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DESCRIPCION
Dispositivo y método de procesamiento de imagenes
Campo técnico

La presente invencion se refiere a un dispositivo y un método de procesamiento de imagenes para restaurar una
imagen, y a un dispositivo de captura de imagenes que incluye el dispositivo de procesamiento de imagenes.

Técnica anterior

En el caso de la captura de una imagen por medio de una camara digital, muchas veces puede que se afada ruido a
la imagen debido a las caracteristicas de un CCD (Dispositivo de Carga Acoplada) o a un circuito de lectura para
CMOS o a las caracteristicas de las rutas de transmision. También, se produce el desenfoque de una imagen debido
a la condicion de estar fuera de foco en la captura de la imagen o un desenfoque de una imagen debido a las
sacudidas de la camara. De esta manera, la imagen capturada esta desenfocada lo que se atribuye al manejo de la
camara por el usuario al hacer la fotografia, adicionalmente al ruido que se atribuye a caracteristicas especificas de
la imagen capturada, de modo que la imagen esta degradada. Entre tales tipos de “desenfoque”, el desenfoque de
una imagen que se atribuye a un movimiento de la cdmara durante la toma de fotografias (exposicién) se menciona
en la presente memoria como “desenfoque por movimiento”, de modo que sea distinguible del desenfoque que se
atribuye a una condicion de fuera de foco (desenfoque por fuera de foco).

En los ultimos anos, especialmente, se esta incrementado la demanda de fotografias de alta sensibilidad, y por lo
tanto, es necesario restaurar una imagen degradada por desenfoque (en lo que sigue, “imagen degradada”) a una
imagen que esté tan cerca de una imagen original (en lo que sigue, “imagen ideal”) como sea posible. Para consegur
una imagen brillante que esté libre de ruido o de desenfoque, tal como las imagenes demandadas en fotografia de
alta sensibilidad, las soluciones se dividen generalmente en dos ideas: incrementar la sensibilidad y ampliar el
tiempo de exposicion.

Sin embargo, incrementar la sensibilidad conduce desventajosamente a la amplificacién del ruido. Como resultado,
la sefial queda enterrada en el ruido de modo que, en muchos casos, gran parte de una imagen resultante esta
formada por el ruido. Por otra parte, ampliar el tiempo de exposicion permite que se produzca la acumulaciéon de una
mayor cantidad de luz en ese sitio, dando como resultado una imagen que incluye un menor ruido. En este caso,
una senal no podria quedar enterrada en el ruido, pero existe un problema de generacién de desenfoque por
movimiento en una imagen debido a las sacudidas de la camara.

Conforme a la técnica anterior, existen dos contramedidas contra el problema resultante del tiempo de exposicion
ampliado. Una es la compensacion de sacudidas de la camara 6ptica, tal como el desplazamiento de la lente, el
desplazamiento del sensor, o similar. La otra consiste en obtener la direccion/magnitud del desenfoque por
movimiento a partir de una imagen resultante, y realizar un procesamiento de sefial en base a la direccion/magnitud
obtenida del desenfoque para restaurar la imagen (un método de restauracion basado en procesamiento de senal).
El método de restauracion basado en procesamiento de senal esta descrito, por ejemplo, en el documento de
patente 1, el documento de patente 2, y los documentos no de patentes 1 a 5.

El documento no de patente 6 describe un concepto de eliminacién de borrones derivados del movimiento, mediante
“aleteo” del obturador de la camara, que abre y cierra durante el tiempo de exposicion con una secuencia binaria
seudo aleatoria. Se revisan planteamientos relacionados, incluyendo estimacion de una funcién de dispersién de
punto (PSF) mediante combinacién de informacion parcial procedente de tramas de video sucesivas, o estimacién
de la PSF a partir de la imagen desenfocada solamente. Ademas, el documento describe desconvolucién de imagen
para estimar una sefal que fue desenfocada por una PSF.

Un fendbmeno que hace que una imagen se degrade debido a sacudidas de la camara, desde una imagen ideal a
una imagen degradada, puede ser modelado conforme a lo que se describe a continuacion. Se cree que una funcion
que representa el brillo de cada pixel de la imagen degradada puede ser obtenida por convoluciéon de una funcién
que representa el brillo de cada pixel en la imagen ideal, y de una funcién de dispersién de punto (PSF) que
representa el desenfoque de una imagen que estd causado por sacudidas de la camara durante la toma de
fotografia de la imagen. La restauracion de la imagen ideal en base a la imagen degradada obtenida se realiza por
desconvolucién de la imagen degradada y de la PSF. Una operaciéon de convoluciéon es una multiplicacién en el
espacio de la frecuencia. Por lo tanto, en el espacio de la frecuencia, la imagen degradada se divide por la PSF, con
lo que se puede obtener la imagen restaurada.

De ese modo, cuando se conoce la PSF, la imagen restaurada puede ser obtenida de forma relativamente facil por
medio de la desconvolucion anteriormente descrita mientras que se descuida el efecto de ruido. Por otra parte,
cuando se desconoce la PSF, es necesario estimar la PSF a partir de la imagen degradada con el fin de obtener una
imagen restaurada. La estimacion de la PSF puede ser realizada, por ejemplo, mediante un método basado en el
concepto de codificacion dispersa que se describe en el documento no de patente 1.
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Segun este método, en primer lugar, se obtiene un primer resultado de restauraciéon a partir de una PSF inicial
proporcionada manualmente y de una imagen degradada. A continuacion el primer resultado de la restauracion y la
imagen degradada se usan para estimar una PSF que sea cercana a una PSF verdadera. La PSF inicial se modifica
con la PSF estimada. La PSF modificada se usa para obtener el segundo resultado de restauracién en base a la
imagen degradada. A continuacion, se repiten la etapa de obtencion de la Néma imagen restaurada a partir de la (N-
1)ésima PSF y de la imagen degradada, y la etapa de estimar la Néma PSF a partir de la Né™m2 imagen restaurada y
de la imagen degradada, con lo que se hace que avancen simultdneamente un proceso de estimacion de PSF y un
proceso de restauracion, realizados sobre la imagen degradada.

Listado de citas
Bibliografia de Patentes
Documento de Patente 1: Publicacién de Patente Japonesa Abierta al Publico n.? 2006-129236.

Documento de Patente 2: Publicacién Japonesa de Fase Nacional de Patente PCT Abierta al Pdblico n.2 2009-
522825 .

Documento de Patente 3: Publicacién de Patente Japonesa Abierta al Publico n.? 2008-092515.
Bibliografia no de patentes

Documento no de patente 1: “High-quality Motion Deblurring from a Single Image”, Qi Shan, Jiaya Jia, y Aseem
Agarwala, SIGGRAPH 2008.

Documento no de patente 2: Yoneji, Tanaka y Okutomi, “psf Parameter Estimation Method for Linearly Blurred Image
Restoration”, Informe de Estudio para Processing Society of Japan, Vol. 2005, n.? 38, pags. 47-52, 2005.

Documento no de patente 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 2006.

Documento no de patente 4: Levin, “Blind Motion Deblurring Using Image Statistics”, Avances en Sistemas de
Procesamiento de Informacion Neuronal (NIPS), Diciembre 2006.

Documento no de patente 5: Bob Fergus et al., “Removing camera shake from a single image”, Barum Singh Aaron
Hertzmann, SIGGRAPH 2006.

Documento no de patente 6: Ramesh Raskar et al., “Coded Exposure Photography: Motion Deploring using Fluttered
Sutter”, ACM TRANSACTIONS ON GRAPHICS (TOG), ACM, US, vol. 25, n.® 3, paginas 795 — 804, Julio 2006.

Compendio de la invencion
Problema técnico

La ampliacion del tiempo de exposicion con el objetivo de recopilar una cantidad de luz suficiente en un entorno
oscuro, aumenta la posibilidad de que ocurra una sacudida de la cdmara. Para evitar el desenfoque por movimiento
mediante compensacién de las sacudidas de la camara Optica en un entorno oscuro de ese tipo, es necesario
ampliar el rango efectivo de una lente o un sensor. Sin embargo, existe el problema de que, cuando se incrementa el
rango efectivo, se produce un retardo de tiempo al mover la lente o similar. También, el incremento del rango
efectivo encuentra un limite fisico. Por lo tanto, la compensacion de sacudidas de la cdmara 6ptica tiene un limite.

Por otra parte, conforme a un método de restauracion de la técnica anterior que esta basado en procesamiento de
sefal, la estimacion de la PSF y la restauracién de una imagen se realizan en base a datos procedentes de la
imagen completa. Por lo tanto, la cantidad de célculo y la cantidad de espacio de memoria requeridos para el
procesamiento son desfavorablemente grandes. En general, cuando el nimero de pixeles que forman una imagen
es n, la cantidad de célculo requerida y la cantidad de espacio de memoria requerido se expresan mediante O(n"2).
Por lo tanto, para restaurar una imagen que esta formada por un gran ndmero de pixeles, se necesita una gran
cantidad de recursos computacionales. Cuando una imagen incluye ruido, desenfoque por movimiento de un objeto,
o similar, la realizacién de un proceso de restauracion con el uso de una imagen completa causa un error en la
estimacion de la PSF, de modo que resulta dificil la estimacion de una PSF que sea mas cercana a la PSF
verdadera.

El Documento de Patente 3 divulga la técnica de reducir la cantidad de calculo que se requiere para extraer un
objeto principal incluido en una imagen. Segln esta técnica, una imagen se divide en una pluralidad de regiones
locales, y el proceso se hace conmutar dependiendo de si el objeto principal esta o no incluido en cada region local,
Sin embargo, la técnica divulgada en el Documento de Patente 3 no puede ser aplicada a la restauracion de una
imagen. Con vistas a reparar una imagen que incluye desenfoque por movimiento, es necesario realizar el mismo
proceso de restauracion sobre cada una de las regiones locales. En otras palabras, incluso cuando una imagen esté
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dividida en una pluralidad de regiones locales, las regiones locales necesitan un proceso de restauracion con la
misma PSF.

La presente invencién ha sido concebida en vista de los problemas anteriores. Teniendo conocimiento de que el
tamafo de la imagen degradada y el tamafo de la imagen restaurada son desmesuradamente mas grandes que el
tamafo de la PSF, el uso de la cantidad minima necesaria de datos para la estimacion permite la reduccién de la
cantidad de calculo mientras que se mantiene la precisiéon. Uno de los objetos de la presente invencidn consiste en
proporcionar un dispositivo de procesamiento de imagenes y un método en el que la cantidad de célculo de la
estimacion de PSF se reduce mientras que se mantiene la precision de la restauracién, y un dispositivo de captura
de imagenes que incluye el dispositivo de procesamiento de imagenes.

Soluciodn al problema
Esto se ha conseguido por medio de las caracteristicas de las reivindicaciones independientes.

En una realizacién, el dispositivo de procesamiento de imagenes de la presente invencion incluye ademas una
seccion de establecimiento de PSF inicial para establecer una funcion de dispersién de punto provisional. La seccién
de establecimiento de imagen inicial produce la imagen restaurada provisional a partir de la imagen degradada
usando la funcién de dispersién de punto provisional.

En una realizacion, donde una direccion horizontal y una direccién vertical de la imagen degradada y de la imagen
restaurada provisional se mencionan respectivamente como direccion X y direccion Y, siendo cada una de ellas de
un tamano a lo largo de la direccién X y un tamano a lo largo de la direcciéon Y de cada uno de los bloques de
imagen incluidos en la pluralidad de pares de bloques de imagen que es igual al tamafio mas grande a lo largo de la
direccion X y a un tamafo a lo largo de la direccién Y de una region formada por pixeles en los que la funcién de
dispersion de punto provisional tiene un valor finito.

En una realizacion, la seccion de seleccion de bloque de imagen selecciona aleatoriamente la pluralidad de pares de
bloques de imagen a partir de la imagen degradada y de la imagen restaurada provisional.

La imagen restaurada provisional es una né™ma imagen restaurada provisional, donde n = 1, 2, ..., N (N es un nimero
entero no inferior a 2), y la imagen restaurada es una n®™ma imagen restaurada, y tras la produccion de la nésima
imagen restaurada, la seccion de establecimiento de imagen inicial actualiza la nés™ma imagen restaurada provisional
con la n®ma imagen restaurada, siendo la imagen restaurada actualizada utilizada como una (n+1)é™ imagen
restaurada provisional, y la seccién de seleccién de bloque de imagen selecciona, a partir de la imagen degrada y de
la (n+1)%ma imagen restaurada provisional, una pluralidad de pares de bloques de imagen de los que al menos
algunos son diferentes de la pluralidad de pares de bloques de imagen, con lo que se repite la actualizacién de la
funcion de dispersion de punto candidato y de la imagen restaurada.

En una realizacion, la seccion de seleccion de bloque de imagen selecciona, como primer grupo de bloques de
imagen, una pluralidad de bloques de imagen a partir de la imagen degradada independientemente de la seleccion
de la pluralidad de pares de bloques de imagen, y la seccion de seleccién de PSF selecciona la funcion de
dispersion de punto candidato en base a una diferencia entre (skoxfk) € ib, siendo (sko*fk) una funcién obtenida por
convolucion de sk y fk, donde fk es una kéi™ funcién de dispersion de punto entre la pluralidad de funciones de
dispersion de punto obtenidas por la seccién de estimacién de PSF (k es un nimero entero no inferior a 1), ib €s una
funcién que representa una distribucion de brillo en un bim de los bloques de imagen incluidos en el primer grupo
de bloques de imagen (b es un nimero entero no inferior a 1), y sk €s una funcién obtenida por desconvolucién de ib
y fk.

En una realizacién, la seccion de seleccion de PSF calcula, para cada una de la pluralidad de funciones de
dispersion de punto, un nimero de bloques de imagen en donde un error cuadratico entre (sko*fk) € ib N0 es mayor
que un umbral predeterminado, y selecciona una de las funciones de dispersiéon de punto para la que el numero
calculado de los blogues de imagen es el mayor como funcién de dispersién de punto candidato.

En una realizacion, la seccién de seleccion de bloque de imagen selecciona, independientemente de la seleccion de
la pluralidad de pares de bloques de imagen, una pluralidad de bloques de imagen a partir de la imagen degradada
como un primer grupo de bloques de imagen, y una pluralidad de bloques de imagen a partir de la imagen
restaurada provisional como un segundo grupo de bloques de imagen, estando los bloques de imagen del segundo
grupo de blogques de imagen en coordenadas idénticas a las de los bloques de imagen incluidos en el primer grupo
de bloques de imagen, y la seccion de seleccion de PSF selecciona la funcion de dispersién de punto candidato en
base a una diferencia entre (sb*fk) e ib, siendo (sp*fk) una funcién obtenida por convolucién de sy y fk, donde fk es una
késima funcion de dispersion de punto entre la pluralidad de funciones de dispersion de punto obtenida por la seccién
de estimacién de PSF (k es un numero entero no inferior a 1), ib es una funcion que representa una distribuciéon de
brillo en un bé™ de los bloques de imagen incluidos en el primer grupo de bloques de imagen (b es un nimero
entero no inferior a 1), y sb s una funcién que representa una distribucion de brillo en uno de los blogues de imagen
incluidos en el segundo grupo de bloques de imagen correspondiente a la ib (b es un nimero entero no inferior a 1).
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En una realizacién, la seccion de seleccion de PSF calcula, para cada una de la pluralidad de funciones de
dispersion de punto, un nimero de bloques de imagen en el que un error cuadratico entre (sp*fk) € ib N0 es mayor
que un umbral predeterminado, y selecciona una de las funciones de dispersién de punto para la que el numero
calculado de los blogues de imagen es el mayor como funcién de dispersién de punto candidato.

En una realizacion, la seccion de seleccion de bloque de imagen selecciona aleatoriamente el primer grupo de
bloques de imagen a partir de la imagen degradada.

En una realizacién, la seccién de seleccion de PSF realiza los siguientes procesos: clasificar la pluralidad de
funciones de dispersion de punto obtenidas por la seccidon de estimacion de PSF en una pluralidad de clUsteres,
estando cada uno de los clusteres formado por una pluralidad de funciones de dispersion de punto que son similares
entre si, determinar una funciéon promedio de dispersién de punto en cada uno de la pluralidad de clusteres como
una PSF representativa del cluster, seleccionar una PSF representativa candidato a partir de la pluralidad de PSFs
representativas determinadas, y seleccionar la funcién de dispersion de punto candidato a partir de uno de los
clusteres correspondiente a la PSF representativa candidato.

Un dispositivo de captura de imagenes de la presente invencion incluye: un dispositivo de procesamiento de
imagenes de la presente invencion, y un sensor de imagen de estado sélido, en donde una sefial obtenida por el
sensor de imagen de estado soélido se introduce como imagen degradada en el dispositivo de procesamiento de
imagenes.

Un método de procesamiento de imagenes de la presente invencion es un método de produccion de una imagen
restaurada a partir de una imagen degradada de entrada segun se define en la reivindicacion 12.

Un programa de la presente invencion es un programa para controlar la operacion de un dispositivo de
procesamiento de imagenes segln se define en la reivindicacion 13.

Efectos ventajosos de la invencion

Segun la presente invencién, en un sistema para llevar a cabo un proceso de restauraciéon sobre una imagen
degradada por medio de estimacion de PSF, se puede reducir la cantidad de calculo y la cantidad de espacio de
memoria.

Breve descripcion de los dibujos
La Figura 1 es un diagrama que muestra una disposicion de pixel de una imagen.

La Figura 2 es un diagrama que ilustra la diferencia entre una imagen puntual en una imagen ideal y una imagen en
una imagen degradada.

La Figura 3 es un diagrama que muestra una configuracion general de un dispositivo de procesamiento de imagenes
en la primera realizacion de la presente invencion.

La Figura 4 es un diagrama de bloques que muestra una configuracién funcional del dispositivo de procesamiento de
imagenes en la primera realizacion de la presente invencion.

La Figura 5 es un diagrama de flujo que muestra un flujo de proceso del dispositivo de procesamiento de imagenes
en la primera realizacion de la presente invencion.

La Figura 6 es un diagrama de concepto que ilustra un método de estimacion de PSF en la primera realizacion de la
presente invencion.

La Figura 7 es un diagrama de concepto que ilustra un método de evaluacion de PSF en la primera realizacion de la
presente invencién.

La Figura 8 es un diagrama de concepto que ilustra un método de evaluacién de PSF en la segunda realizacién de
la presente invencion.

La Figura 9 es un diagrama de flujo que muestra un flujo de proceso de una seccion de seleccion de PSF en la
tercera realizacion de la presente invencién.

La Figura 10 es un diagrama de concepto que ilustra clusteres de PSF en la tercera realizacion de la presente
invencion.

La Figura 11 es un diagrama que muestra una configuracién general de un dispositivo de captura de imagenes en la
cuarta realizacién de la presente invencion.
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Descripcion de realizaciones

Con anterioridad a la descripcion de realizaciones de la presente invencion, se describe el principio basico de la
presente invencion.

La Figura 1 es un diagrama que muestra esquematicamente una estructura de una imagen de la presente
descripcion. En esta descripcion, una funciéon que representa una imagen degradada se expresa mediante i(x,y). Las
coordenadas (x,y) son coordenadas de dos dimensiones que son indicativas de la posicion de un pixel en una
imagen. En el caso de una imagen 130 formada, por ejemplo, por M x N pixeles 135 que estan dispuestos en filas y
columnas, suponiendo que x e y sean numeros enteros que satisfacen las relaciones de 0sxsM-1 y 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), esté en la esquina
superior izquierda de la imagen. El eje X se extiende en direccion vertical. El eje Y se extiende en direccion
horizontal. Obsérvese que la disposicién de las coordenadas es arbitraria. i(x,y) representa el brillo en una posicion
indicada por las coordenadas (x,y) sobre la imagen degradada. En la presente descripcion, el brillo en una posicion
indicada por las coordenadas (x,y) sobre una imagen se menciona a veces como “valor de pixel”.

En la descripcion que se proporciona a continuacién, se supone que una imagen degradada i(x,y) ocurre debido a
sacudidas de la camara, y que “desenfoque por movimiento” significa un desenfoque causado por sacudidas de la
camara. La distribucion de brillo de una imagen no desenfocada (imagen ideal) es s(x,y). La funcién de dispersion de
punto (PSF) que define el desenfoque es f(x,y). f(x,y) se determina dependiendo de la trayectoria de una camara
durante la exposicién. Puesto que la cdmara se mueve durante la exposicion, una imagen en uno de los pixeles
incluidos en una imagen ideal (imagen de punto) corresponde a una imagen que se extiende sobre una pluralidad de
pixeles vecinos en una imagen degradada. La Figura 2 muestra un ejemplo donde una imagen de punto en una
imagen ideal corresponde a una imagen desenfocada en una imagen degradada. Si se produce tal desenfoque de
igual modo entre todas las imagenes de punto, es decir, invalidante de cambio, se puede decir que f(x,y) es una
funciéon que representa con qué ponderaciéon se extiende la imagen de punto sobre pixeles vecinos en posiciones
(x,y) en un sistema de coordenadas relativas definido en torno a la imagen de punto en el origen. En la presente
descripcion, se supone que f(x,y) es una funcién que tiene valores finitos solamente en el intervalo de -msxsmy -
n<y<n (donde m y n son numeros enteros no inferiores a 1). En otras palabras, un intervalo en el que una uUnica
imagen de punto en una imagen ideal puede tener desenfoque debido a sacudidas de la camara, esta incluido en
una regiodn rectangular que tiene un tamano de (2m+1)x(2n+1). Cuando se hace caso omiso del efecto de ruido,
i(x,y), s(x,y) y f(x,y) satisfacen la Ecuacién 1 que se muestra a continuacion:

[Expresion 1]

i(x,y) = s(x, )k f(x, ) (1)

donde el simbolo “+” significa convolucion. En general, el lado derecho de la Ecuacién 1 se expresa mediante la
Ecuacién 2 que se muestra a continuacion:

[Expresion 2]

s )= | [se= oy =R bdiak

(2)

Cuando f(x,y) esta formado por (2m+1)x(2n+1) pixeles, la Ecuacidén 2 mostrada anteriormente puede ser expresada
mediante la Ecuacién 3 que se muestra a continuacion:

[Expresion 3]
1 m n . '
s ) =— ), ), s(x=j,y-k)f(j;k)
[/ w——

3)
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Si la funcién f(x,y), que es la funcion de dispersion de punto del desenfoque, es conocida, la imagen s(x,y) no
desenfocada puede ser restaurada mediante desconvolucion de una imagen i(x,y) degradada obtenida. Si f(x,y) es
desconocida, es necesario estimar f(x,y) a partir de la imagen antes de obtener s(x,y).

En general, la transformada de Fourier de la convolucidon de dos funciones se expresa mediante el producto de las
transformadas de Fourier de las respectivas funciones. Por lo tanto, donde las transformadas de Fourier de i(x,y),
s(x,y) y f(x,y) estan expresadas por I(u,v), S(u,v) y F(u,v), respectivamente, la Ecuacién 4 que se muestra a
continuacion se deriva de la Ecuacion 1. Obsérvese que (u,v) representa las coordenadas en un espacio de
frecuencia, que corresponden respectivamente a las frecuencias espaciales de la direccion X y de la direccion Y en
una imagen real.

[Expresion 4]

I(u,v) =Su,v)e F(u,v)
4

donde el simbolo “*” significa “multiplicacién” de las funciones en el espacio de frecuencia. La Ecuacién 4 puede ser
deformada para obtener la Ecuacién 5 que se muestra a continuacion.

[Expresion 5]
I(u,v)

Su,v) = Fluv)

(5)

La Ecuacion 5 significa que una funcién obtenida al dividir I(u,v), la cual es la transformada de Fourier de la imagen
i(x,y) degradada, por F(u,v), la cual es la transformada de Fourier de la funcion PSF f(x,y) de dispersion de punto, es
equivalente a la transformada de Fourier S(u,v) de la imagen ideal s(x,y). En resumen, si se determinan i(x,y) y f(x,y),
S(u,v) sera también determinada. Puesto que I(u,v) es la transformada de Fourier de la imagen i(x,y) degradada, es
posible restaurar una imagen en base a la imagen degradada (para hacer que la imagen degradada sea mas
cercana a su imagen verdadera) por medio de procesamiento de sefial mientras que se determina f(x,y) que es la
funcion de dispersion de punto FSF de desenfoque.

Segun la presente invencion, se determina f(x,y) que es la funcién de dispersion de punto PSF, usando una imagen
degradada y una imagen en mitad de un proceso de restauracion (imagen restaurada provisional). En el proceso de
determinacion de f(x,y), se extrae una pluralidad de pares de bloques de imagen a partir de la imagen degradada y
de la imagen restaurada provisional, y se estima una PSF para cada uno de los pares de blogues de imagen. Estas
PSFs se obtienen conforme a un método de desconvolucién ciega conocido. Para algunos pares de bloques de
imagen, la PSF estimada puede ser ampliamente diferente de la PSF verdadera debido a inclusién de ruido o
desenfoque de un objeto. Por lo tanto, las PSFs estimadas pueden ser funciones que sean diferentes entre los pares
de blogues de imagen. A partir de esas PSFs, una PSF que se estime que es cercana a la PSF verdadera se
selecciona como una PSF candidato. La seleccion de la PSF candidato puede ser realizada por medio de un método
que esté basado, por ejemplo, en RANSAC (Random Sample Consensus). Segun este método, se determina para
cada una de las PSFs, la proximidad de una imagen obtenida por convoluciéon de la PSF y de una imagen
restaurada provisional respecto a la imagen degradada. En base al resultado de la determinacion, una PSF que
tenga un error grande se omite, mientras que una PSF que tenga un error pequefio se selecciona como PSF
candidato. De ese modo, se omiten las PSFs estimadas a partir de pares de bloques de imagen que incluyen ruido o
desenfoque de un objeto, y se selecciona como la PSF candidato una PSF que sea cercana a la PSF verdadera. A
partir de la PSF candidato seleccionada y de la imagen degradada, se produce una imagen restaurada por
desconvolucién.

Puesto que la estimacion de la PSF no se realiza sobre la totalidad de la imagen sino sobre una parte de la imagen
para cada uno de los pares de bloques de imagen, es posible reducir la cantidad de célculo y la cantidad de espacio
de memoria que se requieren para la restauracion. También, se puede seleccionar una PSF que sea cercana a la
PSF verdadera sin que sea alterada por ruido local o por desenfoque de un objeto.

En lo que sigue, se van a describir realizaciones de la presente invencion con referencia a los dibujos. En las
descripciones que se proporcionan a continuacion, los elementos iguales han sido identificados mediante las
mismas marcas de referencia.

(Realizacion 1)

La Figura 3 es un diagrama que muestra una configuracion general de un dispositivo 200 de procesamiento de
imagenes en la primera realizacion de la presente invencién. El dispositivo 200 de procesamiento de imagenes de la
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presente realizacion lleva a cabo repetidamente un proceso de restauracién basado en una imagen 100 degradada
de entrada, para producir una imagen 120 restaurada que es cercana a una imagen ideal. El dispositivo 200 de
procesamiento de imagenes incluye una seccion 220 de procesamiento de imagenes para realizar procesamiento de
sefal en base a la imagen 100 degradada de entrada, y una memoria 240 para almacenar diversos datos generados
en el transcurso del procesamiento.

La imagen 100 degradada consiste en datos de una imagen fotografiada por un dispositivo de captura de imagenes,
tal como una camara fotografica digital, e incluye desenfoque por movimiento que se atribuye a sacudidas de la
camara. La seccion 220 de procesamiento de imagenes realiza un proceso de restauracion de la imagen 100
degradada, asi como diversos procesamientos de sefal, tal como correccién del tono de color, cambio de
resolucion, y compresion de datos. La seccion 220 de procesamiento de imagenes esta realizada preferiblemente
por una combinacién de hardware, tal como un procesador de sefial digital (DSP) conocido, y software para la
ejecucion del procesamiento de imagenes. La memoria 240 puede estar formada por una DRAM o similar. La
memoria 240 almacena la imagen 100 degradada y, entretanto, almacena temporalmente datos de imagen que han
sido sometidos a varios procesamientos de imagen, o datos de imagen que han sido comprimidos en la seccién 220
de procesamiento de imagenes. La imagen 120 restaurada que se produce finalmente en la seccion 220 de
procesamiento de imagenes puede ser transmitida a otro aparato (no representado) por medio de un dispositivo de
comunicacién cableada o inalambrica, no representado.

En lo que sigue, se describe la configuracion de la seccion 220 de procesamiento de imagenes con referencia a la
Figura 4.

La seccion 220 de procesamiento de imagenes incluye una seccion 250 de entrada de imagen, una seccion 260 de
determinacion de PSF, y una seccién 270 de restauracion. La seccion 250 de entrada de imagen incluye una
seccién 222 de establecimiento de PSF inicial para establecer una PSF provisional, y una seccién 224 de
establecimiento de imagen inicial para producir una imagen restaurada provisional a partir de la imagen 100
degradada usando la PSF provisional. La seccion 260 de determinacion de PSF incluye una seccién 226 de
seleccién de blogue de imagen para extraer una pluralidad de pares de bloques de imagen a partir de la imagen
degradada y de la imagen restaurada provisional, una seccion 228 de estimacién de PSF para estimar una PSF a
partir de cada uno de los pares de bloques de imagen, y una seccién 230 de seleccién de PSF para seleccionar una
PSF candidato de entre la pluralidad de PSFs estimadas. La seccién 270 de restauracion incluye una seccion 232 de
restauracion de imagen para producir una imagen restaurada a partir de la imagen 100 degradada con el uso de la
PSF candidato seleccionada, y una seccion 234 de determinacién de convergencia para determinar si el proceso de
restauracion ha sido convergido o no. Si se determina que el proceso de restauracion ha sido convergido, la seccion
234 de determinacion de convergencia presenta a la salida un resultado de la restauracion.

En lo que sigue, se describen los componentes respectivos con mayor detalle.

La seccion 222 de establecimiento de PSF inicial establece una PSF provisional que es necesaria para el proceso
de restauracion de imagen. La PSF provisional se establece en base a datos que representan la trayectoria de una
camara durante la toma de una fotografia, la cual se detecta, por ejemplo, por medio de un dispositivo de deteccién
incorporado en el dispositivo de captura de imagenes usado en el fotografiado de la imagen 100 degradada, tal
como un giréscopo o un sensor de aceleracién. Tales datos se almacenan, por ejemplo, en la memoria 240 o en un
medio de almacenaje no representado, y se recuperan por medio de la seccion 222 de establecimiento de PSF
inicial. La PSF provisional no tiene que ser necesariamente datos detectados por dicho dispositivo de deteccién sino
que puede ser datos introducidos manualmente por un usuario. Desde el punto de vista de reducir el tiempo que se
requiere para el procesamiento de imagenes, la PSF provisional es preferiblemente mas cercana a la PSF
verdadera. Sin embargo, incluso cuando la PSF provisional es considerablemente diferente de la PSF verdadera, la
restauracion puede ser realizada por medio de un proceso que se va a describir mas adelante.

La seccion 224 de establecimiento de imagen inicial recupera la imagen 100 degradada desde la memoria 240 o
desde un medio de almacenaje no representado y, entretanto, establece una imagen restaurada provisional que es
necesaria en un proceso de estimacion de PSF que se va a describir mas adelante. En el primer ciclo del proceso, la
imagen restaurada provisional se produce a partir de la PSF provisional y de la imagen 100 degradada. En el
segundo ciclo y en los posteriores del proceso, la imagen restaurada en el ciclo inmediatamente anterior se
establece como imagen restaurada provisional. El método de reparacién de la imagen 100 degradada con el uso de
la PSF provisional puede ser un método de desconvolucién no ciega conocido, tal como el método de filiraje de
Wiener y el método de Richardson-Lucy (RL). Alternativamente, se puede usar un método de desconvolucion ciega,
tal como se describe en el Documento No de Patente 1. La imagen restaurada provisional puede ser producida por
una seccién 224 de establecimiento de imagen inicial en el primer ciclo del proceso. Alternativamente, se puede
producir por medio de cualquier otro dispositivo y ser almacenada de antemano en la memoria 240 o en un medio de
almacenaje no representado.

La seccion 226 de seleccion de bloque de imagen extrae aleatoriamente una pluralidad de pares de bloques de
imagen a partir de una respectiva de entre la imagen 100 degradada y la imagen restaurada provisional, estando
cada uno de los pares de bloques de imagen formado por un bloque de imagen extraido desde la imagen 100
degradada y por un bloque de imagen extraido desde la imagen restaurada provisional, los cuales estan en
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coordenadas idénticas. El tamafio del bloque de imagen se establece en un tamafo que es mayor que el tamafo de
la PSF provisional y que el tamafo de la PSF estimada. En la presente realizacion, las dimensiones del bloque de
imagen a lo largo de la direccion X y de la direccion Y se ajustan a la que sea mayor de las dimensiones a lo largo
de la direccion X y de la direccion Y de la PSF provisional o de la PSF estimada en la etapa inmediatamente
anterior. Por ejemplo, cuando el tamafo de la imagen degradada es de 1000 x 1000 pixeles, y los pixeles de la PSF
provisional o de la PSF estimada que tienen valores finitos de pixeles (valores mayores de 0), estan todos incluidos
en 50 x 100 pixeles, cada uno de las bloques de imagen extraidos tiene una region rectangular de 100 x 100 pixeles.
Obsérvese que, cuando el bloque de imagen es indebidamente pequerio, la proporcidén de los bloques de imagen
que no incluyen una porcién de borde en la que el desenfoque sea facilmente distinguible (una porcién en la que el
brillo cambia espacialmente de manera considerable) se incrementa. En tales bloques de imagen, no se puede
determinar si el cambio de brillo se atribuye a desenfoque o a textura (patrén), es dificil estimar una PSF que sea
cercana a la PSF verdadera. Por lo tanto, cuando el tamaro de la PSF es indebidamente pequerio (p. €j., 30 x 30
pixeles o mas pequeno), el tamano de los bloques de imagen no es, preferiblemente, inferior a tres a cinco veces el
tamafo de la PSF. Obsérvese que, aunque en la presente realizacion los bloques de imagen respectivos tienen
iguales tamanos, el proceso puede ser realizado incluso cuando los bloques de imagen respectivos tienen tamafos
diferentes.

Segun se incrementa el numero de bloques de imagen, se incrementa también la probabilidad de que se estime con
éxito una PSF que sea cercana a la PSF verdadera. En consecuencia, se incrementa también la cantidad de calculo
y la cantidad de espacio de memoria que se necesitan para la estimacion de la PSF. El nUmero de pares de bloques
de imagen extraidos puede ser establecido arbitrariamente dependiendo de los recursos computacionales. En un
ejemplo de la presente realizacién que aqui se discute, el nimero de pares de blogues de imagen extraidos es
(Numero Total de Pixeles de la Imagen Degradada) / (NUmero de Pixeles de un Bloque de Pixel). Obsérvese que los
pares de bloques de imagen son seleccionados aleatoriamente en la presente descripciéon, pero pueden ser
alternativamente seleccionados conforme a un criterio predeterminado. Por ejemplo, puesto que un bloque de
imagen para el que se estima que una PSF no es cercana a la PSF verdadera se puede conocer en la seccion 228
de estimaciéon de PSF que va a ser descrita mas adelante, dicho bloque y sus bloques vecinos pueden ser omitidos
con anterioridad a la seleccion aleatoria en el segundo y siguientes ciclos. Para seleccionar una PSF que sea
cercana a la PSF verdadera, los pares de bloques de imagen se seleccionan preferiblemente a partir de, en
particular, una porcién que incluye un borde. Especificamente, se puede usar un filiro conocido, tal como un filtro
Sobel o un filtro Prewitt, para calcular el borde de cada bloque de imagen con anterioridad a que sean seleccionados
los pares de bloques de imagen en base a la intensidad de borde calculada. Por ejemplo, a partir de la pluralidad de
bloques de imagen seleccionados aleatoriamente, solamente se pueden seleccionar bloques de imagen en los que
la intensidad de borde no sea inferior a un valor predeterminado en un 50% o mas de los pixeles.

La seccién 226 de seleccion de bloque de imagen extrae también una pluralidad de bloques de imagen a partir de la
imagen 100 degradada para evaluacion de la PSF. Estos bloques de imagen (bloques de imagen degradada) se
usan para la seleccion de la PSF candidato entre la pluralidad de PSFs en la seccion 230 de seleccion de PSF que
va a ser descrita mas adelante. Estos bloques de imagen degrada pueden ser extraidos independientemente de los
pares de bloques de imagen descritos con anterioridad para la estimacion de PSF. Obsérvese que, desde el punto
de vista de reduccion de la cantidad de célculo y de la cantidad de espacio de memoria, los bloques de imagen
seleccionados para la estimacién de PSF descrita con anterioridad pueden ser usados también para la seleccion de
la PSF candidato. Para realizar de forma efectiva una evaluacion en la seccion 230 de seleccion de PSF que se va a
describir mas adelante, el tamafo de los bloques de imagen para evaluacion y el sitio desde el que se seleccionan
esos bloques de imagen son preferiblemente diferentes de los correspondientes a la seleccion de los pares de
bloques de imagen descritos con anterioridad. Sin embargo, el proceso resulta posible incluso cuando el tamaro y el
sitio son iguales. Obsérvese que los bloques de imagen degradada pueden ser seleccionados de forma aleatoria.
Alternativamente, los bloques de imagen degrada pueden ser seleccionados conforme a un criterio predeterminado
como en la seleccion de los pares de bloques de imagen. También, es particularmente preferible que los bloques de
imagen degrada sean seleccionados a partir de un sitio que incluya un borde. El nimero de los bloques de imagen
degradada puede ser establecido de forma arbitraria dependiendo de los recursos computacionales como en el
establecimiento del nimero de los pares de bloques de imagen descritos con anterioridad.

La seccion 228 de estimacién de PSF estima la PSF en base a cada uno de los pares de bloques de imagen
seleccionados por la seccién 226 de seleccion de bloque de imagen. El método de estimacion puede ser un método
de desconvolucién ciega conocido. Por ejemplo, la PSF puede ser estimada segun la codificacién de dispersion
descrita en el Documento No de Patente 1, por ejemplo.

A partir de la pluralidad de PSFs estimadas por la seccién 228 de estimacion de PSF, la seccion 230 de seleccion de
PSF selecciona una PSF que se estima que es cercana a la PSF verdadera como PSF candidato. Los detalles de la
seleccién de la PSF candidato van a ser descritos en una seccién posterior.

La seccién 232 de restauracién de imagen realiza un proceso de restauracion sobre la imagen 100 degradada
usando la PSF candidato seleccionada. El proceso de restauracién llevado a cabo en la presente memoria se realiza
conforme a un método de restauracion conocido al igual que en el proceso de restauracion realizado en la seccién
224 de establecimiento de imagen inicial. Obsérvese que, en la presente realizacion, la seccion 232 de restauracion
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de imagen y la seccidn 224 de establecimiento de imagen inicial son realizadas por bloques de funcién diferentes.
Estas funciones pueden ser realizadas por una Unica seccion funcional.

La seccion 234 de determinacién de convergencia compara una imagen restaurada por la seccion 232 de
restauracion de imagen con la imagen restaurada provisional. Si la diferencia entre las imagenes es menor que un
umbral predeterminado, la seccidon 234 de determinacion de convergencia determina que el proceso de restauracion
ha convergido y presenta a la salida esa imagen como imagen 120 restaurada. Si la diferencia es igual o mayor que
el umbral, la imagen se introduce en la seccién 224 de establecimiento de imagen inicial y se establece como una
nueva imagen restaurada provisional.

La configuracion mostrada en la Figura 4 es un ejemplo del bloque de funcién de la secciéon 220 de procesamiento
de imagenes. La seccion 220 de procesamiento de imagenes puede ser dividida en otros bloques de funcion. Cada
uno de los bloques de funcién puede ser realizado mediante hardware separado o puede ser preferiblemente
realizado también, por ejemplo, mediante incorporacién de software de procesamiento de imagenes para la
ejecucion del proceso anterior en un hardware conocido.

A continuacion, se describe el flujo del proceso de restauracién con referencia a la Figura 5.

En primer lugar, la secciéon 224 de establecimiento de imagen inicial recupera una imagen 100 degradada que es el
objeto del proceso de restauracion desde, por ejemplo, la memoria 240 (S502). A continuacion, la seccién 222 de
establecimiento de PSF inicial recupera una PSF inicial desde, por ejemplo, la memoria 240 (S504). Las seccién 224
de establecimiento de imagen inicial usa la imagen 100 degradada recuperada y la PSF inicial recuperada para
producir una imagen restaurada provisional (S506). Obsérvese que el establecimiento de la PSF inicial y la
recuperacion de la imagen degradada pueden ser llevados a cabo en orden inverso o pueden ser llevados a cabo de
forma simultanea.

A continuacidn, la seccién 226 de seleccién de bloque de imagen selecciona una pluralidad de pares de bloques de
imagen a partir de la imagen 100 degradada y de la imagen restaurada provisional (S508). La seccién de estimacion
de PSF estima una PSF a partir de cada uno de la pluralidad de pares de bloques de imagen estimados (S510). A
continuacion, la seccién 230 de establecimiento de PSF selecciona, entre las PSFs estimadas, una PSF que se
estima que es cercana a la PSF verdadera, y asigna la PSF seleccionada como la PSF candidato (S512).

En lo que sigue, se describen los detalles de la seleccién de bloques de imagen (S508), de la estimacion de PSF en
cada blogue de imagen (S510), y de la seleccién de la PSF candidato (S512) con referencia a la Figura 6 y la Figura
7.

La Figura 6 es un diagrama que ilustra esquematicamente la seleccion de bloques de imagen y la estimacion de
PSF en cada bloque de imagen. La seccion 226 de seleccion de bloque de imagen selecciona una pluralidad de
pares de blogues de imagen a partir de la imagen degradada y de la imagen restaurada provisional. Segun se
muestra en el diagrama, el nimero de pares de bloques de imagen seleccionados es K (K es un nimero entero no
inferior a 2). La funcion que representa el kém° de los bloques de imagen seleccionados a partir de la imagen
degradada se expresa como ik (k = 1, 2, ..., K). La funcion que representa el k®™ de los blogues de imagen
seleccionados a partir de la imagen restaurada provisional se expresa como sk (k = 1, 2, ..., K). A partir de ik y de sk,
se estima la PSF del k&M blogue de imagen, fk, usando un método de estimacion de PSF conocido. Como
resultado, se obtienen K PSFs (f1, fz, ..., fk) a partir de K pares de bloques de imagen.

En la presente, como ejemplo, se describe un método de estimacion de PSF que se basa en el método descrito en
el Documento No de Patente 1. La PSF, fk, se determina de tal modo que el lado derecho de la Ecuacién 6 que se
muestra a continuacion se minimiza (optimizacion de f«).

[Expresion 6]

s, * fi _a*ikllz A,

E(fk) - wa(a*)
9'e®

(6)

El primer término del lado derecho de la Ecuacion 6 sirve como referencia para la evaluacién que representa si la
convolucion del bloque sk de imagen restaurada y la PSF fk son cercanas o no al bloque ik de imagen degradada. La
variable wk es el “peso” que se establece manualmente. © es un conjunto de operadores que definen la
diferenciacion que debe realizarse sobre la imagen. Especificamente, el conjunto de operadores incluye seis
parametros diferenciales en total, el diferencial de orden cero, los diferenciales de primer orden (un diferencial que
se diferencia una vez para la direccién X y un diferencial que se diferencia una vez para la direccién Y), y los
diferenciales de segundo orden (un diferencial que diferencia dos veces para la direccion X, un diferencial que se
diferencia dos veces para la direccién Y, y un diferencial que se diferencia una vez para la direccion X y una vez
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para la direccién Y). d« es un operador diferencial. Una expresion de © con el uso de d* es © = {d°, dx, dy, dxx, dxy,
dyy}. d* habilita un proceso que usa tanto los datos de brillo como los datos de borde. Por lo tanto resulta posible
obtener datos que no podrian ser obtenidos solamente con el brillo. El segundo término del lado derecho de la
Ecuacién 6 es una norma de fk. Este término se basa en codificacion dispersa. Este término optimizaciéon se usa
debido a que gran parte de los elementos de la matriz que representa fk son cero (inactivos). En la presente
realizacién, la optimizacion se realiza conforme al “método de punto interior” como en el documento no de patente 1,
con lo que se puede realizar la optimizacion total. Un método de calculo especifico para la optimizacién de fk ha sido
descrito en el documento no de patente 1.

A continuacion, se describen los detalles de la seleccion de la PSF candidato (S512) con referencia a la Figura 7.

Después de que la seccion 228 de estimacion de PSF obtiene fk para cada uno de los pares de bloques de imagen,
la seccion 226 de seleccion de blogue de imagen selecciona una pluralidad de bloques de imagen para su
evaluacion (bloques de imagen degradada) a partir de la imagen 100 degradada. Segun se muestra en la Figura 7,
el numero de bloques de imagen degradada seleccionados es B (B es un nimero entero no inferior a 2). La funcién
que representa el b®im de los bloques de imagen degradada se expresa como ib (b = 1, 2, ..., B). La seccion 230 de
seleccion de PSF realiza convolucion de fk y de la ib del bloque de imagen degradada para obtener una funcién sko
que representa un blogue de imagen restaurada. Como resultado, para cada una de las K PSFs, se producen B
bloques de imagen restaurada. La seccion 230 de seleccién de PSF realiza ademas convolucion del bloque sk de
imagen restaurada y de fk y evalia cada PSF en base al error entre el resultado de sw*fk y la ib del bloque de imagen
degradada.

En lo que sigue, se describe un método de evaluacién de PSF que se basa en el error. Supéngase que un bloque de
imagen degradada incluye J pixeles. El valor del j¢™° pixel en la iv del bloque de imagen degradada se expresa
como iy (j = 1, 2, ..., J). El valor del j¢m pixel en una imagen obtenida por convolucion de la sk del bloque de
imagen restaurada y de fk se expresa como (sko*fk)j (j = 1, 2, ..., J). En la presente realizacion, el error cuadratico
entre (sk*fk) € ib se define como Aw. La PSF candidato se selecciona en base al nimero de blogues de imagen en
los que el error cuadratico Ak, es igual o menor que un umbral t predeterminado. Por ejemplo, una funciéon de
dispersion de punto fk para la que el numero de bloques de imagen que satisfacen la Ecuacion 7 que se muestra a
continuacion es el mayor, se seleccionada como la PSF candidato.

[Expresion 7]
.12
Ay = 2‘(Skb *Ji); _lbjl st
J

(7)

Este método de evaluacion esta basado en RANSAC (Random Sample Consensus). Conforme a este método de
evaluacion, a partir de las PSFs estimadas desde una pluralidad de pares de bloques de imagen, las PSFs
estimadas a partir de los pares de bloques de imagen que incluyen ruido o desenfoque de un objeto son excluidos
debido a que tienen errores grandes. Puesto que cualquiera de las PSFs estimadas a partir de pares de bloques de
imagen que tienen ruido o desenfoque relativamente pequefios de un objeto se selecciona como PSF candidato, una
PSF que sea cercana a la PSF verdadera puede ser estimada incluso cuando la imagen incluya ruido o desenfoque
de un objeto.

En la presente realizacién, la PSF candidato no es necesario que sea una PSF (fk) para la que el nimero de bloques
de imagen que satisfacen la Ecuacion 7 sea el mas grande. Por ejemplo, una cualquiera de las PSFs (fk) para la que
el numero de bloques de imagen que satisfacen la Ecuacion 7 sea mayor que un umbral predeterminado, puede ser
seleccionada como la PSF candidato. En la presente realizacion, una de la pluralidad de PSFs estimadas se
selecciona como la PSF candidato, pero la presente invencién no se limita a este modo de seleccion. Por ejemplo,
algunas de una pluralidad de PSFs (p. €j., alrededor de un 5% del nimero de pares de bloques de imagen) pueden
ser seleccionadas en base a la Ecuacién 7, y el promedio de las PSFs seleccionadas puede ser asignado como la
PSF candidato.

Después de que la PSF candidato ha sido seleccionada, la seccion 232 de restauracién de imagen realiza un
proceso de restauracion sobre la imagen 100 degradada usando la PSF candidato (S514). El proceso de
restauracion puede ser realizado mediante un método conocido, tal como el método de Richardson-Lucy (LR), el
método de filtrado de Wiener, o similar.

La seccién 234 de determinacion de convergencia compara la imagen restaurada con la imagen restaurada
provisional para determinar si el proceso de restauracion ha convergido o no (S518). La determinacién de si el
proceso de restauracion ha convergido o no se hace en base a un criterio predeterminado. Por ejemplo, se puede
determinar que el proceso de restauracién ha convergido cuando el promedio de errores en los pixeles respectivos
entre la imagen restaurada y la imagen restaurada provisional (el valor absoluto de la diferencia en valor de
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pixel/namero total de pixeles) sea 0,0001. Si se determina que el proceso de restauracion ha convergido, la imagen
restaurada se presenta a la salida como imagen 120 restaurada final (S520). Si se determina que el proceso de
restauracion no ha convergido alin, la imagen restaurada se establece como una nueva imagen restaurada
provisional en la seccién 224 de establecimiento de imagen inicial (S519), y se realizan de nuevo los procesos desde
S508 a S518.

Segun se ha descrito con anterioridad, el dispositivo 200 de procesamiento de imagenes de la presente realizacion
realiza repetidamente el proceso de restauracion en base a una imagen 100 degradada de entrada y presenta a la
salida una imagen 120 restaurada que es cercana a una imagen verdadera (imagen ideal). En el curso de la
restauracion, se selecciona una pluralidad de bloques de imagen, y se realiza estimacién y evaluacion de la PSF
sobre cada uno de los blogues de imagen, con lo que se selecciona la PSF candidato. Puesto que el calculo se
realiza sobre cada uno de los bloques de imagen que tienen tamafos pequefos, el dispositivo 200 de
procesamiento de imagenes de la presente realizacion esta capacitado para reducir la cantidad de célculo y la
cantidad de espacio de memoria en comparacién con la técnica anterior. También, puesto que la PSF candidato se
selecciona en base a RANSAC, se puede seleccionar una PSF que sea cercana a la PSF verdadera sin verse
perturbada por el ruido local o el desenfoque de un objeto.

En lo que sigue, se describe la mejora de la cantidad de calculo y de la cantidad de espacio de memoria se
requieren para el proceso de restauracion en el dispositivo 200 de procesamiento de imagenes de la presente
realizacién en comparacién con la técnica anterior. Cuando el numero de pixeles en una imagen es N, el nimero de
pixeles incluidos en cada uno de los bloques de imagen usados para la estimacion de PSF es n, y el nimero de
repeticiones del proceso de restauracién es m, la cantidad de calculo en la presente realizacion es O(mxn?2),
mientras que la cantidad de célculo en la técnica anterior es O(N?). En un ejemplo en el que N = 105, n = 10*y m =
102, la cantidad de céalculo que se requiere cuando se usa la técnica anterior es O(10'2), mientras que la cantidad de
célculo que se requiere en la presente realizacién es O(10'%), de modo que la cantidad de calculo se reduce a
aproximadamente 1/100. Por otra parte, al igual que para la cantidad de espacio de memoria, una region de
almacenaje temporal usada para la operacion de restauraciéon es aproximadamente proporcional a N en la técnica
anterior, pero es aproximadamente proporcional a n en la presente realizacién. Por lo tanto, la cantidad de espacio
de memoria requerido se reduce en una proporcion de n/N. Cuando N = 10% y n = 10%, la cantidad de espacio de
memoria requerido disminuye a aproximadamente 1/100.

En la descripcion anterior, el dispositivo 200 de procesamiento de imagenes se ha descrito como un dispositivo de
una sola unidad, aunque el dispositivo 200 de procesamiento de imagenes puede se realizado en varias formas. Por
ejemplo, un programa que esté almacenado en un medio de almacenaje, tal como un CD-ROM, una memoria flash o
similar, o sea distribuido a través de una linea de comunicacion eléctrica, y que permita la implementacion del
proceso de restauracién descrito con anterioridad, se lleva a cabo en un ordenador adecuado, de tal modo que el
ordenador trabaja como dispositivo 200 de procesamiento de imagenes.

En la presente descripcion, el valor de pixel de la imagen degradada, i(x,y), y el valor de pixel de la imagen
restaurada, s(x,y), representan los valores de brillo en las coordenadas (x,y). En este caso, el “brillo” se refiere no
solo a la intensidad de lo que se conoce como sefial de brillo, sino también a la intensidad de sefal de cualquiera de
los componentes de color RGB o a la suma de las intensidades de sefial de los componentes de color RGB. Cuando
se usa el dispositivo de procesamiento de imagenes de la presente realizacién para el proceso de restauracion de
una imagen obtenida por medio de una camara de rayos X o de una camara de infrarrojos, el “brillo” puede referirse
a laintensidad de sefial de los rayos X o de la luz infrarroja.

(Realizacion 2)

A continuacion, se describe la segunda realizacion de la presente invencién con referencia a la Figura 8. El
dispositivo de procesamiento de imagenes de la presente realizacién es diferente del dispositivo de procesamiento
de imagenes de la Realizacién 1 solamente en cuanto al método de seleccion de la PSF candidato en la seccién 230
de seleccion de PSF, y las demas caracteristicas son comunes entre las Realizaciones 1 y 2. Por lo tanto, las
caracteristicas que son comunes entre el dispositivo de procesamiento de imagenes de la presente realizacion y el
dispositivo de procesamiento de imagenes de la Realizacion 1 no se describen en esta seccién, mientras que
solamente se describen las diferencias.

La diferencia entre el dispositivo de procesamiento de imagenes de la presente realizaciéon y el dispositivo de
procesamiento de imagenes de la Realizacion 1 es que, en la etapa S512 de la Figura 5, los bloques de imagen para
evaluacion se seleccionan no solo a partir de la imagen degradada sino también a partir de la imagen restaurada
provisional. En la etapa S508 mostrada en la Figura 5, la seccion 228 de estimacién de PSF obtiene fk (k = 1, 2, ...,
K) para cada uno de los pares de bloques de imagen, y la seccion 226 de seleccion de bloque de imagen selecciona
una pluralidad de pares de bloques de imagen para su evaluacién a partir de la imagen 100 degradada y de la
imagen restaurada provisional, estando formado cada uno de los pares de bloques de imagen por un bloque de
imagen extraido desde la imagen 100 degradada y por un bloque de imagen extraido desde la imagen restaurada
provisional que estan en idénticas coordenadas. En lo que sigue, entre los pares de bloques de imagen para
evaluacion, los bloques de imagen extraidos a partir de la imagen degradada se mencionan como “bloques de
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imagen degradada”, y los bloques de imagen extraidos a partir de la imagen restaurada provisional se mencionan
como “blogques de imagen restaurada”.

Segun se muestra en la Figura 8, el nimero de pares de bloques de imagen seleccionados para evaluacion es B (B
es un nimero entero no inferior a 2). La funcién que representa el b®™m de los bloques de imagen degradada se
expresa como i» (b = 1, 2, ..., B). De igual modo, la funcién que representa el béim de los bloques de imagen
restaurada se expresa como sp (b = 1, 2, ..., B). La seccion 230 de seleccion de PSF realiza convolucién de fk y del
bloque de imagen restaurada sb, y evalia cada PSF en base al error entre el resultado de spv+fk y el bloque de
imagen degradada ip.

El método de evaluacién de PSF basado en error de la presente realizacion es igual que el método de evaluacién de
la Realizacion 1. El valor del jé™° pixel en el bloque de imagen degradada i» se expresa como iy (j = 1, 2, ..., J). El
valor del j¢™ pixel en una imagen obtenida por convolucién del bloque de imagen restaurada sp y de f, se expresa
como (sv*fk)j (j = 1, 2, ..., J). Por ejemplo, una PSF (fk) para la que el nimero de blogues de imagen que satisfacen la
Ecuacién 8 mostrada a continuacion es el mas grande, se selecciona como la PSF candidato.

[Expresion 8]

A EZ‘(Sb *fi), _ibjlz st
J

(8)
donde t es un umbral predeterminado.

En este método de evaluacién, las PSFs estimadas a partir de pares de bloques de imagen que incluyen ruido o
desenfoque de un objeto, son también excluidas de la misma manera que en el método de evaluacion de la
Realizacion 1. Puesto que solamente una PSF estimada a partir de un de bloques de imagen que tiene un ruido o un
desenfoque de un objeto relativamente pequefios se selecciona como PSF candidato, se puede estimar una PSF
que sea cercana a la PSF verdadera incluso cuando la imagen incluya ruido o desenfoque de un objeto.

También en la presente realizacion, la PSF candidato no tiene que ser necesariamente una PSF (fk) para la que el
nuamero de bloques de imagen que satisfacen la Ecuacién 8 sea el mas grande. Por ejemplo, una cualquiera de las
PSFs (f) para la que el nimero de bloques de imagen que satisfacen la Ecuacion 8 sea més grande que un umbral
predeterminado, puede ser seleccionada como la PSF candidato. En la presente realizacién, una de una pluralidad
de PSFs estimadas se selecciona como la PSF candidato, pero la presente invencion no se limita a este modo de
seleccién. Por ejemplo, algunas de una pluralidad de PSFs (p. €j., aproximadamente un 5% del nimero de pares de
bloques de imagen) pueden ser seleccionadas en base a la Ecuacion 7, y el promedio de las PSFs seleccionadas
puede ser asignado como la PSF candidato.

(Realizacion 3)

A continuacién, se describe la tercera realizacion de la presente invencién. El dispositivo de procesamiento de
imagenes de la presente realizacion es diferente de los dispositivos de procesamiento de imagenes de las
Realizaciones 1 y 2 solamente en cuanto al método de seleccién de la PSF candidato en la seccion 230 de seleccion
de PDF, y las demas caracteristicas son comunes entre las Realizaciones 1 a 3. Por lo tanto, las caracteristicas que
son comunes entre el dispositivo de procesamiento de imagenes de la presente realizacién y los dispositivos de
procesamiento de imagenes de las Realizaciones 1 y 2 no van a ser descritas en esta seccidon, mientras que
solamente se describen las diferencias.

La diferencia entre el dispositivo de procesamiento de imagenes de la presente realizaciéon y el dispositivo de
procesamiento de imagenes de la Realizacion 1 es que, en la etapa S512 de la Figura 5, los bloques de imagen para
evaluacion se seleccionan no solo a partir de la imagen degradada sino también a partir de la imagen restaurada
provisional. En la presente realizacion, en la etapa S512 de la Figura 5, la seccién 230 de seleccion de PSF clasifica
una pluralidad de PSFs estimadas en una pluralidad de clUsteres en base a la similitud de unas con las otras, con
anterioridad a seleccionar la PSF candidato a partir de uno de los cllsteres que se estima que incluye una PSF que
puede ser cercana a la PSF verdadera. Este modo de seleccion permite la reduccion de la cantidad de calculo.

La Figura 9 es un diagrama de flujo que ilustra el flujo del proceso llevado a cabo por la seccién 230 de seleccion de
PSF de la presente realizacion en la etapa S512. La seccién 230 de seleccion de PSF clasifica en primer lugar una
pluralidad de PSFs (f1, fz, ..., f) en una pluralidad de clusteres en base a la similitud de unas con otras (S601). A
continuacion, para cada uno de los clusteres, se calcula (S602) una PSF promedio en ese cluster (PSF
representativa). A continuacién, a partir de la pluralidad de PSFs representativas calculadas, se selecciona (S603)
una PSF representativa que se estima que es la mas cercana a la PSF verdadera. En esto ultimo, a partir del cluster
correspondiente a la PSF representativa seleccionada, se selecciona una PSF que se estima que es la mas cercana
a la PSF verdadera como la PSF candidato (S604).
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En lo que sigue, se describen con mayor detalle los procesos en las etapas respectivas.

La Figura 10 es un diagrama de concepto que muestra esquematicamente el proceso de la presente realizacion. La
Figura 10(a) muestra un ejemplo de una pluralidad de PSFs (f1, f2, ..., f) calculadas en la etapa S510. En la etapa
S601, la seccion 230 de seleccion de PSF clasifica esas PSFs en una pluralidad de clisteres como se muestra en la
Figura 10(b).

La clasificacion en la pluralidad de clusteres se llevada cabo, por ejemplo, conforme a los procedimientos siguientes.
En primer lugar, se seleccionan dos fuera de la pluralidad de PSFs a partir de kC2 combinaciones. A continuacion, se
calcula el valor absoluto de la diferencia entre las dos PSFs seleccionadas (norma L1), Af. Las dos PSFs
seleccionadas estan representadas por fk1 y fke. Cuando se supone que éstas son imagenes, los valores de brillo de
los jésimos pixeles se expresan como (fki)j ¥ (fke)i. En este caso, Af se expresa mediante la Ecuacion 9 que se muestra
a continuacion.

[Expresion 9]

Af=Z|(fkl)j' “'(fk2),~|
’ (9)

Si Af es mas pequeno que un umbral ft predeterminado, la seccion 230 de seleccion de PSF clasifica las dos PSFs
en el mismo cluster. Si Af es igual o mayor que el umbral ft, la seccion 230 de seleccién de PDF clasifica las dos
PSFs en clusteres diferentes. Este proceso se realiza sobre cualquier combinacion de dos PSFs, con lo que la
pluralidad de PSFs pueden ser clasificadas en una pluralidad de clisteres en base a la similitud de unas con otras.

En la etapa S602, la seccidén 230 de seleccion de PSF determina PSFs representativas para algunos respectivos de
la pluralidad de clusteres de las PSFs clasificadas. La PSF representativa de cada cluster puede ser determinada
mediante el calculo del valor promedio de todas las PSFs incluidas en ese cluster. Obsérvese que la PSF
representativa puede ser determinada mediante célculo del valor central en vez del valor promedio. La Figura 10(c)
muestra un ejemplo de la PSF (fs1, fsz, ..., fsk) representativa asi determinada.

En la etapa S603 siguiente, entre la pluralidad de PSFs representativas, la seccion 230 de seleccién de PSF
selecciona una PSF que se estima que es la mas cercana a la PSF verdadera. El método de seleccién es similar al
método de seleccion de la PSF candidato que esta basado en la Ecuacion 7 de la Realizacion 1 o en la Ecuacion 8
de la Reivindicacion 2.

A continuacién, en la etapa S604, la seccion 230 de seleccion de PSF selecciona, como PSF candidato, una de
entre una pluralidad de PSFs incluidas en el cluster correspondiente a la PSF representativa seleccionada que se
estima que es la mas cercana la PSF verdadera. El método de seleccién de la PSF candidato puede ser realizado
por medio del método de la Realizacién 1 o 2.

Segun la presente realizacion, se especifica en primer lugar un grupo (cluster) de PSFs que se ha estimado que son
cercanas a la PSF verdadera, en vez de realizar la determinacion expresada por la Ecuacion 7 o la Ecuacién 8 sobre
todas las PSFs estimadas por la seccién 228 de estimacion de PSF, y a continuaciéon, un numero relativamente
pequerio de PSFs incluidas en ese clister se someten a la determinacion expresada por la Ecuacion 7 o la Ecuacién
8. El proceso de clasificacion en los clusteres es una operaciéon de diferencia, y por lo tanto requiere una cantidad
mas pequefa de célculo que la convolucién de las Ecuaciones 7 y 8. Por lo tanto, se puede reducir la cantidad de
célculo requerido para el proceso en su totalidad.

(Realizacion 4)

A continuacion, se describe la cuarta realizacién de la presente invencion con referencia a la Figura 11. La presente
realizacién se refiere a un dispositivo de captura de imagenes que incluye el dispositivo de procesamiento de
imagenes de la Realizacion 1. Por lo tanto, las caracteristicas que son comunes entre la presente realizacion y la
Realizacion 1, no van a ser descritas en esta seccién, mientras que solamente se van a describir las diferencias.

La Figura 11 es un diagrama de bloques que muestra una configuracion general de un dispositivo de captura de
imagenes de la presente realizacion. El dispositivo de captura de imagenes de la presente realizacion es una
camara electronica digital, pero la presente invencion no se limita a este ejemplo. El dispositivo de captura de
imagenes de la presente realizacion incluye, segun se ha ilustrado en la Figura 11, una seccion 300 de captura de
imagenes, un dispositivo 200 de procesamiento de imagenes para realizar varios entre procesamientos de sefial y
restauracion de una imagen, una seccion 600 de visualizacién de imagen capturada para la visualizacién de una
imagen obtenida mediante captura de imagen, una seccién 400 de almacenaje para almacenar datos de la imagen,
y una seccién 500 de control de sistema para controlar secciones respectivas. Un diferencia importante del
dispositivo de captura de imagenes de la presente realizacién respecto a los dispositivos de captura de imagenes
conocidos consiste en la operacion del dispositivo 200 de procesamiento de imagenes.
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La seccién 300 de captura de imagenes de la presente realizacion incluye un sensor de imagen 310 de estado s6lido
(sensor de imagen) que tiene una pluralidad de células fotosensibles (fotodiodos) dispuestas sobre una zona de
formacion de imagenes, un obturador 315 que tiene la funcion de tope de lente, y una lente 320 de fotografia para
formar una imagen sobre la zona de formacion de imagenes del sensor de imagen 310 de estado solido. Un ejemplo
tipico del sensor de imagen 310 de estado sélido es un sensor CCD o un CMOS. La lente 320 de fotografia tiene
una configuraciéon conocida y puede ser, en realidad, una unidad de lente que esté formada por una pluralidad de
lentes. El obturador 315 y la lente 320 de fotografia estan accionados por un mecanismo no representado para
realizar las operaciones que sean necesarias para el enfoque éptico, la Auto Exposicion (AE) y el Auto Enfoque
(AF).

La seccion 300 de captura de imagenes incluye ademas una seccién 330 de activacion de sensor de imagen para
excitar el sensor de imagen 310 de estado sélido. La seccién 330 de activacion de sensor de imagen puede estar
realizada, por ejemplo, por medio de un circuito integrado semiconductor, tal como un controlador de CCD. La
seccién 330 de activacién de sensor de imagen excita el sensor de imagen 310 de estado sélido para leer una sefal
analégica (sefnal convertida fotoeléctricamente) desde el sensor de imagen 310 de estado sélido, y convertir la sefal
analogica en una sefal digital.

El dispositivo 200 de procesamiento de imagenes de la presente realizaciéon incluye una seccién 220 de
procesamiento de imagenes (procesador de imagen) y una memoria 240. La seccién 200 de procesamiento de
sefales esta acoplada a una seccion 300 de display, tal como un panel de display de cristal liquido, y a un medio
400 de almacenaje, tal como una tarjeta de memoria.

La seccion 220 de procesamiento de imagenes realiza varios procesamientos de sefial, tal como correccién del tono
de color, cambio de resolucion, y compresion de datos, asi como el proceso de restauracion de la invencién sobre
una imagen degradada. La seccion 220 de procesamiento de imagenes se realiza preferiblemente por medio de una
combinacion de hardware, tal como un procesador de sefial digital (DSP) conocido, y software para ejecucion de
procesamiento de imagenes. La memoria 240 puede estar formada por una DRAM o similar. La memoria 240
almacena datos de imagen obtenidos desde la seccién 300 de captura de imagenes y, mientras tanto, almacena
temporalmente datos de imagen que han sido sometidos a varios procesamientos de imagen, o datos de imagen
que han sido comprimidos en la seccion 220 de procesamiento de imagenes. Los datos de imagen se convierten en
sefales analdgicas y a continuacion se visualizan en la seccion 300 de display. Alternativamente, los datos de
imagen que permanecen en forma de sefales digitales se almacenan en el medio 400 de almacenaje. Los datos de
imagen pueden ser transmitidos a otro aparato (no representado) a través de un dispositivo de comunicacion
inalambrico o cableado, no representado.

Los componentes anteriores estan controlados por la seccién 500 de control de sistema, que incluye una unidad de
proceso central (CPU) no representada, y una memoria flash. Obsérvese que el dispositivo de captura de imagenes
de la presente realizacion puede incluir otros componentes conocidos, tal como un visor Optico, una fuente de
alimentacion (bateria), y una linterna. Sin embargo, las descripciones de tales componentes no son particularmente
necesarias para la comprensién de la presente invencioén y por lo tanto se omiten.

La configuracion que antecede es simplemente un ejemplo. El dispositivo de captura de imagenes de la presente
realizacién puede tener cualquier configuracion siempre que una imagen degradada obtenida por el sensor de
imagen 310 de estado solido sea introducida en el dispositivo 200 de procesamiento de imagenes.

Cuando se fotografia un objeto por parte de un usuario haciendo uso del dispositivo de captura de imagenes de la
presente realizacion, el sensor de imagen 310 de estado sélido de la seccién 300 de captura de imagenes obtiene
una sefal que se produce en conformidad con una imagen formada en la zona de formacion de imagenes. El
dispositivo 200 de procesamiento de imagenes recibe la sefal obtenida por el sensor de imagen 310 de estado
solido. La imagen asi obtenida es una imagen degradada que esta expresada mediante i(x,y) en el lado izquierdo de
la Ecuacion 7. En el dispositivo 200 de procesamiento de imagenes, la seccion 220 de procesamiento de imagenes
realiza un proceso para restaurar s(x,y) en base a i(x,y). El flujo de este proceso de restauracién es el mismo que el
flujo del proceso de restauracién mostrado en la Figura 5. La imagen restaurada s(x,y) obtenida por medio del
proceso de restauracion se visualiza mediante la seccion 600 de display.

En el dispositivo de captura de imagenes de la presente realizacion, el dispositivo 200 de procesamiento de
imagenes realiza repetidamente el proceso de restauracién en base a una imagen degradada obtenida por el sensor
de imagen 310 de estado sdlido y presenta a la salida una imagen restaurada que es cercana a la imagen verdadera
(imagen ideal). En el transcurso de la restauracion, se selecciona una pluralidad de bloques de imagen, y se realiza
estimacion y evaluacién de la PSF sobre cada uno de los bloques de imagen, con lo que se selecciona la PSF
candidato. Puesto que el calculo se realiza sobre cada uno de los bloques de imagen que tienen tamafos pequenos,
el dispositivo de captura de imagenes de la presente realizacién esta capacitado para un proceso de restauracion de
alta velocidad si se compara con un dispositivo de captura de imagenes de la técnica anterior que realice un proceso
de restauracion de imagenes. También, puesto que la PSF candidato se selecciona en base a RANSAC, se puede
obtener una imagen restaurada que sea cercana a la imagen verdadera incluso cuando una imagen fotografiada
incluya ruido local o desenfoque de un objeto.
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En la presente realizacion, el dispositivo de la Realizaciéon 1 se usa como dispositivo de procesamiento de imagenes,
pero la presente invencién no se limita a este ejemplo. El dispositivo de la Realizacién 2 o 3 puede ser usado
alternativamente como dispositivo de procesamiento de imagenes. Incluso alternativamente, se puede usar otro
dispositivo de procesamiento de imagenes de la presente invencion.

Aplicabilidad industrial

Segun la presente invencién, el tiempo de proceso que se requiere para la restauracion de una imagen puede
reducirse mientras que se mantiene la precision de la restauracién. Por lo tanto, la presente invencion es
adecuadamente aplicable a un dispositivo de procesamiento de imagenes, un dispositivo de captura de imagenes
que tenga una funcién de procesamiento de imagenes, y similares.

Listado de signos de referencia

100 imagen degradada

120 imagen restaurada
130 imagen
135 pixeles

200 dispositivo de procesamiento de imagenes
220 seccion de procesamiento de imagenes
222 seccion de establecimiento de PSF inicial
224 seccion de establecimiento de imagen inicial
226 seccion de seleccién de bloque de imagen
228 seccion de estimacién de PSF

230 seccion de seleccion de PSF

232 seccion de restauracion de imagen

234 seccion de actualizacion de parametro

240 memoria

250 seccion de entrada de imagen

260 seccion de determinacion de PSF

270 seccion de restauracion

300 seccion de captura de imagenes

310 sensor de imagen de estado sélido

320 lente de fotografia

315 obturador con funcion de tope de lente

330 seccion de excitacion de sensor de imagen
400 medio de almacenaje

500 seccion de control de sistema

600 seccion de display
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REIVINDICACIONES

1.- Un dispositivo de procesamiento de imagenes para producir una imagen (120) restaurada a partir de una imagen
(100) degradada de entrada, comprendiendo la imagen degradada de entrada un desenfoque por movimiento
resultante del movimiento de la cadmara durante la exposicion, teniendo la imagen (120) restaurada un desenfoque
menor que la imagen degradada, comprendiendo el dispositivo:

una seccion (224) de establecimiento de imagen inicial que establece una imagen restaurada provisional que ha sido
producida a partir de la imagen (100) degradada usando una funcién de dispersién de punto, PSF, en donde la PSF
provisional se establece en base a datos que representan la trayectoria de la cdmara durante la exposicion;

caracterizado por

una seccioén (226) de seleccion de bloque de imagen que selecciona una pluralidad de pares de bloques de imagen
a partir de la imagen (100) degradada y de la imagen restaurada provisional, estando cada uno de los pares de
blogues de imagen formado por dos bloques de imagen en idénticas coordenadas en la imagen (100) degradada y
en la imagen restaurada provisional;

una seccion (228) de estimacion de PSF que estima una pluralidad de funciones de dispersién de punto basadas
respectivamente en la pluralidad de pares de bloques de imagen;

una seccion (230) de seleccion de PSF que selecciona una funcion de dispersion de punto candidato que define el
desenfoque de la imagen degradada a partir de la pluralidad de funciones de dispersion de punto estimadas por la
seccién (228) de estimacion de PSF mediante la seleccion de una PSF que tiene un error pequefio, estando el error
basado en la proximidad de una imagen obtenida por medio de una convolucién de la PSF y de una imagen
restaurada provisional respecto a la imagen degradada; y

una seccién (232) de restauracion de imagen que produce una imagen (120) restaurada a partir de la imagen (100)
degradada usando la funcién de dispersién de punto candidato, en donde

la imagen restaurada provisional es un néima imagen restaurada provisional, y la imagen restaurada es una nésima
imagen restaurada, donde n =1, 2, ..., N (N es un nimero entero no inferior a 2),

tras la produccién de la né™ma imagen restaurada,

la seccion (224) de establecimiento de imagen inicial actualiza la né™a imagen restaurada provisional con la nésima
imagen restaurada, siendo la imagen restaurada actualizada usada como una (n+1)*¢™m2 imagen restaurada
provisional, y

la seccion (226) de seleccion de bloque de imagen selecciona, a partir de la imagen (100) degradada y de la
(n+1)éma imagen restaurada provisional, otra pluralidad de pares de bloques de imagen de los que al menos
algunos son diferentes de dicha pluralidad de pares de bloques de imagen,

por lo que se repite la actualizacion de la funcién de dispersion de punto candidato y de la imagen restaurada.

2.- El dispositivo de procesamiento de imagenes de la reivindicacion 1, que comprende ademas una seccion (222)
de establecimiento de PSF inicial que establece una funcion de dispersién de punto provisional,

en donde la seccion (222) de establecimiento de imagen inicial produce la imagen restaurada provisional a partir de
la imagen (100) degradada usando la funcién de dispersiéon de punto provisional.

3.- El dispositivo de procesamiento de imagenes de la reivindicacién 2 en donde, cuando una direccion horizontal y
una direccion vertical de la imagen (100) degradada y de la imagen restaurada provisional son denominadas
respectivamente como direccion X'y direccion Y,

cada uno de un tamano a lo largo de la direccién X y de un tamafo a lo largo de la direccion Y de cada uno de los
blogues de imagen incluidos en la pluralidad de pares de bloques de imagen es igual a uno mayor de un tamano a lo
largo de la direccion X y un tamano a lo largo de la direccion Y de una regién formada por pixeles en la que la
funcion de dispersion de punto provisional tiene un valor finito.

4.- El dispositivo de procesamiento de imagenes de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en donde la seccién
(226) de seleccion de bloque de imagen selecciona aleatoriamente la pluralidad de pares de bloques de imagen a
partir de la imagen (100) degradada y de la imagen restaurada provisional.

5.- El dispositivo de procesamiento de imagenes de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en donde

la seccion (226) de seleccion de blogue de imagen selecciona, como primer grupo de bloques de imagen, una
pluralidad de bloques de imagen a partir de la imagen (100) degradada independientemente de la seleccién de la
pluralidad de pares de bloques de imagen, y
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la seccién (230) de seleccion de PSF selecciona la funcion de dispersion de punto candidato en base a una
diferencia entre (skv*fk) € ib, siendo (skoxfk) una funcion obtenida por convolucién de sk Y fk,

donde fk es una kéma funcién de dispersion de punto entre la pluralidad de funciones de dispersion de punto
obtenidas por la seccion de estimacion de PSF, en donde k es un nimero entero no inferior a 1,

ib es una funcién que representa una distribucién de brillo en un bém de los bloques de imagen incluidos en el
primer grupo de bloques de imagen, en donde b es un nimero entero no inferiora 1,y

skb €s una funcion obtenida por desconvolucion de ib y fk.

6.- El dispositivo de procesamiento de imagenes de la reivindicacién 5, en donde la seccion (230) de seleccion de
PSF calcula, para cada una de la pluralidad de funciones de dispersién de punto, un niumero de bloques de imagen
en el que un error cuadratico entre (sko*fk) € ib N0 €s mayor que un umbral predeterminado, y selecciona una de las
funciones de dispersion de punto para la que el nimero calculado de bloques de imagen es el mayor como la
funcion de dispersion de punto candidato.

7.- El dispositivo de procesamiento de iméagenes de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en donde

la seccién (226) de seleccidon de bloque de imagen selecciona, independientemente de la seleccidn de la pluralidad
de pares de bloques de imagen, una pluralidad de bloques de imagen a partir de la imagen (100) degradada como
primer grupo de bloques de imagen y una pluralidad de bloques de imagen a partir de la imagen restaurada
provisional como segundo grupo de bloques de imagen, estando los bloques de imagen del segundo grupo de
blogues de imagen en coordenadas idénticas a las de los bloques de imagen incluidos en el primer grupo de bloques
de imagen, y

la seccién (230) de seleccion de PSF selecciona la funciéon de dispersion de punto candidato en base a una
diferencia entre (spxfk) € ib, Siendo (sp*fk) una funcién obtenida por convolucién de sp y fx,

donde fk es una ké™ma funcién de dispersion de punto entre la pluralidad de funciones de dispersion de punto
obtenidas por la seccion (228) de estimacion de PSF, en donde k es un nimero entero no inferior a 1,

ib es una funcién que representa una distribucién de brillo en un bém de los bloques de imagen incluidos en el
primer grupo de bloques de imagen, en donde b es un nimero entero no inferiora 1,y

spb es una funcion que representa una distribucion de brillo en uno de los bloques de imagen incluidos en el segundo
grupo de blogues de imagen correspondiente a la i», en donde b es un nimero entero no inferior a 1.

8.- El dispositivo de procesamiento de imagenes de la reivindicacién 7, en donde la seccion (230) de seleccion de
PSF calcula, para cada una de la pluralidad de funciones de dispersién de punto, un numero de bloques de imagen
en el que un error cuadratico entre (sbfk) € ib N0 es mayor que un umbral predeterminado, y selecciona una de las
funciones de dispersiéon de punto para la que el nimero calculado de los bloques de imagen es el mayor como la
funcion de dispersion de punto candidato.

9.- El dispositivo de procesamiento de imagenes de cualquiera de las reivindicaciones 5 a 8, en donde la seccién
(226) de seleccién de blogue de imagen selecciona aleatoriamente el primer grupo de bloques de imagen a partir de
la imagen degradada.

10.- El dispositivo de procesamiento de imagenes de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9, en donde la seccién
(230) de seleccion de PSF realiza los siguientes procesos:

clasificar la pluralidad de funciones de dispersiéon de punto obtenidas por la seccién (228) de estimacién de PSF en
una pluralidad de clusteres, estando formado cada uno de los clisteres por una pluralidad de funciones de
dispersion de punto que son similares entre si,

determinar una funcion promedio de dispersion de punto en cada uno de la pluralidad de clisteres como PSF
representativa del cluster,

seleccionar una PSF representativa candidato entre la pluralidad de PSFs representativas determinadas, y

seleccionar la funcion de dispersion de punto candidato a partir de uno de los clisteres correspondientes a la PSF
representativa candidato.

11.- Un dispositivo de captura de imagenes, que comprende:
el dispositivo (200) de procesamiento de imagenes de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10;y

un sensor (310) de imagen de estado soélido,
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en donde una sefal obtenida por el sensor (310) de imagen de estado sdélido se introduce como la imagen (100)
degradada en el dispositivo (200) de procesamiento de imagenes.

12.- Un método de produccién de una imagen (120) restaurada a partir de una imagen (100) degradada de entrada,
comprendiendo la imagen degradada de entrada desenfoque por movimiento resultante del movimiento de la
camara durante la exposicién, teniendo la imagen (120) restaurada un desenfoque menor que el de la imagen (100)
degradada, comprendiendo el método la etapa de:

(A) establecer (S506) una né™a imagen restaurada conde n = 1, 2, ..., N, y N es un nimero entero no inferior a 2; la
primera imagen restaurada se produce a partir de la imagen (100) degradada usando una funcién de dispersion de
punto, PSF, provisional, en donde la PSF provisional se establece en base a datos que representan la trayectoria de
la camara durante la exposicion;

caracterizado por las etapas de:

(B) seleccionar (S508) una pluralidad de pares de blogues de imagen a partir de la imagen (100) degradada y de la
nésima imagen restaurada, estando formado cada uno de los pares de bloques de imagen por dos bloques de imagen
en idénticas coordenadas en la imagen (100) degradada y en la nésma imagen restaurada;

(C) estimar (S510) una pluralidad de funciones de dispersion de punto basadas respectivamente en la pluralidad de
pares de bloques de imagen;

(D) seleccionar (S512) una funcion de dispersién de punto candidato que define desenfoque de la imagen (100)
degradada entre la pluralidad de funciones de dispersion de punto estimadas en la etapa (C) mediante la seleccion
de una PSF que tiene un error pequeno, estando el error basado en la proximidad de una imagen obtenida por una
convolucion de la PSF y de una imagen restaurada provisional respecto a la imagen degradada; y

(E) producir (S514) una (n+1)%ma imagen restaurada a partir de la imagen (100) degradada usando la funcién de
dispersion de punto candidato,

en donde las respectivas etapas (A) a (E) se inician a partir de n = 1 y se repiten hasta que se produce una N+1¢ésima
imagen (120) restaurada.

13.- Un programa para controlar una operacion de un dispositivo (200) de procesamiento de imagenes que esta
configurado para realizar repetidamente un proceso de restauracién en base a una imagen (100) degradada de
entrada para producir una imagen (120) restaurada, comprendiendo la imagen degradada de entrada desenfoque
por movimiento resultante del movimiento de la camara durante la exposicién, teniendo la imagen (120) restaurada
un desenfoque menor que el de la imagen (100) degradada, comprendiendo el programa un cédigo ejecutable para
llevar a cabo todas las etapas de un método segun la reivindicacién 12.

14.- Un medio de almacenaje legible con ordenador en el que esta almacenado el programa de la reivindicacion 13.

19



ES 2810812 T3

v
e,

4an
i WP\
i
/'J
"
! L
X 11
T s H j SUTSPPIR: | o E &
A
it iL i 135
1T 1 =z
it il it
B
B
=

FIG. 1

IMAGEN DE PUNTO EN IMAGEN IDEAL - IMAGEN EN IMAGEN DEGRADADA

. Iy /r”fS
"““"““ir;!

FIG. 2

20



ES 2810812 T3

N
o

\'\Jﬁ\‘\\ ik

SECCIONDE | .
PROCESADO |< MEMORIA
DE IMAGEN

IMAGEN
DEGRADADA

puaayenn?

IMAGEN |

RESTAURADP{

W

GENNDEEEEBURE I B0 &G R,
.Iil.lllﬂ'ﬂ{
Wb

I SR PR R RN IR R R RN R R RR R SRRRRSR R RN 3 4

FIG. 3

21



ES 2810812 T3

1 e /
SECClOND[;EPE?,:[BCLE?MENTO —'ISECCiON DE ESTABLECIMIENTO DE IMAGEN iN!CIALI‘
226
. - Vs -
260 SECCION DE SELECCION DE BLOQUE DE IMAGEN

1 l 7/228

SECCION DE ESTIMACION DE PSF

L 230
7.~
SECCION DE SELECCION DE PSF

270
=] -l 232
SECCION DE RESTAURACION DE IMAGEN | e
| 234
SECCION DE DETERMINACIONDE | 2.~
CONVERGENCIA

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

120

FIG. 4 - -

22



S506

S508

S510

S512

S514

S518

ES 2810812 T3

RECUPERAR UNA IMAGEN
DEGRADADA

K

ESTABLECER UNA PSF
PROVISIONAL

—

ESTABLECER UNA IMAGEN
RESTAURADA PROVISIONAL

S519

¢

SELECCIONAR ALGUNOS

BLOQUES DE IMAGEN

ACTUALIZAR
PARAMETROS

—

ESTIMAR UNA PSF PARA CADA
BLOQUE DE IMAGEN

:

SELECCIONAR UNA
PSF CANDIDATO

v

T L L

PRODUCIR UNA IMAGEN
RESTAURADA

¢RESULTADO DE RESTAURACION
DE IMAGEN CONVERGIDO?

NO

PRESENTAR A LA SALIDA LA
IMAGEN RESTAURADA

FIG. 5

23



ES 2810812 T3

IMAGEN DEGRADADA

IMAGEN RESTAURADA PROVISIONAL

BLOQUE1 .- - £5 +] BLOQUE 1
I '"?;:1, 2, ===K) ‘51 (k=1, 2, ---K)
BLOQUE k ) BLOQUE k
Ay £ oe-f___
R T R ]
i Sk
BLOQUE K BLOQUE K
ey TSk
% fK &

FIG. 6

24



ES 2810812 T3

IMAGEN DEGRADADA

BLOQUE B BLOQUE B
Ig SN
BLOQUE 1 BLOQUE 1
i Sk
(b=1,2, ---B) DESCON- (b=1,2, --+B)
BLOQUE b VOLUCION BLOQUE b
. CON fk
p S
Y.

25




ES 2810812 T3

IMAGEN DEGRADADA IMAGEN RESTAURADA PROVISIONAL
BLOQUE B BLOQUE B
Iy Sﬁ
BLOQUE 1 BLOQUE 1
" S
(b=1,2, «-B) (b=1,2, «B)
BLOQUE b BLOQUE b
I S
/ b

26




ES 2810812 T3

CLASIFICAR PSFs EN
CLUSTERES EN BASE A 7~ S601

SIMILITUD

|

REPRESENTATIVAS PARA '
CLUSTERES RESPECTIVOS

l

SELECCIONAR UNA DE LAS
PSFs REPRESENTATIVAS QUE SE ESTIME | -2~ S603
QUE ES LA MAS CERCANA A

LA PSF VERDADERA

l

SELECCIONAR UNA DE LAS PSFs

INCLUIDAS EN CLUSTER CORRESPONDIENTE S604
A LA PSF REPRESENTATIVA LA
SELECCIONADA QUE SE ESTIME
QUE ES LA MAS CERCANA A LA PSF VERDADERA
COMO PSF CANDIDATO

FIG. 9

27



ES 2810812 T3

)

PSF1(fl)  PSF2(f2)  PSF3 (f3)

(a

FIG. 10

CLUSTER 1 CLUSTER 2

CLUSTER 3

CLUSTER 1 CLUSTER 2

- L

PSF REPRESENTATIVA (fs1)  PSF REPRESENTATIVA (fs2)

28



ES 2810812 T3

SECCION DE
DISPLAY

320 315 <10

AN

w
W
o
NN
N
o
-

| a o ;
= =
= % é 8 g I E ................................................... A é
! = 3 == |1 i| seccionDe
| 8 8[ 3 ‘l—’L PROCESAMIENTO [~ | MEMORIA
l SB[ wx || i] DEMmAGEN ¢
| zul (821
RV 1E N R A
% :
] n o |
L_..{ . e
300 I
v
: MEDIO DE
SELCADN DE ALMACENAJE
CONTROL DE

SISTEMA {
; 400

500

FIG. 11

29



	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

