemplo, una funcién de sombrero (pillbox function) o una
funcién gaussiana segun la funciéon de dispersion de puntos PSF que representa la borrosidad fuera de
foco.

Cuando la funcién de dispersion de puntos PSF es aproximada por medio de una funcién de sombrero
(pillbox function), la funcion de dispersion de puntos PSF, es decir, f2(x, y), se expresa mediante la formula
11 que se muestra a continuacion:

[Expresion 11]

(Foérmula 11)

2 .2
];(x,y) = -;g_z_circ _\/_—_.(__)E.Bj-__'}).___)_

en la que circ(X) es una funcién circular que tiene un valor igual a 1 si el valor absoluto de X no es superior
a 1/2 pero que, en caso contrario, tiene un valor igual a 0. Por otra parte, cuando la funcion de dispersion
de puntos PSF de borrosidad fuera de foco es aproximada por medio de una funcion gaussiana, f2(x, y) se
expresa mediante la férmula 12 que se muestra a continuacion:

[Expresion 12]

1 (x*+ yz) ]
fz(x:J’) = e exp ——20_-2— (Férmula 12)

o es la desviacion estandar de la distribucion gaussiana, que puede tener un valor que es, por ejemplo,
generalmente equivalente a la extension de la borrosidad de la imagen de punto (radio: b/2). De este modo,
la funcion de dispersion de puntos PSF de borrosidad fuera de foco, es decir, fz(x, y), se puede obtener a
través de una medicién de la imagen en el plano de captura de la imagen que se muestra en la Figura 5(b).
Téngase en cuenta que, a medida que disminuye la aberracion de la lente de foco, mejora la aproximacion
de la funcion de dispersion de puntos PSF mediante una funcion de sombrero (pillbox function).



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2779 044 T3

La transformada de Fourier de una funcién de sombrero (pillbox function) es la funcién de Bessel de orden
cero del primer tipo, Jo. La transformada de Fourier de una funcién gaussiana es una funciéon gaussiana.
Las funciones Fz(u, v) de dichas caracteristicas alcanzan el maximo en (u, v) = (0, 0) y tienen valores
relativamente grandes en la regién de baja frecuencia. La funcion de Bessel alcanza un valor cero a una
frecuencia especifica, mientras que la funcion gaussiana nunca alcanzaria un valor cero. Por lo tanto, en la
region de baja frecuencia, F1(u, v) y F2(u, v) no alcanzarian un valor cero en la misma frecuencia, y F1(u, v)
+ F3(u, v) tienen un valor diferente de cero.

Segun se observa en la descripcion anterior, segun la presente invencion, el denominador de la Férmula 9
no alcanzaria un valor cero al menos en la region de baja frecuencia. Como resultado, se puede reducir el
ruido de anillo (ringing noise) en una "parte plana" de una imagen y, por lo tanto, se puede realizar la
restauracion de una imagen de alta calidad en la que los artefactos de anillo no son visibles.

La Figura 6 es un diagrama que muestra de forma esquematica la configuracién de una seccion de captura
de imagen de un elemento de captura de imagen de la presente invencion. En la presente forma de
realizacion, la luz de un objeto fotografico es dividida por una seccién de division de haz 60 en dos partes.
La seccion de division de haz 60 incluye una lente y un divisor de haces para dividir la luz transmitida a
través de la lente en dos haces que siguen trayectorias en diferentes direcciones. Uno de los haces divididos
por la seccién de division de haz 60 entra en un primer elemento de captura de imagen 10A, y el otro haz
entra en un segundo elemento de captura de imagen 10B. Uno de entre el elemento de captura de imagen
10A y el elemento de captura de imagen 10B es proporcionado en una posicion en la que se produce el
punto focal de la lente, y el otro es proporcionado en una posicién en la que no se produce el punto focal
de la lente. Esta disposicion se realiza, por ejemplo, estableciendo la distancia dptica desde la lente hasta
el primer elemento de captura de imagen 10A y la distancia 6ptica desde la lente hasta el segundo elemento
de captura de imagen 10B iguales a valores diferentes. Una disposicion tipica que consigue distancias
Opticas diferentes se puede realizar cambiando las distancias fisicas, aunque la presente invencién no se
limita a dicho ejemplo.

La Figura 7(a) es un diagrama que muestra un ejemplo de configuracion en el que la luz transmitida a través
de una lente 20 es dividida por un divisor de haces 40 en dos haces que siguen trayectorias en diferentes
direcciones. En este ejemplo de configuracion, la distancia desde la lente 20 hasta el primer elemento de
captura de imagen 10A es mayor que la distancia desde la lente 20 hasta el segundo elemento de captura
de imagen 10B. La Figura 7(b) es un diagrama que muestra otro ejemplo de configuracion. En este ejemplo
de configuracion, la distancia desde la lente 20 hasta el primer elemento de captura de imagen 10A y la
distancia desde la lente 20 hasta el segundo elemento de captura de imagen 10B son iguales entre si. Sin
embargo, hay un elemento déptico 45 entre la lente 20 y el primer elemento de captura de imagen 10A. El
elemento optico 45 esta hecho de un material transparente que tiene un indice de refraccion diferente al del
aire. Con la intervencion del elemento dptico 45 que tiene dicha propiedad, la distancia éptica desde la lente
20 hasta el primer elemento de captura de imagen 10A y la distancia 6ptica desde la lente 20 hasta el
segundo elemento de captura de imagen 10B son diferentes entre si. Por lo tanto, la condicion dentro de
foco es diferente entre el primer elemento de captura de imagen 10A y el segundo elemento de captura de
imagen 10B. El elemento 6ptico proporcionado en el medio de la trayectoria 6ptica puede tener cualquiera
de entre una forma de una lente céncava, una lente convexa y una placa plana, o una forma compleja de
la misma, siempre y cuando el elemento 6ptico pueda producir una diferencia en la condicién dentro de foco
en los planos de captura de imagen de los elementos de captura de imagen 10A, 10B.

La Figura 7(c) es un diagrama que muestra otro ejemplo de configuracion. En este ejemplo de configuracion,
la luz es dividida por el divisor de haces 40 en dos haces que siguen trayectorias en direcciones diferentes,
y los dos haces son condensados por diferentes lentes 20A y 20B, respectivamente. Cuando las lentes 20A
y 20B tienen distancias focales iguales, el sistema esta configurado de tal manera que la distancia desde la
lente 20A hasta el primer elemento de captura de imagen 10A y la distancia desde la lente 20B hasta el
segundo elemento de captura de imagen 10B son diferentes entre si. Téngase en cuenta que las
caracteristicas de lente, tal como la distancia focal, pueden ser diferentes entre la lente 20A y la lente 20B.
Incluso cuando se adopta dicha configuracion, la funcién de dispersién de puntos que define la borrosidad
fuera de foco que se genera de forma intencionada en el segundo elemento de captura de imagen 10B se
puede obtener de forma anticipada bajo diversas condiciones de fotografia.

De este modo, de acuerdo con una forma de realizacion preferida de la presente invencioén, se obtiene una
sefial de una imagen que esta dentro de foco por medio de uno de los dos elementos de captura de imagen
10A, 10B, y se obtiene una sefial de una imagen que esta fuera de foco por medio del otro elemento de
captura de imagenes. Estas sefiales se agregan conjuntamente para generar una sefial de una imagen
degradada. La imagen degradada obtenida de este modo es sometida a un proceso de restauracion,
mediante el cual se puede evitar la aparicién de un artefacto de anillo.

De aqui en adelante, se describe una forma de realizacion de un dispositivo de captura de imagenes de la
presente invencion.
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La Figura 8 es un diagrama de bloques que muestra una configuracion general del dispositivo de captura
de imagenes de la presente forma de realizacion.

El dispositivo de captura de imagenes de la presente forma de realizacion es una camara electronica digital,
a la que no se limita la presente invencion. El dispositivo de captura de imagenes de la presente forma de
realizacion incluye, segun se muestra en la Figura 8, una seccion de captura de imagen 100, una seccion
de procesamiento de sefiales 200 para realizar diversos procesamientos de sefial, una secciéon de
visualizacion de imagenes capturadas 300 para visualizar una imagen obtenida por medio de una captura
de imagen, una seccion de almacenamiento 400 para almacenar datos de imagenes, y una seccion de
control del sistema 500 para controlar las respectivas secciones. Las diferencias principales del dispositivo
de captura de imagenes de la presente forma de realizacién con respecto a dispositivos de captura de
imagenes conocidos residen en la configuracion de la seccion de captura de imagen 100 y en la operacion
de la seccion de procesamiento de sefiales 200. Por lo tanto, en la descripcién que se proporcionara a
continuacion, principalmente se describen en detalle la seccidon de captura de imagen 100 y la seccion de
procesamiento de sefales 200.

La seccion de captura de imagen 100 de la presente forma de realizacion incluye una lente de fotografia
20, un obturador 15 que tiene la funciéon de un tope de lente, un divisor de haces 40 para dividir la luz
transmitida a través de la lente de fotografia 20 en dos haces, y dos elementos de captura de imagen 10A,
10B para recibir los haces divididos por el divisor de haces 40. Los elementos de captura de imagen 10A,
10B incluyen una pluralidad de células foto sensibles (foto diodos) dispuestas sobre el plano de captura de
imagen. Un ejemplo tipico de los elementos de captura de imagen 10A, 10B es un CCD o un sensor CMOS.
La lente de fotografia 20 tiene una configuracién conocida y puede ser, en la actualidad, una unidad de
lente que esta formada por una pluralidad de lentes. El obturador 15 y la lente de fotografia 20 son
controlados por un mecanismo que no se muestra para realizar operaciones que son necesarias para zoom
optico, Exposicion Automatica (AE: Auto Exposure) y Enfoque Automatico (AF: Auto Focus).

La seccion de captura de imagen 100 incluye ademas una seccion de control de elementos de captura de
imagen 30 para controlar los elementos de captura de imagen 10A, 10B. La seccion de control de elementos
de captura de imagen 30 se puede realizar, por ejemplo, por medio de un circuito integrado semiconductor,
tal como un controlador de CCD. La seccién de control de elementos de captura de imagen 30 controla los
elementos de captura de imagen 10A, 10B para leer una sefial analégica (sefial convertida
fotoeléctricamente) procedente de los elementos de captura de imagen 10A, 10B y convertir la sefial
analdgica en una sefial digital. De acuerdo con la presente forma de realizacion, la funcién del divisor de
haces 40 permite una captura simultanea de imagenes del mismo objeto por parte de los elementos de
captura de imagen 10A, 10B. Uno de los elementos de captura de imagen, 10A, realiza una captura de
imagen en una condicién dentro de foco, mientras que el otro elemento de captura de imagenes, 10B,
realiza una captura de imagen en una condiciéon de fuera de foco. Por lo tanto, la secciéon de control de
elementos de captura de imagen 30 lee sefiales convertidas fotoeléctricamente procedentes de ambos dos
elementos de captura de imagen 10A, 10B y luego agrega las sefiales para generar una sefial de imagen.
Una imagen expresada por una sefial de imagen de este tipo es una imagen degradada que incluye una
borrosidad fuera de foco producida de forma intencionada. Los datos de esta imagen degradada son
suministrados a la seccién de procesamiento de sefales 200.

Téngase en cuenta que, en la presente forma de realizacion, la diferencia entre la distancia real desde la
lente de fotografia 20 hasta el primer elemento de captura de imagen 10A y la distancia real desde la lente
de fotografia 20 hasta el segundo elemento de captura de imagen 10B es constante. Cuando la imagen
esta dentro de foco en el primer elemento de captura de imagen 10A, la funcion de dispersién de puntos
que define la borrosidad fuera de foco que se produce en el segundo elemento de captura de imagen 10B
es conocida. Esta funcion de dispersion de puntos se puede obtener a partir de una tabla existente seguin
los parametros de fotografia, tales como la distancia focal de la lente de fotografia 20 y el diametro de
apertura del tope de la lente.

La seccion de procesamiento de sefiales 200 de la presente forma de realizacion incluye una seccion de
procesamiento de imagenes (procesador de imagenes) 220, una memoria 240 y una seccion de interfaz
(IF) 260. La seccién de procesamiento de sefiales 200 esta acoplada a la seccion de visualizacion 300, tal
como un panel de visualizacién de cristal liquido, y a un medio de almacenamiento 400, tal como una tarjeta
de memoria.

La seccién de procesamiento de imagenes 220 realiza diversos procesamientos de sefial, tales como una
correccion de tono de color, un cambio de resolucion y una compresion de datos, asi como el proceso
inventivo de restauracion en una imagen degradada. La seccion de procesamiento de imagenes 220 es
realizada preferiblemente por medio de una combinacién de hardware, tal como un procesador de sefal
digital (DSP: digital signal processor) conocido, y software para la ejecucion del procesamiento de imagen.
La memoria 240 puede estar formada por una DRAM o similar. La memoria 240 almacena datos de imagen
obtenidos procedentes de la seccion de captura de imagen 100 y, mientras tanto, almacena temporalmente
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datos de imagen que han sido sometidos a diversos procesamientos de imagen o datos de imagen que han
sido comprimidos en la seccidn de procesamiento de imagenes 220. Los datos de imagen son convertidos
en sefiales analodgicas y posteriormente se visualizan en la seccién de visualizacion 300. Alternativamente,
los datos de imagen que permanecen en forma de sefiales digitales son almacenados en el medio de
almacenamiento 400 a través de la seccion de interfaz 260. Los datos de la imagen pueden ser transmitidos
a otro aparato (que no se muestra) a través de un dispositivo de comunicacién inalambrico o alambrico que
no se muestra.

Cuando un usuario apunta su camara a un objeto fotografico, es preferible que una imagen obtenida por el
primer elemento de captura de imagen 10A sea visualizada en la seccion de visualizacion 300. Esto le
permite al usuario realizar la fotografia mientras observa una imagen que no tiene borrosidad fuera de foco.

Los componentes anteriores son controlados por la seccion de control del sistema 500 que incluye una
unidad central de procesamiento (CPU) que no se muestra y una memoria flash. Téngase en cuenta que el
dispositivo de captura de imagenes de la presente forma de realizacion puede incluir otros componentes
conocidos, tales como un visor 6ptico, una fuente de alimentacién (bateria) y una linterna. Sin embargo, las
descripciones de dichos componentes no son particularmente necesarias para la comprension de la
presente invencion y, por lo tanto, han sido omitidas.

Como se ha descrito anteriormente, segun el dispositivo de captura de imagenes 100 de la presente forma
de realizacion, se puede formar una imagen dentro de foco en el plano de captura de imagen del elemento
de captura de imagen 10A, mientras que se puede formar una imagen, que se mantiene fuera de foco de
forma intencionada, en el elemento de captura de imagen 10B. Téngase en cuenta que la imagen que esta
dentro de foco en el plano de captura de imagen del elemento de captura de imagen 10A se puede formar
facilmente utilizando una técnica comun de auto enfoque.

Supéngase que, fotografiando una imagen que se mantiene fuera de foco de forma intencionada, se
produce una borrosidad por movimiento a causa de una sacudida de camara durante la exposicion. La
funcién de dispersion de puntos PSF de borrosidad producida de este modo de la imagen es, segun se ha
descrito anteriormente, igual a la agregacion de la funcion fi(x, y) y la funcion fo(x, y).

A continuacién se describe cémo determinar la funcién de dispersion de puntos PSF de borrosidad fuera
de foco, es decir, la funcion fa(x, y).

En primer lugar, segin se muestra en la Figura 9(a), se fotografia un patrén que tiene un punto brillante en
el centro sobre un fondo negro. En este caso, en el primer elemento de captura de imagen 10A, una imagen
formada se encuentra dentro de foco segun se muestra en la Figura 9(b). Mientras tanto, en el segundo
elemento de captura de imagen 10B, una imagen formada se encuentra fuera de foco segun se muestra en
la Figura 9(c).

Cuando la funcién de dispersion de puntos PSF de borrosidad fuera de foco es aproximada por medio de
una funcion de sombrero (pillbox function) en la que el punto se extiende en forma de cilindro, la extension
de la imagen del punto en el plano de captura de la imagen (diametro b) es equivalente al diametro del
cilindro. De este modo, midiendo la extension de la imagen del punto, se puede determinar la funcion de
dispersion de puntos PSF (funcion de sombrero - pillbox function) que representa la borrosidad fuera de
foco. La extension de la imagen del punto se puede expresar con el nimero de pixeles en el plano de
captura de imagen y puede ser detectada faciimente por un elemento de captura de imagen.

En algunos casos, la luminosidad en el plano de la imagen del punto exhibe una distribucion gaussiana a
causa de la forma de la lente, por ejemplo, a causa de la aberracion. En esos casos, es preferible que la
funcién de dispersion de puntos PSF de borrosidad fuera de foco sea aproximada por medio de una funcién
gaussiana. Dado que la distribuciéon de la luminosidad de la imagen del punto que se dispersa sobre el
plano de captura de la imagen es medida por un elemento de captura de imagen, la desviacion estandar o
de una funcion gaussiana correspondiente se puede determinar a partir de la distribucién de la luminosidad
medida.

De este modo, la funcién de dispersion de puntos PSF que define la borrosidad fuera de foco (f2(x, y)) se
determina de forma anticipada por medicion y se almacena, por ejemplo, en una tabla de una memoria
incorporada en el dispositivo de captura de imagenes. Esta funcion de dispersion de puntos PSF (fz(x, y))
también depende de los parametros de fotografia, tales como la distancia focal de la lente de fotografia 20
y el diametro de apertura del tope de la lente. Especificamente, si la distancia respecto al objeto fotografico
varia, la distancia focal de la lente de fotografia 20 también varia. Si el diametro de la apertura varia, la
profundidad de campo también varia. Por lo tanto, es preferible que un gran ndmero de funciones de
dispersion de puntos PSF (f2(x, y)) sean medidas y almacenadas en la memoria en asociacion con posibles
combinaciones de valores de parametros de fotografia. Con estos datos preparados, en la fotografia real,
se puede obtener la funcién de dispersion de puntos PSF de borrosidad fuera de foco (f2(x, y)) segun los
parametros de fotografia.
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A continuacion se describe la operacion del usuario en la captura de imagenes con el uso del dispositivo de
captura de imagenes de la presente forma de realizacion.

En primer lugar, como en la fotografia habitual con una camara digital, el usuario apunta su camara a un
objeto fotografico y pulsa un botén disparador a medio camino, con lo que se ajusta el enfoque al objeto
mediante una operacion de auto enfoque, de modo que se forma una imagen dentro de foco en el primer
elemento de captura de imagen 10A. En este momento, se forma la imagen dentro de foco en el plano de
captura de imagen del primer elemento de captura de imagen 10A, mientras que una imagen formada en
el plano de captura de imagen del segundo elemento de captura de imagen 10B tiene una borrosidad a
causa de una condicién de fuera de foco.

A continuacién, cuando el usuario pulsa completamente el botdn disparador, se inicia el proceso de
"exposicion” de los elementos de captura de imagen 10A, 10B. Si el dispositivo de captura de imagenes es
movido de forma inestable por un usuario durante el proceso de exposicion, las imagenes se deslizan sobre
los planos de captura de imagen de los elementos de captura de imagen 10A, 10B. Como resultado, se
afiade una borrosidad por sacudida de camara a cada una de las imagenes.

La seccion de procesamiento de sefiales 200 recibe una sefial obtenida por la seccion de captura de imagen
100. La imagen obtenida de este modo es una imagen degradada que se expresa por medio de i(x, y) en
el lado izquierdo de la Formula 7. En la presente forma de realizacién, i(x, y) se obtiene agregando
conjuntamente las sefiales de imagen de salida de los elementos de captura de imagen 10A, 10B. Las
salidas de los elementos de captura de imagen 10A, 10B pueden ser simplemente agregadas
conjuntamente. Alternativamente, una y la otra de las salidas pueden ser ponderadas de modo diferente
antes de ser agregadas. Dicha ponderacion se realiza preferiblemente cuando los elementos de captura de
imagen 10A, 10B son diferentes en al menos cualquiera de entre el tamafio, la resolucién, el nimero de
pixeles y la relacion de apertura, o cuando los haces de luz que inciden en los elementos de captura de
imagen 10A, 10B tienen intensidades diferentes.

En la seccién de procesamiento de sefiales 200, la seccion de procesamiento de imagenes 220 realiza un
proceso para restaurar s(x, y) en base a i(x, y). El algoritmo de este proceso de restauracion no se limita a
uno en particular, sino que puede ser cualquiera de entre los procesos de restauracion de imagenes
conocidos.

De aqui en adelante, se describe con referencia a la Figura 10 y la Figura 11 un ejemplo del proceso de
restauracion que se puede realizar en la presente forma de realizacion. La Figura 10 es un blogue que
muestra un ejemplo de configuracién de la seccion de procesamiento de imagenes 220 que se muestra en
la Figura 8. La Figura 11 es un diagrama de flujo que ilustra un ejemplo del proceso de restauracion.

En primer lugar, consultese la Figura 10. La seccion de procesamiento de imagenes 220 que se muestra
en la Figura 10 incluye una seccion de configuracion de funcion de dispersion de puntos PSF inicial 222,
una seccioén de restauracion de imagen 224, una seccion de configuracion de la funcion PSF 226 y una
seccion de actualizacion de parametros 228. La seccion de procesamiento de imagenes 220 recibe una
imagen degradada como entrada y produce un resultado de restauraciéon como salida. La seccion de
estimacion de funcion de dispersion de puntos PSF inicial 222 configura una funcion de dispersion de puntos
PSF inicial que es necesaria para la operacion de la seccion de restauracion de imagen 224. La funcién de
dispersion de puntos PSF inicial se puede determinar en base al movimiento (trayectoria) de una camara
que es detectado por un sensor, tal como un sensor giroscopico. Alternativamente, la funcion de dispersion
de puntos PSF inicial puede ser introducida manualmente por un usuario. Téngase en cuenta que, desde
el punto de vista de reducir el tiempo que se requiere para el procesamiento de la imagen, la funcién de
dispersion de puntos PSF inicial se encuentra preferiblemente mas cerca de la verdadera funcion de
dispersién de puntos PSF. Por lo tanto, preferiblemente se establece como funciéon PSF inicial una funcién
de dispersion de puntos PSF obtenida agregando la funcién PSF de borrosidad fuera de foco a la funcion
PSF que se determina a partir de la trayectoria de la camara detectada por el sensor.

La seccion de restauracion de imagen 224 produce una imagen restaurada a partir de una imagen
degradada en base a la funcion de dispersion de puntos PSF inicial. La seccién de estimacion de la funcion
PSF 226 realiza una estimacion de la funcién de dispersion de puntos PSF en base a la imagen degradada
y a la imagen restaurada producida por la seccién de restauracion de imagen 224. La seccion de
actualizacion de parametros 228 actualiza la funcion de dispersion de puntos PSF inicial (una funcion de
dispersion de puntos PSF utilizada para la restauracion de la imagen anterior) con una funcion de dispersion
de puntos PSF obtenida por la seccién de estimacion de la funcion de dispersion de puntos 226 (funcion
PSF estimada). La funcion de dispersion de puntos PSF actualizada es suministrada a la seccion de
restauracion de imagen 224 y se realiza repetidamente el procedimiento anterior.

La configuracidon que se muestra en la Figura 10 es un ejemplo del bloque de funciones de la seccion de
procesamiento de imagenes 220. La seccion de procesamiento de imagenes 220 se puede dividir en otros
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bloques de funciones. La seccion de procesamiento de imagen 220 es preferiblemente realizada, por
ejemplo, incorporando software de procesamiento de imagen a un hardware conocido.

A continuacion, se describe un procedimiento general del proceso de restauracion con referencia a la Figura
1.

En primer lugar, en la etapa S1, se recupera una imagen degradada. En concreto, la seccién de
procesamiento de imagenes 220 recupera de la memoria 240 de la Figura 8 una imagen degradada que se
va a utilizar como base del proceso de restauracion. La imagen degradada es una imagen obtenida por la
seccion de captura de imagen 100 de la Figura 8. En la presente forma de realizacion, la imagen degradada
tiene borrosidad fuera de foco afiadida de forma intencionada. En general, una imagen degradada presenta
borrosidad por sacudida (borrosidad por movimiento) de la camara a causa de una sacudida (movimiento)
de la seccion de captura de imagen 100 que es provocada por un usuario.

En la etapa S2, la seccion de configuracion de la funcion PSF inicial 222 establece la funcién PSF inicial.
En la etapa S3, la seccion de restauracion de imagen 224 realiza un proceso de restauracion de imagen
utilizando la imagen degradada obtenida en la etapa S1 y la funciéon PSF inicial establecida en la etapa S2.
Este proceso de restauracion de imagen se puede realizar en la seccion de restauracion de imagen 224 de
la Figura 10 segun un algoritmo de restauracion conocido. La secciéon de restauracion de imagen 224
almacena temporalmente una imagen restaurada resultante en la memoria 240. En la etapa S4, la seccion
de estimacion de la funcién PSF 226 realiza una estimacion de la funcién de dispersién de puntos PSF a
partir de la imagen restaurada, y la seccion de actualizacion de parametros 228 actualiza la funcion de
dispersién de puntos PSF actual con la funcion PSF estimada.

En la etapa S5, se determina si un cambio de la funcién de dispersién de puntos PSF causado por la
actualizacion y un cambio de laimagen restaurada causado por la actualizacién son o no son mas pequefios
que unos umbrales predeterminados. Si son mas pequefios, se determina que el proceso ha convergido.
En la etapa S6, se almacena un resultado de la restauracion en la memoria 240.

De ahora en adelante, se describen detalles de la estimacion de la funcién de dispersion de puntos PSF y
la restauracion de la imagen en las etapas S2 - S3.

Aqui se describe un proceso que se realiza segun un procedimiento de procesamiento de sefiales divulgado
en el Documento no de patente n° 1. De acuerdo con el procedimiento de procesamiento de sefiales del
Documento no de patente n® 1, en primer lugar, es necesario proporcionar la funcién de dispersion de
puntos PSF inicial. Esta funcién PSF inicial se proporciona manualmente o por medio de un dispositivo de
deteccion de sacudidas de la camara (un dispositivo externo, tal como un sensor giroscépico). En base a
esta funcién de dispersion de puntos PSF inicial, se realiza la primera restauracion de imagen. Aunque la
funcién de dispersion de puntos PSF en esta fase no es necesariamente idéntica a una funcién PSF
verdadera (respuesta correcta), el resultado de la restauracion esta mas cerca de la imagen original que de
la imagen degradada.

A continuacion, se estima la funcién de dispersion de puntos PSF a partir de la primera imagen restaurada
que es el resultado de la primera restauracion de la imagen. Dado que la primera imagen restaurada esta
mas cerca de la imagen original que la imagen degradada, la funcion de dispersion de puntos PSF estimada
se aproxima a la respuesta correcta. La funcion de dispersion de puntos PSF estimada en este documento
se utiliza para realizar la segunda restauracion de la imagen. Es decir, se actualiza la funcion de dispersion
de puntos PSF inicial con la funcién de dispersion de puntos PSF subsiguiente, y se utiliza la funcién PSF
inicial actualizada para realizar la segunda restauracion de la imagen. Este proceso se repite hasta que el
cambio de la funcion de dispersion de puntos PSF y el cambio del resultado de la restauracion de la imagen
alcanzan un valor igual a cero, por lo que la estimacion de la funcidon de dispersion de puntos PSF y la
restauracion de la imagen se realizan de forma simultanea.

A continuacion, se describe un procedimiento mas especifico del proceso de restauracion de la imagen.

En primer lugar, la seccidon de configuracion de la funcion PSF inicial 222 proporciona la funciéon de
dispersion de puntos PSF inicial antes de la restauracion de la imagen. De acuerdo con el procedimiento
divulgado en el Documento no de patente n° 1, la funcién PSF inicial se proporciona manualmente, mientras
que en la presente forma de realizacion, el valor inicial de la funcién PSF se establece en base a datos de
movimiento obtenidos por un sensor giroscopico.

La seccion de restauracion de imagen 224 realiza la restauracion de una imagen en base a la funcion de
dispersion de puntos PSF determinada (el valor inicial del primer ciclo, valores actualizados de ciclos
subsiguientes) y una imagen degradada. La formula de evaluacion E, para uso en este proceso se muestra
como la Férmula 13:

[Expresion 13]
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Bu= Y waon0"L@F —0°TIF |+ M|I®(0:L) + S(@yL)ls
Y=Y ,
+A2 (1021 = 013 o M + |8y L — 8,13 o M) .

(Foérmula 13)

en la que | es la imagen degradada, L es una imagen que no tiene borrosidad por movimiento o borrosidad
fuera de foco, y f es la funcion de dispersion de puntos PSF. Las variables wk, A1 y A2 son los "pesos" que
se establecen manualmente. © es un conjunto de operadores que definen qué diferenciacion se va a realizar
en la imagen. En concreto, el conjunto de operadores incluye seis parametros diferenciales en total, el
diferencial de orden cero, los diferenciales de primer orden (un diferencial que es diferenciado una vez para
la direccion x y un diferencial que es diferenciado una vez para la direccion y), y los diferenciales de segundo
orden (un diferencial que es diferenciado dos veces para la direccion x, un diferencial que es diferenciado
dos veces para la direccion y, y un diferencial que es diferenciado una vez para la direcciéon x y una vez
para la direccion y). d* es un operador diferencial. Una expresion de © con el uso de d* es ©= {d°, dy, d,,
dxx, dxy, dyy}. d* permite un proceso que utiliza tanto los datos de luminosidad como los datos de borde. Por
lo tanto, es posible obtener datos que no se obtendrian sélo con la luminosidad. M es una mascara
bidimensional que tiene elementos '1' en pixeles incluidos en una region plana de la imagen, es decir, en
una region lisa local (Q), y elementos '0' en los otros pixeles. ||-||, es un operador de norma P. ®(x) es una
funcidon que representa aproximadamente la relacion entre el gradiente de luminosidad x en una imagen
observada naturalmente y su densidad de distribucion (representacion logaritmica).

El primer término del lado derecho de la Formula 13 representa la diferencia (distancia) entre una imagen
obtenida por convolucién de la imagen restaurada L y la funcion de dispersion de puntos f y una imagen
degradada |. Realizando una operacion sobre la imagen con los seis parametros diferenciales, se puede
evaluar el grado de aproximacion de la imagen en base a datos distintos de la luminosidad.

El segundo término del lado derecho de la Férmula 13 representa la propiedad del gradiente de luminosidad
de la imagen (el cual se denomina "cola pesada" — “heavy tail”). ®(d«L) y ®(dyL) tienen una propiedad
estadistica de modo que, cuando se pone el gradiente de luminosidad de la imagen restaurada en una
representacion de histograma, se produce un pico agudo de la frecuencia cerca del gradiente cero, y la
frecuencia disminuye a medida que aumenta el gradiente. En el segundo término, para cada uno de entre
el gradiente en la direccion x y el gradiente en la direccion y, se calcula la distancia con respecto a una
distribucion que representa la propiedad estadistica anterior. Esta propiedad estadistica también se utiliza
en los procedimientos divulgados en los documentos que no son de patente n® 3 — 5.

El tercer término del lado derecho de la Férmula 13 es un término para la evaluacion del grado de planitud
con el uso de la mascara M, la imagen degradada diferenciada y la imagen restaurada diferenciada. En una
region plana, los valores de gradiente de luminosidad de la imagen degradada y de la imagen restaurada
estan cerca entre si. Por lo tanto, se utilizan los errores de los valores del gradiente en las direcciones X, y
como los valores de evaluacion.

Obteniendo un valor para L que minimiza el lado derecho de la Férmula 13, se puede obtener la imagen
restaurada L (optimizacion de L). Un procedimiento de calculo especifico para la optimizacion de L se
divulga en el Documento no de patente n° 1.

A continuacion se describe de forma detallada un proceso realizado por la seccién de estimacion de la
funcion PSF 226, que se realiza después de haber obtenido la imagen restaurada L.

La estimacion de la funcion PSF es el problema de estimar la funcién de dispersiéon de puntos f con la
utilizacion de la imagen restaurada L que se ha obtenido en la seccién de restauracion de imagen 224 y la
imagen degradada |. La funcion f se determina de tal manera que se minimiza el lado derecho de la Férmula
14 que se muestra a continuacion, con lo que se puede obtener la funcién de dispersién de puntos f
(optimizacion de f).

[Expresion 14]

Bf) = | Y ween|0LSf - 013 |+l (Formuia 14)
ao*€e

El primer término del lado derecho de la Férmula 14 es equivalente al primer término del lado derecho de
la Formula 13 y sirve como una referencia para la evaluacion que representa si la convolucion de la imagen
restaurada L y la funcion de dispersion de puntos f esta o no esta cerca de la imagen degradada |. El
segundo término del lado derecho de la Férmula 14 es una norma de la funcion de dispersion de puntos f.
El segundo término se basa en un concepto denominado “codificacion dispersa” (“sparse coding”). Este
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término de optimizacion se utiliza porque gran parte de los elementos en la matriz de la funcion de dispersion
de puntos f son iguales a cero (inactivos). En la presente forma de realizacion, la optimizacion se realiza
segun el "procedimiento de puntos interiores" como en el Documento no de patente n° 1, con lo que se
puede realizar la optimizacion total.

El procedimiento de restauracion de imagenes no se limita al ejemplo descrito anteriormente. Por ejemplo,
se puede utilizar el procedimiento de Richardson-Lucy (LR) o el procedimiento de filtrado de Wiener.

El punto importante en la restauracion de imagenes de la presente forma de realizacion es que la funcién
de dispersion de puntos PSF de borrosidad fuera de foco afiadida de forma intencionada es conocida. Dado
que los datos de movimiento pueden ser obtenidos por un sensor giroscopico, incluso en el caso de que se
produzca una condicion de fuera de foco, la restauracion de una imagen se puede realizar aplicando un
procedimiento conveniente conocido tradicionalmente, tal como el procedimiento de LR, siempre y cuando
se conozca la funcién de dispersion de puntos PSF de borrosidad fuera de foco. Por lo tanto, se puede
reducir la carga en el procesamiento de sefal.

En la presente forma de realizacion, la restauracion de la imagen se realiza por de-convolucion ciega, en la
que una funcién PSF que define una borrosidad por sacudida de la camara es también un objeto de
estimacion. Sin embargo, la presente invencion no se limita a este ejemplo. Si se puede detectar con gran
precision una "trayectoria de sacudida de camara" mediante un sensor giroscépico acoplado al dispositivo
de captura de imagenes, la funcion PSF obtenida en base a la trayectoria de la sacudida de la camara
detectada se puede utilizar no s6lo como el valor inicial para el proceso de restauracion de la imagen, sino
también como la funcién PSF final que define la borrosidad por sacudida de camara. En este caso, también
es conocida una funcién de dispersion de puntos PSF que define la borrosidad fuera de foco, y son
conocidas todas las funciones de dispersion de puntos de borrosidad, de modo que lo que se debe estimar
es solo la imagen restaurada.

De acuerdo con la presente forma de realizacidon, se agrega una borrosidad fuera de foco de forma
intencionada a una imagen degradada con independencia del tipo de procedimiento de restauracion. Por lo
tanto, incluso cuando la restauracion de imagen se realiza en una imagen degradada debida a borrosidad
por sacudida de la camara (borrosidad por movimiento), se obtiene el efecto de hacer que los artefactos de
anillo en una parte plana de la imagen no sean visibles.

En la forma de realizacidon que se ha descrito anteriormente, cuando una imagen esta dentro de foco en el
primer elemento de captura de imagen 10A, se conoce una funcion de dispersion de puntos que define la
borrosidad fuera de foco producida en el segundo elemento de captura de imagen 10B.

Téngase en cuenta que existe una probabilidad de que ambas imagenes obtenidas por los dos elementos
de captura de imagen 10A, 10B tengan una borrosidad fuera de foco. En una forma de realizacion de
ejemplo, incluso en este caso, es posible estimar una funcion de dispersion de puntos PSF que define la
borrosidad total de una imagen degradada sintetizada y obtener una imagen restaurada. Dado que la
imagen sintetizada producida a partir de las imagenes obtenidas por los dos elementos de captura de
imagen 10A, 10B no necesita estar enfocada, existe una ventaja de que no es necesario ajustar el foco.

Por ejemplo, cuando un paisaje que tiene cierta profundidad es un objeto fotografico, el foco no se encuentra
necesariamente en el objeto. En una forma de realizaciéon de ejemplo, cuando se produce una condicion de
fuera de foco en ambos de los dos elementos de captura de imagen 10A, 10B, las funciones de dispersion
de puntos que definen las respectivas borrosidades fuera de foco son diferentes entre si. En este caso,
ninguna de las transformadas de Fourier de las dos funciones de dispersion de puntos que definen las
borrosidades fuera de foco alcanza un valor cero a una frecuencia espacial especifica. Por lo tanto, creando
una condicion de fuera de foco en ambos de los dos elementos de captura de imagen 10A, 10B, se mejora
aun mas el efecto de evitar un anillo.

El primer elemento de captura de imagen 10A y el segundo elemento de captura de imagen 10B no
necesitan tener resoluciones iguales. Por ejemplo, cuando uno de los dispositivos tiene una resolucion mas
pequefia que el otro, la resolucion de una de las imagenes se puede aumentar usando la técnica de super
resolucion (por ejemplo, Wei, Tanaka, Okutomi, "Real-time Video Super Resolution Processing System,"
Proceedings of the 15th Image Sensing Symposium (SSI112009), pp. DS2-01-1-1, 2009). Se pueden
convertirimagenes de diferentes resoluciones para que tengan resoluciones iguales antes de someter a las
imagenes convertidas al proceso de restauracion de imagen que se ha descrito anteriormente para reducir
la borrosidad por movimiento y la oscuridad.

El nimero de elementos de captura de imagen incluidos en la presente invencion no se limita a dos, sino
que puede ser igual a tres 0 mas.

APLICABILIDAD INDUSTRIAL
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Un dispositivo de captura de imagenes de la presente invencion es capaz de restaurar una imagen que
tiene pequefios artefactos de anillo en una parte plana y por lo tanto es aplicable a, por ejemplo, camaras
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LISTA DE SIGNOS DE REFERENCIA

10A primer elemento de captura de imagen

10B segundo elemento de captura de imagen

15 obturador con funcién de tope de lente

20 lente de fotografia

30 seccioén de control de elemento de captura de imagen
40 divisor de haces

45 elemento 6ptico

60 seccion de division de haces

100 seccion de captura de imagen

200 seccién de procesamiento de sefial

220 seccioén de procesamiento de imagenes

222 seccioén de configuracion de funcion de dispersion de puntos PSF inicial
224 seccion de restauracion de imagen

226 seccion de estimacion de funcion PSF

228 seccién de actualizacion de parametros

240 memoria

260 interfaz (IF)

300 seccidn de visualizacion

400 seccion de almacenamiento

500 seccioén de control del sistema
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REIVINDICACIONES

1. Un dispositivo de captura de imagenes, que comprende:
un primer elemento de captura de imagen (10A) y un segundo elemento de captura de imagen (10B);
un sistema o6ptico que comprende un divisor de haces (40) configurado para dividir una luz procedente
de un objeto fotografico en dos partes para formar una primera imagen que esta dentro de foco en un plano
de captura de imagen del primer elemento de captura de imagen (10A) y para formar una segunda imagen
que esta fuera de foco en un plano de captura de imagen del segundo elemento de captura de imagen
(10B);
una seccion de procesamiento de imagen (220) configurada para procesar una sefial obtenida del primer
elemento de captura de imagen (10A) y una sefial obtenida del segundo elemento de captura de imagen
(10B); y
una memoria (240) configurada para almacenar una funcién de dispersion de puntos que define una
borrosidad fuera de foco en el segundo elemento de captura de imagen (10B),
en el que la seccidn de procesamiento de imagen (220) esta configurada para
formar una agregacién o una agregacion ponderada de las sefiales obtenidas del primer y segundo
elementos de captura de imagen (10A, 10B) para generar una sefial de una imagen degradada,
recuperar de la memoria (240) la funcién de dispersion de puntos que define la borrosidad fuera de
foco, y
producir una imagen restaurada a partir de la sefial de la imagen degradada por de-convolucion de la
imagen degradada utilizando una agregacion de la funcion de dispersién de puntos recuperada y una
funcion de dispersion de puntos estimada para borrosidad por sacudida de camara en la imagen degradada,
teniendo la imagen restaurada una borrosidad por sacudida de camara reducida y una borrosidad fuera de
foco reducida.

2. El dispositivo de captura de imagenes de la reivindicacion 1, en el que el sistema 6ptico incluye

una lente de foco (20), en el que

el divisor de haces (40) esta configurado para dividir una luz transmitida a través de la lente de foco (20)
en dos haces que siguen trayectorias en unas direcciones, y

uno de los haces divididos entra en el primer elemento de captura de imagen (10A) mientras que el otro
entra en el segundo elemento de captura de imagen (10B).

3. El dispositivo de captura de imagenes de la reivindicacion 2, en el que una distancia 6ptica desde la lente
de foco (20) hasta el primer elemento de captura de imagen (10A) es diferente de una distancia 6ptica
desde la lente de foco (20) hasta el segundo elemento de captura de imagen (10B).

4. El dispositivo de captura de imagenes de la reivindicacion 1, en el que el sistema 6ptico incluye

una primera lente de foco (20A) para condensar uno de los haces divididos en el primer elemento de
captura de imagen (10A), y

una segunda lente de foco (20B) para condensar el otro de los haces divididos en el segundo elemento
de captura de imagen (10B).

5. El dispositivo de captura de imagenes de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, que comprende ademas
una seccion de visualizacion (300),

en el que una imagen obtenida por el primer elemento de captura de imagen (10A) es visualizada en la
seccion de visualizacion (300).

6. Un programa para controlar una operaciéon de un dispositivo de captura de imagenes, incluyendo el
dispositivo de captura de imagenes un primer elemento de captura de imagen (10A) y un segundo elemento
de captura de imagen (10B), un sistema 6ptico que comprende un divisor de haces (40) configurado para
dividir una luz procedente de un objeto fotografico en dos partes para formar una primera imagen que esta
dentro de foco en un plano de captura de imagen del primer elemento de captura de imagen (10A) y una
segunda imagen que esta fuera de foco en un plano de captura de imagen del segundo elemento de captura
de imagen (10B), una seccion de procesamiento de imagen (220) para procesar una sefial obtenida del
primer elemento de captura de imagen (10A) y una sefal obtenida del segundo elemento de captura de
imagen (10B) y una memoria (240) configurada para almacenar una funcién de dispersion de puntos que
define una borrosidad fuera de foco en el segundo elemento de captura de imagen (10B), comprendiendo
el programa las etapas de:
controlar el sistema 6ptico para formar una primera imagen que esta dentro de foco en el plano de captura
de imagen del primer elemento de captura de imagen (10A) y una segunda imagen que esta fuera de foco
en el plano de captura de imagen del segundo elemento de captura de imagen (10B);
dar instrucciones a la seccion de procesamiento de imagenes (220)
para formar una agregacion o una agregacion ponderada de las sefiales obtenidas del primer y
segundo elementos de captura de imagen (10A, 10B) para generar una sefial de una imagen degradada,
para recuperar de la memoria (240) la funcién de dispersion de puntos que define la borrosidad fuera
de foco, y
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para producir una imagen restaurada a partir de la sefial de la imagen degradada por de-convolucion
de la imagen degradada utilizando una agregacion de la funcion de dispersion de puntos recuperada y una
funcion de dispersion de puntos estimada para borrosidad por sacudida de camara en la imagen degradada,
teniendo la imagen restaurada una borrosidad por sacudida de camara reducida y una borrosidad fuera de
foco reducida.

7. Un procedimiento de procesamiento de imagen para un dispositivo de captura de imagenes, incluyendo
el dispositivo de captura de imagenes un primer elemento de captura de imagen (10A) y un segundo
elemento de captura de imagen (10B), un sistema Optico que comprende un divisor de haces (40)
configurado para dividir una luz procedente de un objeto fotografico en dos partes para formar una primera
imagen que esta dentro de foco en un plano de captura de imagen del primer elemento de captura de
imagen (10A) y una segunda imagen que esta fuera de foco en un plano de captura de imagen del segundo
elemento de captura de imagen (10B), una seccion de procesamiento de imagen (220) para procesar una
sefial obtenida del primer elemento de captura de imagen (10A) y una sefial obtenida del segundo elemento
de captura de imagen (10B), una memoria (240) configurada para almacenar una funcion de dispersion de
puntos que define una borrosidad fuera de foco en el segundo elemento de captura de imagen (10B),
comprendiendo el procedimiento las etapas de:
controlar el sistema 6ptico para formar una primera imagen que esta dentro de foco en el plano de captura
de imagen del primer elemento de captura de imagen (10A) y una segunda imagen que esta fuera de foco
en el plano de captura de imagen del segundo elemento de captura de imagen (10B);
dar instrucciones a la seccion de procesamiento de imagenes (220)

para formar una agregacion o una agregacion ponderada de las sefiales obtenidas del primer y
segundo elementos de captura de imagen (10A, 10B) para generar una sefial de una imagen degradada,

para recuperar de la memoria (240) la funcién de dispersion de puntos que define la borrosidad fuera
de foco, y

para producir una imagen restaurada a partir de la sefial de la imagen degradada por de-convolucion
de la imagen degradada utilizando una agregacion de la funcion de dispersion de puntos recuperada y una
funcion de dispersion de puntos estimada para borrosidad por sacudida de camara en la imagen degradada,
teniendo la imagen restaurada una borrosidad por sacudida de camara reducida y una borrosidad fuera de
foco reducida.
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