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(54) 이미지를 전자적으로 캡처하는 장치, 카메라로부터 물체까지의 초점 거리를 추정하는 장치, 카메라―물체
초점 심도의 자동 추정 방법 및 컴퓨터―판독가능 매체

(57) 요 약

카메라(스틸 및/또는 비디오 카메라)와 피사체 간의 포커싱 거리를 전자적으로 추정하는 장치 및 방법.  피사체

위치들 간의 거리와 함께 캘리브레이션 타겟의 서로 다른 초점 위치에서의 이미지가 수집된다.  한 측면에서, 잡

음 오차를 감소시키기 위해 히스토그램 매칭이 수행된다.  이어서, 캘리브레이션 타겟의 연속적인 이미지들 간의

검출된 블러 차이에 응답하여 초점 매칭 모델이 발생된다.  초점 매칭 모델은 양호하게는 이미지 수집 잡음을 평

탄화하기 위해 원하는 차수의 다항 방정식으로 변환된다.  동작 동안 액세스하기 위해 초점 매칭 모델이 저장된

다.  사용 중에, 이미지를 캡처한 것, 이미지들 간의 블러 차이를 검출한 것, 및 블러 차이 정보를 매칭 모델에

입력한 것에 응답하여 피사체까지의 거리가 추정된다.
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특허청구의 범위

청구항 1 

이미지를 전자적으로 캡처하는 장치로서,

촬상 소자(imaging device),

상기 촬상 소자에 결합된 초점 조절 요소(focus control element),

상기 촬상 소자 및 초점 조절 요소에 결합된 컴퓨터 프로세서,

상기 컴퓨터 프로세서에 결합되어 있고, 상기 촬상 소자로부터 캡처된 이미지들을 보유하고 또 상기 컴퓨터 프

로세서에 의해 실행가능한 프로그래밍을 보유하도록 구성되어 있는 메모리,

상기 메모리에 보유되어 있는 다차원 초점 매칭 모델 - 상기 모델은 서로 다른 초점 거리에서 캘리브레이션 타

겟을 촬상한 것에 기초함 -, 및 

상기 컴퓨터 프로세서에 의해 실행가능한 프로그래밍을 포함하며, 상기 프로그래밍은

(i) 다수의 물체 이미지를 캡처하는 단계, 및

(ii) 상기 물체 이미지들 간에 검출된 블러 차이를 상기 초점 매칭 모델에 입력한 것에 기초하여 상기 물체 이

미지들에 대해 심도 추정을 수행하는 것에 응답하여 상기 초점 조절 요소를 자동으로 조절하는 단계를 수행하는

것인, 이미지를 전자적으로 캡처하는 장치.

청구항 2 

제1항에 있어서, 상기 영상 장치가 스틸 이미지 카메라, 비디오 이미지 카메라, 또는 스틸 및 비디오 겸용 이미

지 카메라를 포함하는 것인, 이미지를 전자적으로 캡처하는 장치.

청구항 3 

제1항에 있어서, 상기 초점 매칭 모델이 불일치 잡음을 감소시키기 위해 다항식 함수를 이용하는 것인, 이미지

를 전자적으로 캡처하는 장치.

청구항 4 

제3항에 있어서, 상기 다항식 함수의 계수들이 상기 메모리에 저장되는 것인, 이미지를 전자적으로 캡처하는 장

치.

청구항 5 

제1항에 있어서, 상기 블러 차이를 상기 초점 매칭 모델에 입력하기 전에 초점 위치들 간의 이상점들로부터의

잡음을 감소시키기 위해 상기 물체 이미지들을 처리하는, 상기 메모리에 보유되고 상기 컴퓨터 프로세서에 의해

실행가능한 히스토그램 매칭 프로그래밍을 더 포함하는, 이미지를 전자적으로 캡처하는 장치.

청구항 6 

제1항에 있어서, 상기 초점 매칭 모델이 캘리브레이션 프로세스를 수행함으로써 발생되고, 

상기 캘리브레이션 프로세스는, 

적절한 초점을 맞추기 위해 일련의 캘리브레이션 타겟 이미지를 획득하는 단계,

상기 일련의 캘리브레이션 타겟 이미지에 대한 초점 곡선을 획득하는 단계, 및

상기 일련의 캘리브레이션 타겟 이미지에 대한 초점 곡선을 매칭시키는 것에 기초하여 상기 다차원 모델을 발생

하는 단계를 포함하는 것인, 이미지를 전자적으로 캡처하는 장치.

청구항 7 
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제6항에 있어서, 상기 캘리브레이션 프로세스가 상기 일련의 캘리브레이션 타겟 이미지를 획득할 때 연속적인

초점 위치들 간의 불일치를 감소시키기 위해 히스토그램 매칭 프로세스를 포함하며, 

상기 히스토그램 매칭 프로세스는

가장 가까운 휘도의 픽셀을 평활화하기 위해 제1 히스토그램에서 제2 히스토그램으로 픽셀들을 순차적으로 천이

시키는 단계, 및

선형 매칭 함수를 사용하여 상기 히스토그램 매칭을 근사화시키는 단계를 포함하며,

원하지 않는 물리적 및 환경적 변동에 응답하여 상기 모델에 유입된 잡음 효과가 감소되는 것인, 이미지를 전자

적으로 캡처하는 장치.

청구항 8 

카메라로부터 물체까지의 초점 거리를 추정하는 장치로서, 

카메라의 촬상 소자와 관련하여 동작하도록 구성된 컴퓨터 프로세서,

상기 컴퓨터 프로세서에 결합되어 있고, 상기 촬상 소자로부터 캡처된 물체의 이미지들을 보유하고 또 상기 컴

퓨터 프로세서에 의해 실행가능한 프로그래밍을 보유하도록 구성되어 있는 메모리,

상기 메모리에 보유되어 있는 다차원 초점 매칭 모델 - 상기 모델은 서로 다른 초점 거리에서 캘리브레이션 타

겟을 촬상한 것에 기초함 -, 및 

심도 추정을 수행하는 것에 응답하여 적절한 초점 거리를 자동으로 추정하는, 상기 컴퓨터 프로세서에 의해 실

행가능한 프로그래밍을 포함하며, 

상기 심도 추정은

(i) 다수의 물체 이미지를 캡처하는 단계,

(ii) 상기 다수의 물체 이미지들 간의 블러 차이를 결정하는 단계, 및

(iii) 상기 블러 차이를 상기 초점 매칭 모델에 입력하여 상기 물체까지의 초점 거리의 추정치를 발생하는 단계

를 포함하는 것인, 카메라로부터 물체까지의 초점 거리를 추정하는 장치.

청구항 9 

제8항에 있어서, 상기 장치가 스틸 이미지 카메라, 비디오 이미지 카메라, 또는 스틸 및 비디오 겸용 이미지 카

메라에 포함되어 있는 것인, 카메라로부터 물체까지의 초점 거리를 추정하는 장치.

청구항 10 

제8항에 있어서, 상기 초점 매칭 모델은 상기 카메라의 초점 범위의 적어도 일부분에서 카메라-캘리브레이션 타

겟 거리가 변할 때 검출되는 콘트라스트 변화에 응답하여 결정되는 블러 차이에 기초하는 것인, 카메라로부터

물체까지의 초점 거리를 추정하는 장치. 

청구항 11 

제10항에 있어서, 이미지들이 캡처되는 초점 거리 및 이들 이미지 간의 블러 차이가 상기 초점 매칭 모델 내에

모델링되는 것인, 카메라로부터 물체까지의 초점 거리를 추정하는 장치.

청구항 12 

제8항에 있어서, 상기 프로그래밍이, 거리가 보다 정확한 블러 차이에 기초하여 보다 정확하게 결정될 수 있도

록, 연속적인 초점 위치들 간의 불일치를 제거하기 위해 블러 차이를 결정하기 전에 수행되는 히스토그램 매칭

프로세스를 더 포함하는 것인, 카메라로부터 물체까지의 초점 거리를 추정하는 장치.

청구항 13 

제8항에 있어서, 상기 초점 매칭 모델이 불일치 잡음을 감소시키기 위해 다항식 함수를 이용하는 것인, 카메라

로부터 물체까지의 초점 거리를 추정하는 장치.
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청구항 14 

제6항에 있어서, 상기 초점 매칭 모델이 다중 초점 거리 렌즈 시스템의 서로 다른 초점 거리 설정에 대한 초점

매칭 정보를 더 포함하는 것인, 이미지를 전자적으로 캡처하는 장치.

청구항 15 

카메라-물체 초점 심도의 자동 추정 방법으로서,

서로 다른 초점 거리에서 캡처된 다수의 캘리브레이션 피사체 이미지들 간의 블러 차이를 검출하는 것에 응답하

여 다차원 초점 매칭 모델을 발생하는 단계,

다수의 물체 이미지를 캡처하는 단계,

상기 다수의 물체 이미지들 간의 블러 차이를 결정하는 단계, 및

상기 다수의 물체 이미지들 간의 블러 차이를 상기 초점 매칭 모델에 입력하여 상기 물체까지의 초점 거리의 추

정치를 발생하는 것에 응답하여 초점 심도(focal depth)를 추정하는 단계를 포함하는, 카메라-물체 초점 심도의

자동 추정 방법.

청구항 16 

제15항에 있어서, 상기 방법이 스틸 이미지 카메라, 비디오 이미지 카메라, 또는 스틸 및 비디오 겸용 이미지

카메라와 관련하여 수행되는 것인, 카메라-물체 초점 심도의 자동 추정 방법.

청구항 17 

제16항에 있어서, 상기 블러 차이를 결정하는 단계가 물체와 카메라 간의 거리가 변할 때 콘트라스트 차이 변화

(contrast difference change)를 검출하는 것에 응답하여 수행되는 것인, 카메라-물체 초점 심도의 자동 추정

방법.

청구항 18 

제15항에 있어서, 블러 차이의 결정 이전에 초점 위치들 간의 이상점들과 연관된 잡음을 감소시키기 위해 상기

다수의 물체 이미지들의 히스토그램 매칭을 더 포함하는, 카메라-물체 초점 심도의 자동 추정 방법.

청구항 19 

제15항에 있어서, 불일치 잡음을 감소시키기 위해 상기 초점 매칭 모델에 다항식 함수를 이용하는 단계를 더 포

함하는, 카메라-물체 초점 심도의 자동 추정 방법.

청구항 20 

단계들에 응답하여 물체의 카메라 초점 심도를 자동으로 추정하도록 구성되어 있는, 컴퓨터 상에서 실행가능한

컴퓨터 프로그램을 포함하는 컴퓨터-판독가능 매체로서, 

상기 단계들은, 

서로 다른 초점 거리에서 캘리브레이션 타겟에 관해 발생된 블러 차이 정보에 응답하여 생성된 초점 매칭 모델

을 저장하는 단계,

적어도 2개의 서로 다른 초점 위치에 대한 이미지를 캡처하는 단계,

상기 캡처된 이미지들 간의 블러 차이를 계산하는 단계, 및

상기 캡처된 이미지들 간의 블러 차이를 상기 초점 매칭 모델에 입력하고 이 모델의 해를 구하여 상기 물체까지

의 거리의 추정치를 발생하는 것에 응답하여 상기 물체의 심도를 추정하는 단계를 포함하는 것인, 컴퓨터-판독

가능 매체.

명 세 서

기 술 분 야
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저작권 보호를 받는 내용의 고지[0001]

본 특허 문서의 내용 중 일부는 미국 및 기타 국가들의 저작권법 하에서 저작권 보호를 받는다.  본 특허 문서[0002]

또는 특허 개시 내용이 미국 특허 상표청의 공개적으로 이용가능한 파일 또는 기록에 있기 때문에, 저작권의 소

유자는 임의의 자에 의한 본 특허 문서 또는 특허 개시 내용의 팩시밀리 재현에 대해서는 이의를 하지 않지만,

그렇지 않다면 어떤 경우에도 모든 저작권을 보유한다.  저작권 소유자는 이로써 미국 특허법 시행규칙 1.14(37

C.F.R. §1.14)에 따른 권리(이에 한정되지 않음)를 비롯하여, 이 특허 문서가 비밀로 유지되어야 할 권리를 포

기하지 않는다.

본 발명은 일반적으로 이미지 캡처(image capture)에 관한 것이며, 보다 상세하게는 2 사진 매칭(two picture[0003]

matching)에 기초한 카메라-피사체 깊이 추정(camera to subject depth estimation) 방법 및 장치에 관한 것이

다.

배 경 기 술

원하는 이미지를 캡처하는 데 한가지 중요한 척도는 그 이미지가 제대로 초점이 맞춰져 있느냐이다.  적절한 카[0004]

메라 초점을 추정하거나 획득하는 수많은 시스템들이 개발되었다.  카메라-렌즈 시스템이 다수의 관련 요소 및

특성을 갖기 때문에, 이들 요소 및 그와 연관된 특성들에 대해 이하에서 간단히 설명한다.

일반적으로, 사진 렌즈(photographic lens)의 2가지 주요 광학 파라미터는 최대 구경(maximum aperture) 및 초[0005]

점 거리(focal length)이다.  초점 거리는 시야각, 및 피사체까지의 주어진 거리(피사체-거리)에서의 물체(피사

체)의 크기에 대한 이미지(image)의 크기를 결정한다.  최대 구경[f-수(f-number), 또는 f-스톱(f-stop)]은 주

어진 설정(초점 거리/유효 구경)에 사용가능한 이미지의 밝기 및 최고 셔터 속도를 제한하며, 보다 작은 숫자는

더 많은 광이 초점면(focal plane)(통상적으로 간단한 디지털 카메라에서 이미지 센서의 면(face)으로 생각될

수 있음)에 제공된다는 것을 나타낸다.

한 형태의 통상적인 간단한 렌즈(기술적으로 단일 요소를 갖는 렌즈)는 단일 초점 거리를 갖는 렌즈("단초점 렌[0006]

즈(prime lens)"라고도 함)이다.  단일 초점 거리 렌즈(single focal length lens)를 사용하여 카메라의 초점

을 맞출 때,  카메라에서 렌즈와 초점면 간의 거리가 변하여, 그 초점면 상으로의 사진 피사체의 초점(focal

point)을 변경시킨다.  따라서, 단일 초점 거리 렌즈가 고정된 광학 관계(optical relation) 및 초점 거리를 갖

지만, 카메라에서 초점 범위 구간(focal range span)에 걸쳐 피사체에 초점을 맞추는 데 사용된다.  그 결과,

렌즈의 고정된 초점 거리와 그 렌즈를 사용하여 카메라에서 달성가능한 초점 거리의 범위와 혼동해서는 안되며,

그에 의해 초점면과 관련하여 그 렌즈의 위치를 조절하면 초점 거리가 변한다.

단일 초점 거리 렌즈를 사용할 때, 원하는 셔터 속도에 대한 광량을 선택하기 위해 구경을 조절하고, 이어서 초[0007]

점 거리라고도 하는 피사체-거리에 따라 초점을 조절하며, 이어서 이미지를 캡처한다.  종종, 클로즈업 사진을

찍기 위해 다른 단일 초점 거리 렌즈를 통해 다른 초점 거리 선택을 갖는 매크로 설정(macro setting)이 제공된

다.  망원 렌즈(telephoto lens)는 아주 좁은 시야각을 제공하며, 먼 곳에 있는 물체로부터의 이미지로 프레임

을 채우기 위해 높은 배율을 갖는다.

다중 초점 거리 렌즈(multi-focal length lense)는 보통 "줌(zoom)" 렌즈라고 불리는데, 그 이유는 경우에 따[0008]

라 이미지 배율(image magnification)이 "줌(zoom)" 또는 "언줌(unzoom)"될 수 있기 때문이다.  줌 렌즈는 사

용자가 피사체의 배율, 달리 말하면 피사체가 프레임을 채우는 정도를 선택할 수 있게 해준다.  이들 렌즈 또는

카메라-렌즈 시스템의 줌 기능이 개념적으로 초점 조절(focus control) 및 구경 조절(aperture control) 둘다와

별개의 것이라는 것을 이해하는 것이 중요하다.

단일 초점 거리 렌즈가 이용되는지 또는 다중 초점 거리 렌즈가 이용되는지와 상관없이, 주어진 피사체-거리에[0009]

대해 렌즈의 초점을 제대로 맞출 필요가 있다.  주어진 초점 설정에 대한 타당한 초점 범위를, 물체 공간 또는

피사체  공간에서의  타당한  선예도  심도(depth  of  acceptable  sharpness)의  척도인  "피사계  심도(depth  of

field)"라고 한다.  예를 들어, 피사체 거리가 15 피트인 경우, 고선명 카메라의 타당한 초점 범위는 수 인치

정도일  수  있지만,  최적의  초점은  훨씬  더  높은  정밀도를  필요로  할  수  있다.   포커싱이  중간  거리에서

"무한대"(예를 들어, 멀리 떨어져 있는 산, 구름, 기타 등등의 이미지를 캡처함) 쪽으로 이동함에 따라 피사계

심도가 증가하며, 물론 무한대가 그 범위에서 무제한의 피사계 심도를 갖는다는 것을 잘 알 것이다.

단일 초점 거리 렌즈의 경우, 주어진 구경 설정에서, 카메라로부터 피사체까지의 주어진 거리(피사체-거리)에[0010]

대해  1개의  최적  초점  설정이  있다.   카메라의  초점  거리보다  가까이  있는  또는  멀리  있는  피사체의
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일부분들이, 피사계 심도에 영향을 미치는 많은 인자들에 따라, 캡처된 이미지에서 어느 정도의 블러링을 겪는

것으로 나타난다.   그렇지만,  다중  초점 렌즈에서는,  렌즈에 의해 달성가능한 각각의 렌즈 배율(렌즈 초점

거리)에 대한 최적의 초점이 있다.  실용성을 증대시키기 위해, 렌즈 제조업체는 줌 설정에 응답하여 초점을 재

조정할 필요를 상당히 감소시켰지만, 초점 재조정(refocusing)의 필요성은 사용 중인 특정의 카메라-렌즈 시스

템에 의존한다.  그에 부가하여, 구경 설정은 서로 다른 줌 배율 수준에 응답하여 변경을 필요로 할 수 있다.

원래,  카메라  초점은  조작자  인식  및  수동  초점  조절에  응답하여  결정되고  보정될  수  있을  뿐이었다.[0011]

그렇지만, 결과물에 대해 초점이 중요하기 때문에, 포커싱 보조 수단(focusing aid)이 즉각 채용되었다.  보다

최근에는, 영상 장치가 종종 피사체에 자동으로 초점을 맞출 수 있는 기능(현재 일반적으로 "오토 포커스(auto

focus)"라고 불리우는 기능)을 제공한다.  많은 기존의 오토 포커스 메카니즘들 각각에 단점 및 트레이드오프가

있기 때문에, 초점은 계속하여 치열한 기술 개발 부문이다.

2가지 일반 유형의 오토 포커스(AF) 시스템, 즉 능동적 오토 포커스(active auto focus) 및 수동적 오토 포커스[0012]

(passive auto focus)가 존재한다.  능동적 오토 포커스에서, 초점까지의 거리를 결정하는 데 또는 이미지 캡처

렌즈 시스템의 외부에 있는 초점을 검출하는 데 하나 이상의 이미지 센서가 이용된다.  능동적 AF 시스템이 신

속한  포커싱을  수행할  수  있지만,  통상적으로  창문을  통하거나  기타  특정의  응용에서는  초점을  맞추지

못하는데, 그 이유는 음파 및 적외선이 유리 및 기타 표면에 의해 반사되기 때문이다.  수동적 오토 포커스 시

스템에서는, 초점을 검출 및 설정하는 데 관찰된 이미지(viewed image)의 특성이 사용된다.

고급 SLR 카메라의 대부분은 현재, 예를 들어, 노출계(light  meter)로도 이용될 수 있는, TTL 광학 AF 센서[0013]

(through-the-lens optical AF sensor)를 사용한다.  이들 최신의 AF 시스템의 포커싱 능력은 종종 보통의 뷰

파인더를 통해 수동으로 달성되는 정밀도보다 더 높은 정밀도를 가질 수 있다.

한 형태의 수동적 AF는 들어오는 광을 빔 분할기(beam splitter)를 통해 이미지 쌍으로 분할하고 AF 센서에서[0014]

이들을 비교하는 등에 의한 위상 검출을 이용한다.  2개의 광학 프리즘은 렌즈의 양쪽면으로부터 들어오는 광선

을 잡아서 이를 AF 센서로 보내고, 렌즈의 직경과 동일한 베이스를 갖는 간단한 레인지파인더(rangefinder)를

생성한다.  유사한 광 세기 패턴이 있는지를 검사하는 것 및 물체가 초점의 전방에 있는 것으로 간주되는지 적

절한 초점 위치의 후방에 있는 것으로 간주되는지를 판정하기 위해 계산된 위상차에 응답하여 초점이 결정된다.

다른 유형의 수동적 AF 시스템에서, 렌즈를 통해 센서 필드(sensor field) 내에서 콘트라스트 측정이 행해진다.[0015]

이 시스템은 일반적으로 올바른 이미지 초점을 나타내는, 인접한 픽셀들 간의 휘도차(intensity difference)를

최대로 하기 위해 초점을 조절한다.  따라서, 최대 수준의 콘트라스트가 달성될 때까지 포커싱이 수행된다.  이

러한 형태의 포커싱은, 특히 흐릿한 불빛 아래서 동작할 때, 능동적 AF보다 느리지만, 저급 영상 장치에서 흔히

이용되는 방법이다.

수동적 시스템은 낮은 콘트라스트 조건에서, 특히 큰 단색 표면(고체 표면, 하늘, 기타)에서 또는 저조도(low-[0016]

light) 조건에서 초점을 결정하는 데 성능이 나쁘기로 유명하다.  수동적 시스템은 피사체에 대한 어느 정도의

조명(자연적이거나 그렇지 않거나 간에)에 의존하는 반면, 능동적 시스템은 필요한 경우 완전히 어두운 곳에서

도 정확하게 초점을 맞출 수 있다.

발명의 내용

해결하려는 과제

그에 따라, 광범위한 조건 하에서 빠르고 정확한 피사체-거리 추정 및/또는 초점 조절을 제공하는 개선된 오토[0017]

포커싱 기술이 필요하다.  본 발명은 그 요구는 물론 기타 요구를 충족시키며 이전의 카메라 초점 기술들의 단

점을 극복한다.

과제의 해결 수단

블러 차이(blur difference) 및 다중 사진 매칭(multiple picture matching)에 기초하는 카메라 심도(camera[0018]

depth) 추정 방법이 기술되어 있다.  이 방법은 서로 다른 초점 위치에서 캡처된 이미지들 간의 블러 차이를 계

산한다.  이 블러 차이는 타겟 이미지에 대한 렌즈 초점 및 위치에 따라 달라지며, 이는 본 발명에 따르면 적어

도 2 차원의 다항식 모델을 사용하여 근사화될 수 있다.  이 모델은 일련의 스텝-엣지 이미지(step-edge imag

e)를 사용하여 또는 적절한 초점을 맞추기 위한 이와 비슷하게 편리한 캘리브레이션 이미지 메카니즘을 사용하

여 캘리브레이션되고, 이어서 주어진 이미지 수집 장치에서 일반 이미지의 심도를 계산하는 데 이용된다.  따라
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서, 캘리브레이션 타겟, 즉 피사체는, 카메라 동작 동안에 사용하기 위해, 카메라 및 렌즈 시스템의 포커싱 특

성, 보다 적절히 표현하면 블러링 특성이 결정되어 모델링되는 특성 평가 프로세스(characterization process)

에서 사용된다.

본 명세서의 개시 내용은 주로 단일 초점 거리 렌즈를 갖는 카메라에 관한 것이지만, 이 기술은 다중 초점 거리[0019]

렌즈(예를 들어, "줌" 렌즈)에 적용가능하며, 이에 대해서는 본 명세서의 거의 끝부분에서 설명한다.  오토 포

커싱에 부가하여, 본 명세서에 개시되는 심도 추정이 컴퓨터/로봇 시각(robotic vision), 감시, 3D 영상, 및 유

사한 영상 시스템을 비롯한 영역들에서 많은 응용을 갖는다는 것을 잘 알 것이다.

본 발명의 개괄적인 설명에 따르면, 전체 포커싱 범위 또는 그 범위의 원하는 일부분에 걸쳐 서로 다른 거리에[0020]

서 캘리브레이션 이미지(예를 들어, 스텝-엣지 이미지)에 대한 매칭 곡선이 획득된다.  이어서, 매칭 곡선을 표

현하는 다차원(예를 들어, 2차원) 모델(양호하게는, 다항식 모델)이 생성된다.  이어서, 2차원 다항식 모델은

주어진 장치에서 일반적인 이미지들에 대해 블러 차이가 계산될 때 심도 추정을 위해 사용될 수 있다.

이하의 용어들은 일반적으로 본 명세서와 관련하여 기술되며, 본 명세서의 특정의 설명을 제한하는 쪽으로 해석[0021]

되어서는 안된다.

용어 "히스토그램"은 빈도수를 도표로 나타낸 그래픽 표현을 말하는 통계 용어로서, 일반적으로 몇가지 카테고[0022]

리(막대 형태로 이산적이거나, 어떤 범위에 걸쳐 있거나 상관없음) 각각에 속하는 경우의 수를 비례적으로 보여

준다.

매칭 곡선을 모델링하는 데 적용되는 용어 "다항식"은 이하의 1차원 일반 형태를 갖는 것과 같은 다항식 함수이[0023]

며,

[0024]

여기서, n 은 다항식의 차수를 정의하는 음이 아닌 정수이다.  유의할 점은, 차수가 3인 다항식은 3차(cubic)[0025]

다항식이고, 차수가 2인 다항식은 2차(quadratic) 다항식이며, 1은 직선이고, 0은 상수라는 것이다.  다항 방정

식(polynomial equation)은 광범위한 경험적으로 결정된 관계들을 모델링하는 데 사용될 수 있다.

용어  "컨벌루션(convolution)"은,  본  명세서에서  사용되는  바와  같이,  2개의  함수에  대한  수학적  연산을[0026]

말하며, 통상적으로 원래의 함수들 중 하나의 수정된 형태로 보여지는 제3 함수를 생성한다.  종종 제2 함수가

역전되어, 주어진 데이터 세트를 보다 적절하게 모델링하는 쪽으로 제1 함수의 일부분에 오버레이된다.

용어 "점 확산 함수(point spread function)(PSF)"는 점광원(point source) 또는 점 물체(point object)에 대[0027]

한 영상 시스템의 응답을 말하며, 종종 스텝 엣지에 걸쳐 발견되는 것과 같은 임펄스 응답이라고도 한다.  이와

관련하여, 점 물체의 확산(블러링)의 정도가 영상 시스템의 초점 품질(focal quality)의 척도이다.

용어 "이상점(outlier)"은 경험적 데이터 세트에서의 하나 이상의 관찰 내용이 그 데이터 세트의 나머지와 수치[0028]

적으로 다르거나 구분되는 것을 나타내는 통계 용어이다.  이상점이 시스템 결함, 잘못된 데이터, 기타 등등을

나타낼 수 있지만, 임의의 큰 샘플 세트에서 적은 수의 이상점이 예상된다.  "이상점"을 포함하는 데이터 세트

를 모델링하려는 시도는 이상점이 기본 함수의 특성을 제대로 표현하지 못하는 것으로 확실시되는 경우 이상점

이 통상적으로 폐기되는 잘못된 모델을 야기할 수 있다.

본 발명은 이하의 설명(이들로 제한되지 않음)을 비롯한 다수한 방식으로 구현될 수 있다.[0029]

본 발명의 일 실시예는 이미지를 전자적으로 캡처하는 장치로서, 이 장치는 (a) 촬상 소자(imaging device)(예[0030]

를  들어,  하나  이상의  전하-결합  소자(charge-coupled  device)(CCD),  상보형  금속-산화물  반도체

(complementary metal-oxide semiconductor)(CMOS) 촬상 소자, 기타 등등), (b) 상기 촬상 소자에 결합된 초점

조절 요소(focus control element), (c) 상기 촬상 소자 및 초점 조절 요소에 결합된 컴퓨터 프로세서, (d) 상

기 촬상 소자로부터 캡처된 이미지들을 보유하도록 구성되어 있고 또 상기 컴퓨터 상에서 실행가능한 프로그래

밍을 보유하도록 구성되어 있는 적어도 하나의 메모리, (e) 서로 다른 초점 거리에서 캘리브레이션 타겟을 촬상

한 것에 응답하여 상기 장치에 대해 획득되어 상기 메모리에 보유되는 적어도 하나의 다차원 초점 매칭 모델,

및 (f) 상기 컴퓨터 상에서 실행가능한 프로그래밍 - 이 프로그래밍은 다수의 물체 이미지를 캡처하고, 물체 이

미지들 간에 검출된 블러 차이를 상기 다차원 초점 매칭 모델에 입력한 것에 기초하여 물체 이미지들에 대해 심

도 추정을 수행하는 것에 응답하여 상기 장치의 초점 조절 요소를 자동으로 조절함 - 을 포함한다.  이 장치가

적어도 하나의 스틸 이미지, 비디오 이미지, 또는 스틸 및 비디오 이미지 캡처 소자를 포함한다는 것을 잘 알
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것이다.  또한, 캘리브레이션이 양호하게는 컴퓨터를 사용하여 수행되고, 주어진 카메라 또는 주어진 카메라 실

시예에 저장하기 위해 다항식 계수가 컴퓨터에 의해 계산될 수 있다는 것을 잘 알 것이다.  양호한 실시예에서

는, 이어서 심도 추정 및 초점 조절이 카메라에서 구현된다.

본 발명의 한 실시 형태에서, 초점 매칭 모델(예를 들어, 다차원 초점 매칭 모델)이 카메라의 초점 범위에서 캘[0031]

리브레이션 타겟을 촬상한 것에 응답하여 획득된 초점 매칭 곡선을 모델링하는 다항식 함수로 변환된다.  유의

할 점은, 카메라 장치(및/또는 렌즈 시스템)의 주어진 촬상 소자 실시예(예를 들어, 모델, 유형 또는 구성)에

대해 초점 매칭 모델이 결정되고, 이 모델을 표현하는 정보가 적어도 하나의 메모리에 저장되며, 이 메모리의

내용이 카메라 내의 컴퓨터 프로세서 요소에 의해 검색될 수 있다는 것이다.

본 발명의 한 실시 형태에서, 블러 차이를 계산하기 전에 히스토그램 매칭이 수행된다.  히스토그램 매칭은 평[0032]

활화(equalization)를 포함하며, 이 경우 서로 다른 피사체 거리에서 캡처된 사진들 간의 오차를 최소화시키는

것에 응답하여 가장 가까운 휘도의 픽셀들이 히스토그램들 간에 천이된다.  이 프로세스는 이어서 선형 히스토

그램 매칭 함수에 의해 근사화된다.

본 발명의 일 실시예는 카메라(대물렌즈)로부터 피사체까지의 포커싱 거리(focusing distance)를 추정하는 장치[0033]

이며, 이 장치는 (a) 카메라의 촬상 소자와 일체로 되어 있거나 그에 연결되도록 구성된 컴퓨터(예를 들어, 카

메라 장치 내의 계산 요소), (b) 캡처된 이미지들을 보유하고 또 상기 컴퓨터 상에서 실행가능한 프로그래밍을

보유하도록 구성되어 있는 적어도 하나의 메모리, (c) 서로 다른 초점 거리에서 캘리브레이션 타겟을 촬상한 것

에 응답하여 상기 장치에 대해 획득되는 적어도 하나의 다차원 초점 매칭 모델 - 상기 다차원 초점 매칭 모델은

상기 메모리에 보유됨 -, 및 (d) (i) 다수의 물체 이미지를 캡처하는 것, (ii) 상기 다수의 물체 이미지들 간의

블러 차이를 결정하는 것, 및 (iii) 상기 블러 차이를 상기 다차원 초점 매칭 모델에 입력하여 피사체까지의 초

점 거리의 추정치를 발생하는 것에 응답하여 심도 추정을 수행하는 것에 응답하여 적절한 초점 거리를 자동으로

추정하는(예를 들어, 오토 포커스), 상기 컴퓨터 상에서 실행가능한 프로그래밍을 포함한다.  상기 장치가 스틸

카메라, 비디오 카메라, 또는 스틸 및 비디오 겸용 카메라 장치 내에 포함되도록 구성되어 있다는 것을 잘 알

것이다.  단일 초점 거리 렌즈에 대해, 또는 다중 초점 거리(줌) 렌즈 시스템을 이용할 때는 배율의 범위에 걸

쳐 얻어지는 부가의 데이터에 대해 상기 초점 매칭 모델이 생성되어 사용될 수 있다.

본 발명의 한 측면에서, 초점 매칭 곡선의 2차원 모델은, 카메라-캘리브레이션 피사체 거리가 카메라 및/또는[0034]

렌즈 시스템의 포커싱 범위의 적어도 일부분 또는 보다 양호하게는 그 전부에 걸쳐 변할 때, 콘트라스트 변화에

응답하여 결정되는 블러 차이에 기초한다.  그에 따라, 이미지들이 캡처되고 이들 이미지 간의 블러 차이가 검

출되는 초점 설정이 실제 피사체 거리, 즉 카메라로부터의 피사체의 심도를 추정하는 데 이용된다.  본 발명의

한 실시 형태에서, 초점 매칭 곡선의 2차원 모델이 발생되며, 이 모델은 (i) 블러 변화를 제1 위치로부터 제2

위치로의 점 확산 함수로서 모델링하는 것, (ii) 제1 위치와 제2 위치 사이의 중간 위치들에서 블러 변화를 평

가하고 어느 이미지가 더 선명한지를 판정하는 것, 및 (iii) 카메라의 초점 범위의 적어도 원하는 부분에 걸쳐,

또는 양호하게는 전체 초점 범위에 걸쳐(이 범위로부터의 이미지들 간의 블러 차이가 초점 매칭 모델에 포함됨)

일련의 이미지가 수집될 때 수행되는 단계 (i) 및 (ii)에 응답하여 초점 매칭 모델을 발생하는 것을 포함한다.

본 발명의 한 실시 형태에서, 블러에 기초하여 거리가 보다 정확하게 결정될 수 있도록, 물리적 카메라 및 환경[0035]

변동(예를 들어, 조명 변동, 셔터 타이밍 변동, 위치 변동, 기타)에 응답하여 연속적인 초점 위치들 사이에서

일어나는 불일치(mismatching)를 제거 또는 감소시키기 위해 히스토그램 매칭 프로세스가 수행된다.  초점 매칭

모델을 처음으로 발생할 때 캘리브레이션 타겟의 이미지들에 대해 또한 카메라 장치에서 블러 차이를 결정하기

전의 단계로서 초점 매칭 모델에서 사용하기 위해 캡처된 이미지들에 대해 히스토그램 매칭 프로세스가 수행될

수 있다는 것을 잘 알 것이다.

적어도 하나의 양호한 실시예에서, 초점 매칭 모델은 불일치 잡음을 감소시키는 쪽으로 초점 위치들 간의 곡선[0036]

들을 평탄화시키는 다항식 함수로 변환된다.  이 다항식은 양호하게는 원하는 이미지 응용 및 사용 중인 렌즈

및 카메라 시스템의 성질에 기초하여 선택된다.  제한이 아닌 일례로서, 다항식 함수는 쌍2차(bi-quadratic) 함

수 또는 쌍3차(bi-cubic) 함수, 기타일 수 있다.

본 발명의 일 실시예는 피사체 초점 심도의 자동 카메라 추정 방법이며, 이 방법은 (a) 서로 다른 초점 거리에[0037]

서 캡처된 다수의 캘리브레이션 피사체 이미지들 간의 블러 차이를 검출하는 것에 응답하여 다차원 초점 매칭

모델을 저장하는 단계, (b) 다수의 물체 이미지를 캡처하는 단계, (c) 상기 다수의 물체 이미지들 간의 블러 차

이를 결정하는 단계, 및 (d) 다수의 물체 이미지들 간의 블러 차이를 다차원 초점 매칭 모델에 입력하여 피사체

까지의 초점 거리의 추정치를 발생하는 것에 응답하여 초점 심도(focal  depth)를 추정하는 단계를 포함한다.
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이 방법은 임의의 형태의 프레임-캡처 가능 영상 시스템 내에서, 예를 들어, 스틸 카메라, 비디오 카메라, 또는

스틸 및 비디오 겸용 카메라 내에서 구현될 수 있다.

본 발명의 한 측면에서, 캘리브레이션 피사체와 카메라 간의 거리가 변함에 따라 기지의 캘리브레이션 타겟(예[0038]

를 들어, 특정의 고정된 슬레이트 또는 그래픽)의 콘트라스트 차이 변화를 결정하는 것에 응답하여, 캡처된 이

미지들 간의 블러 차이가 결정된다.  초점 매칭 모델을 통해 실제 피사체 거리 또는 심도를 추정하기 위해, 이

미지들이 캡처되는 초점 거리 및 이들 이미지 간의 블러 차이가 이용된다.

본 발명의 일 실시예는 단계들에 응답하여 피사체의 카메라 초점 심도를 자동으로 추정하도록 구성되어 있는,[0039]

컴퓨터(예를 들어, 카메라 장치 내에 일체화되어 있음) 상에서 실행가능한 컴퓨터 프로그램을 포함하는 컴퓨터-

판독가능 매체이며, 상기 단계들은 (a) 서로 다른 초점 거리에서 캘리브레이션 피사체에 관해 발생된 블러 차이

정보에 응답하여 생성된 초점 매칭 모델을 저장하는 단계, (b) 적어도 2개의 서로 다른 초점 위치에 대한 이미

지를 캡처하는 단계, (c) 캡처된 이미지들 간의 블러 차이를 결정하는 단계, 및 (d) 캡처된 이미지들 간의 블러

차이를 초점 매칭 모델에 입력하고 이 모델의 해를 구하여 피사체까지의 거리의 추정치를 발생하는 것에 응답하

여 피사체의 심도를 추정하는 단계를 포함한다.  보다 상세하게는, 피사체까지의 거리의 추정치에 도달하기 위

해 이 입력들의 해를 구하는 데 이 모델이 이용된다는 것을 잘 알 것이다.  따라서, 본 발명이 영상 장치(예를

들어, 전자 스틸 및/또는 비디오 카메라), 영상 장치의 제어 장치, 또는 영상 시스템(양호하게는 컴퓨터 처리

요소 및 컴퓨터 상에서 실행가능한 프로그래밍을 보유하는 메모리를 포함하는 영상 시스템 등) 내에서 피사체-

거리를 추정하는 방법으로서 구성될 수 있다는 것을 잘 알 것이다.

본 발명은 본 개시 내용을 벗어나지 않고 개별적으로 또는 임의의 원하는 조합으로 구현될 수 있는 다수의 유익[0040]

한 측면들을 제공한다.

본 발명의 한 측면은 카메라-렌즈 시스템의 특성 평가 동안에 다수의 초점에서 다수의 이미지를 캡처하여 매칭[0041]

시키는 것에 응답하여 피사체까지의 거리(피사체-거리 또는 카메라 초점 거리)를 추정하는 방법이다.

본 발명의 다른 측면은 카메라 시스템 내에서 거리 추정치를 사용하여 초점을 추정하거나 초점 조절을 제어하는[0042]

것이다.

본 발명의 다른 측면은 적어도 주어진 피사체-거리에서 이미지가 촬영된 적어도 2개의 초점 설정을 표현하는 이[0043]

미지들의 입력에 응답하여 거리를 추정할 수 있는 피사체-거리 추정 방법이다.

본 발명의 다른 측면은 주어진 피사체-거리에 대해 서로 다른 블러링 수준을 나타내는 적어도 2개의 이미지가[0044]

제공될 때 주어진 장치에 대한 블러 차이의 특성을 평가하고 이어서 이 특성 평가를 사용하여 피사체-거리를 추

정하는 피사체-거리 추정 방법이다.

본 발명의 다른 측면은 피사체-거리를 추정하는 데 2개의 이미지 입력만을 사용하는 피사체-거리 추정 방법이지[0045]

만, 원하는 바에 따라 또는 연속적인 및/또는 계속적인 추정에 대해 추정 정확도를 향상시키기 위해 부가의 입

력들이 이용될 수 있다.

본 발명의 다른 측면은 고정된 피사체-거리를 갖는 이미지의 서로 다른 초점 설정을 갖는 다수의 이미지가 캡처[0046]

되고 이들 이미지로부터의 블러 정보가 초점 매칭 모델에 입력되며 거리를 얻기 위해 이 모델을 풀어서 실제 피

사체-거리의 추정치를 발생하는 피사체-거리 추정 방법이다.

본 발명의 다른 측면은 경험적인 초점 매칭 모델을 표현하기 위해 다항식 모델을 채택하는 피사체-거리 추정 방[0047]

법 또는 장치이다.

본 발명의 다른 측면은 다른쪽 히스토그램에서 가장 가까운 휘도의 픽셀을 평활화하여 원하지 않는 물리적 및[0048]

환경적 변동에 응답하여 모델에 유입되는 잡음의 효과를 감소시키기 위해 픽셀이 순차적으로 한쪽 히스토그램에

서 다른쪽 히스토그램으로 천이되는 히스토그램 매칭 방법이며, 선형 매칭 함수에 의해 근사화된다. 

본 발명의 다른 측면은 단일 초점 렌즈(single  focal  point  lense),  개별 초점 렌즈(discrete  focal  point[0049]

lense)(예를 들어, 기본 및 매크로 설정),  또는 연속적으로 변하는 초점 렌즈(continuously  variable  focal

point lense)(예를 들어, 줌 렌즈)에 대해 이용될 수 있는 피사체-거리 추정 장치 및 방법이다.

본 발명의 다른 측면은 카메라의 각각의 개별 배율 설정에 대해 또는 연속적으로 변하는 배율(줌) 범위를 따라[0050]

증분적 위치에서 초점 매칭 모델이 발생될 수 있는 거리 추정 장치 및 방법이다.

본 발명의 또다른 측면은 서로 다른 초점 및 줌 설정에서 이미지를 캡처하도록 구성되어 있는 광범위한 영상 장[0051]
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치(예를 들어, 스틸 및/또는 비디오 카메라 장치)에 대해 심도 추정 및 초점이 결정될 수 있는 것이다.

본 발명의 다른 측면들이 본 명세서의 이하의 부분들에서 설명될 것이며, 이 상세한 설명은 본 발명을 제한하지[0052]

않고 본 발명의 양호한 실시예들을 상세히 설명하기 위한 것이다.

도면의 간단한 설명

본 발명은 단지 예시를 위한 이하의 도면들을 참조하면 더 잘 이해될 것이다. [0053]

도 1은 본 발명의 한 측면에 따른, 다수의 초점에서 다수의 이미지를 캡처하는 것을 개략적으로 나타낸 도면.

도 2a 및 도 2b는 본 발명의 한 측면에 따른, 캘리브레이션 타겟(예를 들어, 스텝 엣지) 이미지들의 비교를 나

타낸 도면.

도 3은 본 발명의 한 측면에 따른, 블러 차이(blur difference)를 3회 반복하여 계산하는 것을 개략적으로 나타

낸 도면.

도 4는 본 발명의 한 측면에 따른, 수집된 매칭 곡선의 그래프로서, 이상점 및 잡음을 포함하는 것을 나타냄.

도 5는 본 발명의 한 측면에 따른, 연속적인 피사체-거리들 간의 불일치의 히스토그램.

도 6은 도 5에 도시된 히스토그램의 일부분을 나타내는 확대된 히스토그램.

도 7은 본 발명에 따른, 히스토그램 매칭 전후의 매칭을 나타내는 매칭 곡선의 그래프.

도 8은 본 발명의 한 측면에 따른, 히스토그램 매칭 전후의 매칭을 나타내는 15개에 걸친 매칭 곡선의 그래프. 

도 9는 본 발명의 한 측면에 따른, 쌍2차 근사(bi-quadratic fitting)의 사용을 보여주는 매칭 곡선의 그래프. 

도 10는 본 발명의 한 측면에 따른, 쌍3차 근사(bi-cubic fitting)의 사용을 보여주는 매칭 곡선의 그래프.

도 11는 본 발명의 한 측면에 따른 캘리브레이션의 플로우차트.

도 12는 본 발명의 한 측면에 따른, 2 사진 매칭에 기초한 카메라 심도 추정의 플로우차트.

도 13은 본 발명의 한 측면에 따른 히스토그램 매칭의 플로우차트.

도 14는 본 발명의 한 측면에 따른, 심도 추정을 수행하도록 구성된 이미지 캡처 장치의 블록도.

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

첨부 도면들을 보다 구체적으로 참조하면, 예시를 위해, 본 발명은 도 1 내지 도 14에 개괄적으로 도시된 장치[0054]

에서 구현된다.  본 명세서에 개시된 기본 개념들을 벗어나지 않고, 이 장치가 구성 및 부분의 상세에 있어서

다를 수 있다는 것과 이 방법이 구체적인 단계들 및 순서에 있어서 다를 수 있다는 것을 잘 알 것이다.

1. 블러 차이[0055]

도 1은 주어진 영상 장치(예를 들어, 카메라의 특정 실시예, 제조사 또는 모델, 또는 동일/유사한 광학 촬상 소[0056]

자를 사용하는 계열의 카메라)에 대한 데이터 세트를 수집할 때 서로 다른 초점 위치(피사체-거리)에서 캘리브

레이션 타겟(또는 캘리브레이션 피사체)의 다수의 이미지들이 캡처되는 실시예(10)를 나타낸 것이다.  데이터

세트를 수집하는 것은 주어진 배율 설정에서 카메라-렌즈 시스템(고정된 초점 거리, 줌 설정에서 렌즈)에 대한

특성 평가 프로세스를 포함한다.  최소 초점 거리(14)로부터 무한대(16)까지 초점을 맞출 수 있는 영상 장치(카

메라)(12)가 도시되어 있다.  최소 초점 거리(14)(예를 들어, 이 경우에, 35 cm)는 물론 무한대(16)에 있는 초

점도 도시되어 있다.  본 발명에 따르면, 초점이 초점 경로(focal path)(24)를 따라 제1 초점 위치(18)에 수렴

하고, 이어서 스텝-엣지 이미지, 슬레이트, 격자선(graticule), 또는 기지의 광학 특성을 갖는 유사한 타겟 등

의 캘리브레이션 타겟(22)에서 제2 초점 위치(20)에 수렴한다.

제한이 아닌 예로서, 본 명세서에서 본 발명의 방법을 설명하는 데 Sony DSC-R1 카메라가 사용되었지만, 당업자[0057]

라면 이 방법이 다른 디지털 스틸 및/또는 비디오 카메라에서 이용될 수 있다는 것을 잘 알 것이다.  이 카메라

의 포커싱 거리는 최소 초점 거리(예를 들어, Sony DSC-R1의 경우 35 cm)와 무한대 사이에 있다.

도 2a는 피사체(32)가 초점이 맞춰져 있는 상황(30)을 나타낸 것이며, 이 경우, 스텝 엣지의 "엣지 프로파일[0058]

(edge profile)"이라고도 하는 선명한 콘트라스트 곡선(34)으로 나타낸 바와 같이, 캡처된 이미지가 가장 선명
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하다.  캘리브레이션 타겟 또는 피사체가 양호하게는 콘트라스트에 기초하여 초점의 선예도를 간단히 결정하는

메카니즘을 제공한다는 것을 잘 알 것이다.  예를 들어, 스텝-엣지 타겟에서, 적어도 2개의 색상, 음영, 휘도

간에 명확한 스텝-엣지 구분이 있으며, 이 경우 초점의 선예도가 콘트라스트 프로파일의 선예도로부터 용이하게

결정될 수 있다.  당업자라면 타겟이 다수의 서로 다른 방식들 중 임의의 방식으로, 즉 비디오 캡처 및 출력의

서로 다른 측면들을 테스트할 때 서로 다른 크로마 키 및 컬러 바 패턴을 사용하는 것과 유사한 방식으로 구성

될 수 있다는 것을 잘 알 것이다.

도 2b는 렌즈가 "초점이 맞춰진(in-focus)" 위치로부터 멀어지게 이동함에 따라 물체(38)의 이미지가 점점 더[0059]

흐릿하게 될 때의 상황(36)을 나타낸 것으로서, 그 결과의 경사진 콘트라스트 곡선(40)이 도시되어 있다.  일반

적으로, 2개의 서로 다른 초점 거리에서 2장의 사진을 찍을 때, 피사체-거리에 더 가까운 곳에서 찍은 사진이

다른쪽 사진보다 더 선명하다.  실제 피사체 거리 또는 심도를 추정하기 위해, 사진들을 찍은 초점 거리 및 이

들 2장의 사진 간의 블러 차이가 사용될 수 있다.

2장의 사진  및 가 위치 A 및 B에서 찍은 것이고, 가 보다 더 선명한 것으로 가정한다.  블러 변화[0060]

(blur change)가 다음과 같이 주어지는 점 확산 함수 P 에 의해 모델링될 수 있으며,

[0061]

여기서 *는 2차원 컨벌루션을 나타낸다.  그에 부가하여, 점 확산 함수 P 는 블러 커널(blur kernel) K에 의한[0062]

일련의 컨벌루션을 사용함으로써 근사화될 수 있다.

수학식 1

[0063]

한 테스트 경우에서, 커널 K 가 다음과 같이 선택되었다.[0064]

수학식 2

[0065]

이것에 따라,  와  사이의 블러 차이가 수학식 1에서의 여러번의 컨벌루션에 의해 측정될 수 있다.  실제[0066]

의 구현에서는, 블러 차이가 보다 양호하게는 반복 프로세스를 이용하여 획득된다.

도 3은 반복 프로세스를 나타낸 것이며, 본 명세서에서는 일례로서 사진 (좌측)과 사진 (우측) 간에 3번[0067]

의 반복이 수행된다.

도 4는 고정된 거리(예를 들어, 100 cm)에 배치된 스텝-엣지의 이미지에 대해 획득된 매칭 곡선을 나타낸 것이[0068]

다.  이 시퀀스의 제1 사진은 무한대의 초점 거리에서 찍은 것이고, 이어서 초점 거리가 최소 초점 거리에 도달

할 때까지 더 가까운 한 피사계 심도에서 초점을 맞추기 위해 렌즈가 이동할 때마다 한장씩 사진을 찍는다.  이

러한 사진 시퀀스가 로 나타내어져 있으며, 여기서 N 은 시퀀스의 길이이다.  실제로,

이 시퀀스가 전체 초점 범위에 걸쳐 있도록 하기 위해, 는 양호하게는 무한대보다 약간 더 멀리 있는 거리에

서 시작하고, 는 지정된 최소 초점 거리보다 약간 더 가깝다.  이들 결과는 카메라 스텝 및 시퀀스를 제
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어하는 소프트웨어로 구성된 DSC-R1 카메라를 사용하여 달성되었다.

주어진 초점 심도에 대해, 반복 횟수와 초점 위치 간의 관계를 찾아내기 위해, 카메라의 전체 초점 범위에 대해[0069]

일련의 사진들을 찍고, 이로부터 모든 2개의 사진 간의 블러 차이가 계산될 수 있다.

어떤 도면들(예를 들어, 도 4)에 나타낸 바와 같이, 반복, 특히 마이너스 반복 횟수가 무엇을 의미하는지를 잘[0070]

알 것이다.  플러스 반복 횟수는  이 보다 더 선명하다는 것을 나타낸다.  반복 횟수의 절대값은 방정

식 을 사용하여 계산된다.  그렇지 않고, 반복 횟수가 마이너스

인  경우,  이것은   이  보다  더  선명하다는  것을  나타낸다.   이  경우에,  반복  횟수의  절대값은

로 주어진다.  유의할 점은  이 L2 놈(norm)을 나타낸다

는 것이다.  또한, 본 발명을 벗어나지 않고 다른 오차 측정 방법들이 이용될 수 있다는 것을 잘 알 것이다.

그렇지만, 유의할 점은, 2장의 사진을 찍을 때,  또는  중 어느 것이 더 선명한지를 사전에 알지 못한

다는 것이다.  그에 따라, 이 방법은 이하의 수학식 3 및 4 둘다를 계산하도록 구성되어 있다.

수학식 3

[0071]

수학식 4

[0072]

I1이 I2보다 큰 경우, 가 보다 더 선명하고, 이 경우, 반복 횟수의 값(도 4 참조)이 I1이 된다.  그렇[0073]

지 않고, I2가 I1보다 큰 경우, 이 보다 더 선명하고, 반복 횟수의 값(예를 들어, 도 4 참조)이 -I2가

된다.  I1 와 I2가 같은 경우, 이하의 오차들을 비교한다.

 , 및[0074]

[0075]

e1이 e2보다 작은 경우, 이 보다 더 선명하고, 그렇지 않고 e2가 더 작은 경우, 이 보다 더 선[0076]

명하다.
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100  cm의 심도에 대한 반복 횟수와 초점 위치 간의 관계가 도 4에 도시되어 있다.  모든 2개의 사진 와[0077]

 간의 블러 차이(단, i = 0,…, N-2 임)가 계산된다.  "사진 번호" 축은 이미지 쌍을 나타내며, 이들 이

미지 쌍에 대해 반복 횟수가 계산된다.  예를 들어, 사진 번호 0은 반복 횟수가 와 사이에서 계산된다는

것을 의미한다.  렌즈 초점 위치가 피사체 거리로부터 멀어지게 이동할 때 반복 횟수의 절대값이 증가한다는 것

을 알 수 있다.  제로-교차점은 피사체가 초점이 맞춰진 곳이다.

도 5 및 도 6은 도 4로부터의 사진(138, 139)의 히스토그램을 비교한 것이며, 상당한 불일치가 눈에 띈다.  피[0078]

사체-거리가 블러에 기초하여 정확하게 계산될 수 있기 이전에 이러한 불일치가 제거되어야만 한다는 것을 잘

알 것이다.

2. 히스토그램 매칭[0079]

불일치를 보정하기 위해, 매칭 절차는 양호하게는 한쪽 히스토그램을 다른쪽 히스토그램과 매칭하도록 수정함으[0080]

로써 수행된다.  간단한 선형 매칭 함수가 이용될 수 있지만, 다른 함수들이 이용될 수 있다는 것을 잘 알 것이

다.  다른쪽 히스토그램의 가장 가까운 휘도의 픽셀의 수를 평활화하기 위해 픽셀이 한쪽 히스토그램으로부터

순차적으로 천이된다.  2개의 히스토그램 간의 픽셀의 천이에 응답하여, 최소 자승 오차법(least squared error

solution) 등을 사용하여 매칭 함수가 결정된다.  그 후에, 포커싱 매칭(focusing matching)이 수행되기 전에

히스토그램 매칭 함수가 2개의 사진에 적용된다.

도 7 및 도 8은 서로 다른 피사체 심도에 대한 반복 곡선을 나타낸 것으로서, 초점 매칭 전에 히스토그램 매칭[0081]

이 적용되지 않은 것은 실선으로 도시되어 있고, 히스토그램 매칭이 있는 것은 점선으로 도시되어 있다.  도 7

은 하나의 일례를 나타낸 반면, 도 8은 15개의 서로 다른 거리에 대한 반복 곡선을 나타낸 것이다.  도 8의 그

래프는 각각 무한대, 1000, 500, 300, 200, 150, 125, 100, 80, 70, 60, 50, 45, 40 및 35 cm의 거리에 스텝-

엣지를 배치함으로써 발생된 것이다.  반복 횟수 I 는  초점 거리 L 및 피사체 심도 D의 함수 F로 표현될 수 있

다.

수학식 5

[0082]

여기서 L 및 D는 둘다 사진 번호에 의해 측정되고, 이 사진 번호는 물리적으로 무한대로부터, 즉 사진 0이 정의[0083]

되는 곳으로부터 측정되는 피사계 심도의 수를 의미한다.  심도 추정은 I 및 L이 주어진 경우 D 를 결정하는 프

로세스이다.  도 8에 도시된 데이터에 대해, 심도 추정을 모델링하는 데 수학식 5가 사용된다.

도 4, 도 7 및 도 8에 도시된 데이터는 상당한 신호 잡음을 나타낸다.  예를 들어, 도 4 내지 도 6에서, 139번[0084]

사진에서 눈에 띄는 이상점이 보인다.  이들 이상점의 소스는 캡처 프로세스 동안의 조명 조건의 변화 및 구경

변동은 물론 다른 물리적 카메라 및 환경 변동도 포함할 수 있다.

이들 도면에서 보여지는 불일치를 고려하여, 블러 차이가 계산되기 전에 히스토그램 매칭 기법이 이미지들에 적[0085]

용된다는 것을 잘 알 것이다.  h1 및 h2가 각각 2개의 서로 다른 이미지  및 의 히스토그램을 나타낸다고

하자.  h1을 기준 히스토그램(reference histogram)이라고 생각하고 h2를 h1과 매칭시키기 위해 수정될 히스토그

램이라고 생각하며, 여기서 이하의 단계들이 수행된다.

(1) 픽셀 매핑 행렬 w(i,j)이 발생된다.[0086]

(2) 0 내지 최대 계조 M에 이르는 모든 i 및 j 에 대해 w(i,j) = 0으로 설정한다.[0087]

(3) h1(i) > 0를 만족시키는 가장 작은 i를 찾고 h2(j) > 0를 만족시키는 가장 작은 j를 찾는다.[0088]

(4) h2(j) ≥ h1(i)인 경우, w(i,j) = h1(i)로 설정하고, h2(j)<- h2(j) - h1(i)에 의해 h2(j)를 업데이트시키며,[0089]

h1(i) = 0으로 설정한다.
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그렇지 않고 h2(j) < h1(i)인 경우, w(i,j) = h2(j)로 설정하고, h1(i) <- h1(i) - h2(j)에 의해 h1(i)를 업데이[0090]

트시키며, h2(j) = 0으로 설정한다.

이어서, 모든 계조에 대해 h1 및 h2 둘다가 0으로 될 때(2장의 사진이 동일한 수의 픽셀을 갖는 것에 응답하여[0091]

일어남)까지 단계 3 및 4가 반복된다.

매핑 행렬 w(i,j) 이 생성된 후에, 가중 최소 자승 회귀법(weighted least squares regression method) 등을[0092]

사용하여 선형 매칭 함수 H(x) = ax + b가 작성되고, 여기서 a 및 b는 다음과 같이 계산된다.

수학식 6

[0093]

수학식 7

[0094]

행렬 w(i,j)는 일반적으로 희소 행렬(sparse)이다.  이 방법의 한 실시 형태에서, 메모리 및 계산 효율성을 향[0095]

상시키기 위해 영이 아닌 값 및 그의 위치만이 저장된다.

2개의 이미지의 블러링 매칭을 수행하기 전에, 히스토그램 매칭 함수 H(x)가 의 각각의 픽셀에 적용된다.[0096]

히스토그램 매칭의 결과가 도 8에 도시되어 있다.

히스토그램 매칭의 주된 목적이 이상점을 제거하는 것이라는 것을 잘 알 것이다.  매칭 절차가 수행된 후라도,[0097]

매칭 곡선이 여전히 상당한 잡음을 나타낸다는 것을 알 수 있다.  그에 따라, 매칭이 수행된 후에, 다항식 모델

에 따라 곡선이 모델링된다.

3. 2차원 다항식 모델[0098]

도 4 내지 도 8에 보이는 불일치 잡음의 대부분을 제거하면서 계산을 용이하게 해주기 위해, 상기한 매칭 곡선[0099]

이 2차원(2-D) 다항식 함수 등의 다차원 다항식 함수를 사용하여 근사화될 수 있다.

이 모델에서, 반복 횟수는 렌즈 위치 및 물체 거리의 함수이다.  계수들은, 예를 들어, 최소 자승 오차 2차원[0100]

다항식 근사 알고리즘(least squared error two-dimensional polynomial fitting algorithm)을 사용하는 것에

응답하여 결정된다.  3차원 다항식은 수학식 5의 블러 반복 함수(blur iteration function)를 모델링하는 데 사

용된다.

수학식 8

[0101]

계수 C(i,j)는 T. B. Deng의 "Linear Approach to the Least-Square Multidimensional Polynomial Fitting(최[0102]

소  자승  다차원  다항식  근사의  선형  방법)",  Proc.  IEEE  International  Conference  on  Information,
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Communication and Signal Processing, Singapore, September 1997에 기술된 방법을 사용하여 결정된다.

다항식의 차수 m 및 n은 특정의 렌즈 및 응용의 사용에 따라 선택된다.  쌍2차(m = n = 2) 및 쌍3차(m = n = 3)[0103]

다항식의 일례가 도면들에 도시되어 있다.

제1 일례로서, 근사 알고리즘(fitting algorithm)을 근사화하는 데 쌍2차 함수 계수가 사용될 수 있다.  제한이[0104]

아닌 예로서, 쌍2차 근사화의 경우, 곡선들이 다음과 같이 3x3 행렬로 표현될 수 있다.

[0105]

도 9는 점선으로 도시된 쌍2차 근사 곡선(fitting curve)을 실선으로 도시된 매칭 데이터와 비교하여 나타낸 것[0106]

이다.  쌍2차 근사 곡선의 평탄한 선은 경험적으로 수집된 매칭 데이터에 대한 보다 들쭉날쭉한 선과 극명하게

대조된다.  다항식이 실선으로 도시된 매칭 데이터와 충분히 매칭을 제공한다는 것을 잘 알 것이다.

제2 일례로서, 근사 알고리즘을 근사화하기 위해 다른 대안으로서 쌍3차 함수 계수가 이용될 수 있다.  제한이[0107]

아닌 예로서, 쌍3차 근사화의 경우, 곡선들이 다음과 같은 4x4 행렬로 표현될 수 있다.

[0108]

도 10은 점선으로 도시된 쌍3차 근사 곡선을 실선으로 도시된 매칭 데이터와 비교하여 나타낸 것이다.  이 쌍3[0109]

차 다항식이 도 9에 도시된 쌍2차 근사보다 약간 더 가까운 매칭을 제공한다는 것을 잘 알 것이다.

4. 심도 추정[0110]

수학식 5로 표현된 모델을 사용하여, 심도 추정 방법이 용이하게 구현된다.  먼저, 서로 다른 초점 위치에 있는[0111]

2개의 이미지가 캡처되고, 이들 초점 위치 간의 거리가 하나의 피사계 심도 내에 있다.  유의할 점은, 이 때에

피사체 거리를 알 수 없다는 것이며, 그 이유는 추정되는 것이 그것이기 때문이다.  이 프로세스에서 사용되는

2장의 사진이, 이들 2장의 사진의 초점 위치 간의 차이가 하나의 피사계 심도인 한, 어느 거리에서라도 캡처될

수 있다.  선택적으로, 블러 차이의 결정 이전에 캡처된 이미지 정보에 대해 히스토그램 매칭 등의 잡음 처리가

수행될 수 있다.  캡처된 이미지들 간의 블러 차이는 수학식 2 내지 수학식 4와 관련하여 계산되며, 수학식 5는

단일 변수 다항 방정식으로 된다.  다항 방정식을 D에 대해서 풀면, 그 결과 피사체-거리라고도 하는 추정된 물

체의 심도가 발생된다.  유의할 점은, D 가 정수 또는 부동 소수점 수 등의 임의의 원하는 포맷으로 구성될 수

있다는 것이다.  오토 포커스 응용의 경우, 추정된 거리 D에서 초점을 맞추고 동일한 방식으로 새로운 심도를

추정하기 위해 렌즈가 이동될 수 있다.  이 절차는 반복 횟수가 0 또는 어떤 원하는 문턱값 이하에 수렴할 때까

지 반복될 수 있다.  이 알고리즘이 다양한 초점 거리 및 구경에 대한 보다 높은 차원의 다항식 모델로 확장될

수 있다는 것을 잘 알 것이다.

5. 방법 및 장치에 대한 개괄적인 설명[0112]

도 11은 카메라 등의 주어진 영상 장치의 제조업체에 의해 수행되는 캘리브레이션 실시예를 나타낸 것이다.  블[0113]

록(50)에서, 서로 다른 초점 거리에서 스텝-엣지 이미지에 대해 매칭 곡선이 획득된다.  이어서 블록(52)에 따

라 매칭 곡선을, 예로서, 다차원 다항식 모델로 표현하는 2차원 모델이 생성된다.  이 캘리브레이션 프로세스

후에, 모델의 표현(모델의 다항식 계수 등)이 저장된다(54), 예를 들어, 카메라 장치의 비휘발성 프로그램 메모

리 내에 인코딩된다.

도 12는 본 발명에 따른, 카메라 장치 내에서 다차원 다항식 모델을 사용하여 심도 추정을 하는 실시예를 나타[0114]

낸 것이다.  캘리브레이션 프로세스(도 11) 후에, 이 모델은 따라서 특정의 카메라 장치 내에서 물체 심도를 추

정하는 데 이용가능하다.  블록(60)에 나타낸 바와 같이, 서로 다른 초점 위치에서 2개의 이미지를 캡처한다(예
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를 들어, 사진을 찍는다).  블록(62)에 따라 양호하게도 이미지들에 히스토그램 매칭이 수행된다.  이어서, 블

록(64)에서, 블러 차이가 계산된다.  이후에, 블록(66)에서 2개의 이미지가 캡처된 초점 위치 및 블러 차이에

기초하여 심도를 추정하기 위해 다항식 모델이 사용된다.

본 발명에 따라, 일련의 심도 추정이 수행될 수 있다는 것을 잘 알 것이다.  예를 들어, 이 방법이 카메라 초점[0115]

조절과 함께 이용되는 경우, 카메라 초점이 조절될 때, 부가의 이미지 입력이 수집될 수 있고, 카메라가 적절한

초점에 가까와짐에 따라 피사체-거리 추정치가 실제의 피사체-거리와 일치할 때 점점 더 높은 정확도를 제공하

기 위해 거리 추정 프로세스가 다시(또는 계속하여) 수행될 수 있다. 

초점 매칭 모델을 간단화하고 응답을 평탄하게 하기 위해, 물리적 카메라 측면에서의 변화(예를 들어, 구경 변[0116]

동, 광학 요소 출력 및 온도 변동, 기계적 렌즈 설정 변동, 기타) 및 환경적 요인들(즉, 조명, 움직임, 온도,

위치, 기타)로 인해 발생하는 오차를 제거하는 것이 바람직하다.  히스토그램 매칭 프로세스가 블러 차이를 결

정하기 전에 어떤 잡음원을 제거하였지만, 도 7에서 보이는 것과 같은, 제거될 수 있는 어느 정도의 잡음이 여

전히 있다.  부가의 잡음을 제거하기 위해, 캘리브레이션 프로세스에 응답하여 결정된 초점 매칭 모델 자체가

양호하게는, 예를 들어, 심도 추정에 사용될 수 있는 원하는 차수(예를 들어, 2, 3 또는 4 차수)의 다항식 함수

를 채택함으로써 충분히 평탄한 수학적 표현(함수)으로 변환된다.  따라서, 경험적으로 수집된 데이터에 기초하

여 생성된 모델을 대체하기 위해 함수(예를 들어, 다항식 함수)가 선택된다.  이 대체 함수는 물론, 이 모델의

사용이 충분히 정확한 거리 추정을 하도록 경험적 데이터에 충분한 곡선 매칭(근사)을 제공해야만 한다.

예를 들어, 렌즈 위치 및 반복 횟수가 주어진 경우, 2차원 다항 방정식은 단일 변수 방정식으로 된다.  본 발명[0117]

의 측면들에서는 단일 변수 방정식의 일례들을, 한 단계에서 풀 수 있는 2차 또는 3차 방정식이라고 한다.  또

한, 이 알고리즘이 서로 다른 초점 거리 및 구경에 사용하기 위해, 원하는 바에 따라 보다 높은 차원의 다항식

함수로 확장될 수 있다는 것을 잘 알 것이다.

도 13은 도 12의 블록(62)에 나타낸 바와 같이, 양호하게는 블러 차이를 계산하기 전에 잡음을 제거하기 위해[0118]

수행되는 히스토그램 매칭 프로세스를 나타낸 것이다.  블록(70)에 나타낸 바와 같이, 서로 다른 초점 위치에서

획득된 2장의 사진에 대해 히스토그램이 발생된다.  블록(72)에 따라 다른쪽 히스토그램의 가장 가까운 휘도의

픽셀의 수를 같게 하기 위해 픽셀이 한쪽 히스토그램으로부터 순차적으로 천이된다.  블록(74)에 나타낸 바와

같이, 최소 자승 오차법을 사용하여 히스토그램 매칭 함수가 결정된다.  1차원 선형 함수가 양호하게는, 그의

간단함으로 인해, 이 히스토그램 매칭 함수로 선택된다는 것을 잘 알 것이다.  히스토그램 매칭 함수 및 초점

매칭 함수가 서로 다르고 개별적인 것이며, 후자가 2차원 다항식 함수라는 것을 잘 알 것이다.

도 14는 본 발명에 따라 심도 추정을 하도록 구성된 이미지 캡처 장치(카메라)(90)의 예시적인 실시예(90)를 나[0119]

타낸 것이다.  초점/줌 조절(94)이 컴퓨터(CPU)(96)에 의해 제어되는 영상 광학계(92)에 결합되어 있는 것으로

도시되어 있다.  컴퓨터(96)는 메모리(98) 및/또는 보조 메모리(100)로부터 실행되는 명령어들에 응답하여 심도

추정 방법을 수행한다.  일례로서 카메라 장치(예를 들어, 비디오 또는 스틸)로서, 이미지 디스플레이(102) 및

터치 스크린(104)이 도시되어 있지만, 본 발명에 따른 방법이 초점 조절, 초점 표시자, 또는 이들의 조합으로

구성되어 있는 다양한 이미지 캡처 장치에서 구현될 수 있다는 것을 잘 알 것이다.  다항식 계수들에 의해 정의

되는  것과  같은  모델을  발생하는  캘리브레이션  프로세스(예를  들어,  도  11)가  컴퓨터  제어  테스트  설정

(computer controlled test setup)에 의해 수행된다는 것을 잘 알 것이다.  이와 달리, 심도 추정 및 초점 조

절이 도 14에 도시된 것과 같은 카메라 또는 유사한 영상 장치에서 구현되어야 한다.

줌 조절 또는 렌즈 초점 거리(배율이라고도 함)를 변경하는 기타 수단의 사용과 관련하여, 사용 중인 카메라 및[0120]

/또는 렌즈 시스템이 양호하게는 그의 적용가능한 줌 범위에 걸쳐 본 발명에 따라 특성 평가된다는 것을 잘 알

것이다.  예를 들어, 개별 렌즈 선택을 갖는 카메라에서 렌즈 설정의 각각의 개별 초점 거리에 대해 기술된 바

와 같이 또는 연속적으로 선택가능한 줌 조절을 갖는 카메라의 줌 범위를 따라 증분적 스텝으로 카메라 및/또는

렌즈의 특성 평가가 수행된다.  이와 같이, 기술된 바와 같은 단일 초점 거리 렌즈에 대해 또는 연속적 범위(예

를 들어, 줌)든 불연속적인 범위(보다 통상적으로 이산적 범위라고 함)든 간에 다수의 범위를 갖는 렌즈(예를

들어, 기본/매크로 설정 또는 기타 선택가능한 범위 설정)에 대해 피사체까지의 거리의 추정이 수행될 수 있다.

이전의 섹션에서, 다양한 초점 거리(서로 다른 줌 위치) 및 구경을 제공하는 2차원 다항식 모델의 고차원으로의

확장이 기술되어 있다.  제한이 아닌 예로서, 수학식 5는 I = F(L,D,Z,A)로 고쳐쓸 수 있으며, 여기서 Z 는 초

점 거리이고, A 는 4차원 다항식 모델을 제공하는 구경이다.

이상의 설명이 많은 상세를 포함하고 있지만, 이들이 본 발명의 범위를 제한하는 것으로 해석되어서는 안되며,[0121]

본 발명의 현재 양호한 실시예들 중 일부의 예시를 제공하는 것에 불과한 것으로 해석되어야 한다.  따라서, 본
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발명의 범위가 당업자에게 명백하게 될 수 있는 다른 실시예들을 완전히 포함한다는 것과, 본 발명의 범위가 그

에 따라 첨부된 청구항들에 의해서만 제한된다는 것과, 청구항들에서 단수로 된 요소가, 명시적으로 그러한 것

으로 언급하지 않는 한, "오직 하나"가 아니라 "하나 이상"을 의미하는 것으로 보아야 한다는 것을 잘 알 것이

다.  당업자에게 공지되어 있는 상기한 양호한 실시예에의 구성요소들에 대한 모든 구조적 및 기능적 등가물이

명시적으로 본 명세서에 포함되며, 본 청구항들에 의해 포괄되는 것으로 보아야 한다.  게다가, 장치 또는 방법

이 본 발명이 해결하려고 하는 모든 문제점을 해결할 필요는 없는데, 그 이유는 이들이 본 청구항들에 의해 포

괄되기 때문이다.  게다가, 본 명세서에서의 구성요소, 컴포넌트, 또는 방법 단계가 청구항에 명시적으로 언급

되어 있는지 여부와 상관없이, 이들 구성요소, 컴포넌트, 또는 방법 단계 어느 것도 공중에 전용되는 것으로 보

아서는 안된다.  본 명세서의 어떤 청구항 구성요소도, 그 구성요소가 "~하는 수단"이라는 구문을 사용하여 명

시적으로 언급되지 않는 한, 미국 특허법 112조 6항의 규정에 따라 해석되어서는 안된다.

도면

도면1
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