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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　光学結像手段により結像された被写体像を撮像手段により異なる視点で撮像した複数の
画像から、該被写体像に示される被写体の第１の距離情報を算出する第１の算出手段と、
　前記光学結像手段により結像された被写体像を前記撮像手段により撮像して得られる合
焦度が異なる複数の画像から、前記被写体の第２の距離情報を算出する第２の算出手段と
、
　前記第１の算出手段により算出された前記第１の距離情報と、前記第２の算出手段によ
り算出された前記第２の距離情報とを用いて、前記被写体の各領域に対応する距離情報が
２次元上に並んだ合成距離情報を生成する生成手段と、
を備え、
　前記生成手段は、被写界深度が第１の被写界深度である場合に、前記第１の被写界深度
より浅い第２の被写界深度である場合に比べて、前記第１の距離情報により大きい重みが
つくように、前記合成距離情報を生成することを特徴とする画像処理装置。
【請求項２】
　前記被写界深度を検出する検出手段を備えたことを特徴とする請求項１に記載の画像処
理装置。
【請求項３】
　前記生成手段は、前記被写界深度に基づいて決まる重みを用いて、前記第１の距離情報
および前記第２の距離情報が示す距離を対応する領域同士で加重平均することにより、前
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記合成距離情報の各領域の距離情報を生成することを特徴とする請求項１又は２に記載の
画像処理装置。
【請求項４】
　前記生成手段は、前記被写界深度に対して前記第１の距離情報につける重みが単調増加
となるように当該重みを設定することを特徴とする請求項１乃至３のいずれか１項に記載
の画像処理装置。
【請求項５】
　前記生成手段は、前記被写界深度が第１の閾値が示す被写界深度より深い場合、前記第
１の距離情報のみを用いて前記合成距離情報を生成することを特徴とする請求項１乃至４
のいずれか１項に記載の画像処理装置。
【請求項６】
　前記生成手段は、前記被写界深度が第２の閾値が示す被写界深度より浅い場合、前記第
２の距離情報のみを用いて前記合成距離情報を生成することを特徴とする請求項１乃至５
のいずれか１項に記載の画像処理装置。
【請求項７】
　前記生成手段は、前記撮像手段により撮像される画像の１つを基準画像とし、該基準画
像を撮像したときの被写界深度に基づいて前記第１の距離情報につける重みを決めること
を特徴とする請求項１乃至６のいずれか１項に記載の画像処理装置。
【請求項８】
　前記生成手段は、前記第1の距離情報の各領域に対応する距離情報が前記被写界深度内
に含まれる場合、当該距離情報が前記被写界深度内に含まれない場合に比べて大きい重み
を当該距離情報につけることを特徴とする請求項１乃至７のいずれか１項に記載の画像処
理装置。
【請求項９】
　前記生成手段は、異なる複数の焦点位置又は異なる絞り値で撮像された画像における複
数の被写界深度に基づいて、前記第１の距離情報の各領域に対応する距離情報が前記複数
の被写界深度のうちのいずれかに含まれる場合、当該距離情報が前記複数の被写界深度の
いずれにも含まれない場合に比べて大きい重みを当該距離情報につけることを特徴とする
請求項１乃至７のいずれか１項に記載の画像処理装置。
【請求項１０】
　前記被写界深度は、被写体距離、前記光学結像手段と前記撮像手段で決定される焦点距
離、絞り値、及び許容錯乱円径により定まることを特徴とする請求項１乃至請求項９のい
ずれか１項に記載の画像処理装置。
【請求項１１】
　前記撮像手段で撮像して得られる合焦度が異なる複数の画像は、前記光学結像手段の焦
点位置及び絞り値の一方がそれぞれ異なる画像からなることを特徴とする請求項１乃至１
０のいずれか１項に記載の画像処理装置。
【請求項１２】
　光学結像手段により結像された被写体像を撮像手段により異なる視点で撮像した複数の
画像から、該被写体像に示される被写体の第１の距離情報を算出する第１の算出手段と、
　前記光学結像手段により結像された被写体像を前記撮像手段により撮像して得られる合
焦度が異なる複数の画像から、前記被写体の第２の距離情報を算出する第２の算出手段と
、
　前記第１の算出手段により算出された前記第１の距離情報と、前記第２の算出手段によ
り算出された前記第２の距離情報とのいずれか１つを選択的に用いて、前記被写体の各領
域に対応する距離情報が２次元上に並んだ合成距離情報を生成する生成手段と、
を備え、
　前記生成手段は、被写界深度が第１の被写界深度である場合に前記第１の距離情報を選
択し、前記第１の被写界深度より浅い第２の被写界深度である場合に前記第２の距離情報
を選択することを特徴とする画像処理装置。
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【請求項１３】
　光学結像手段により結像された被写体像を撮像手段により異なる視点で撮像した複数の
画像から、該被写体像に示される被写体の第１の距離情報を算出する第１の算出ステップ
と、
　前記光学結像手段により結像された被写体像を前記撮像手段により撮像して得られる合
焦度が異なる複数の画像から、前記被写体の第２の距離情報を算出する第２の算出ステッ
プと、
　前記第１の算出ステップにより算出された前記第１の距離情報と、前記第２の算出ステ
ップにより算出された前記第２の距離情報とを用いて、前記被写体の各領域に対応する距
離情報が２次元上に並んだ合成距離情報を生成する生成ステップと、
を備え、
　前記生成ステップでは、被写界深度が第１の被写界深度である場合に、前記第１の被写
界深度より浅い第２の被写界深度である場合に比べて、前記第１の距離情報により大きい
重みがつくように、前記合成距離情報を生成することを特徴とする画像処理装置の制御方
法。
【請求項１４】
　光学結像手段により結像された被写体像を撮像手段により異なる視点で撮像した複数の
画像から、該被写体像に示される被写体の第１の距離情報を算出する第１の算出ステップ
と、
　前記光学結像手段により結像された被写体像を前記撮像手段により撮像して得られる合
焦度が異なる複数の画像から、前記被写体の第２の距離情報を算出する第２の算出ステッ
プと、
　前記第１の算出ステップにより算出された前記第１の距離情報と、前記第２の算出ステ
ップにより算出された前記第２の距離情報とのいずれか１つを選択的に用いて、前記被写
体の各領域に対応する距離情報が２次元上に並んだ合成距離情報を生成する生成ステップ
と、
を備え、
　前記生成ステップでは、被写界深度が第１の被写界深度である場合に前記第１の距離情
報を選択し、前記第１の被写界深度より浅い第２の被写界深度である場合に前記第２の距
離情報を選択することを特徴とする画像処理装置の制御方法。
【請求項１５】
　画像処理装置の制御方法をコンピュータに実行させるためのプログラムであって、
　前記制御方法は、
　光学結像手段により結像された被写体像を撮像手段により異なる視点で撮像した複数の
画像から、該被写体像に示される被写体の第１の距離情報を算出する第１の算出ステップ
と、
　前記光学結像手段により結像された被写体像を前記撮像手段により撮像して得られる合
焦度が異なる複数の画像から、前記被写体の第２の距離情報を算出する第２の算出ステッ
プと、
　前記第１の算出ステップにより算出された前記第１の距離情報と、前記第２の算出ステ
ップにより算出された前記第２の距離情報とを用いて、前記被写体の各領域に対応する距
離情報が２次元上に並んだ合成距離情報を生成する生成ステップと、
を備え、
　前記生成ステップでは、被写界深度が第１の被写界深度である場合に、前記第１の被写
界深度より浅い第２の被写界深度である場合に比べて、前記第１の距離情報により大きい
重みがつくように、前記合成距離情報を生成することを特徴とするプログラム。
【請求項１６】
　撮像装置の制御方法をコンピュータに実行させるためのプログラムであって、
　前記制御方法は、
　光学結像手段により結像された被写体像を撮像手段により異なる視点で撮像した複数の
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画像から、該被写体像に示される被写体の第１の距離情報を算出する第１の算出ステップ
と、
　前記光学結像手段により結像された被写体像を前記撮像手段により撮像して得られる合
焦度が異なる複数の画像から、前記被写体の第２の距離情報を算出する第２の算出ステッ
プと、
　前記第１の算出ステップにより算出された前記第１の距離情報と、前記第２の算出ステ
ップにより算出された前記第２の距離情報とのいずれか１つを選択的に用いて、前記被写
体の各領域に対応する距離情報が２次元上に並んだ合成距離情報を生成する生成ステップ
と、
を備え、
　前記生成ステップでは、被写界深度が第１の被写界深度である場合に前記第１の距離情
報を選択し、前記第１の被写界深度より浅い第２の被写界深度である場合に前記第２の距
離情報を選択することを特徴とするプログラム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、画像処理装置及びその制御方法、並びにプログラムに関する。
【背景技術】
【０００２】
　従来より、コンピュータビジョン等の分野では、撮像した画像から距離情報を得ること
が求められている。
【０００３】
　例えば、視差を有した複数の画像から相関を用いて対応点探索を行って距離情報を推定
する技術が開示されている（例えば、特許文献１、非特許文献１参照）。
【０００４】
　また、焦点位置の異なる複数の画像から合焦度の変化量を計算して距離情報を推定する
技術が開示されている（例えば、特許文献２参照）。
【０００５】
　特許文献１ではさらに、結像光学系の被写界深度から外れた対象物に対しても精度よく
距離情報を推定するために、複数の焦点位置で画像を撮像することでそのような対象物が
被写界深度から外れないようにして距離情報を推定する技術が開示されている。
【０００６】
　図２１は、複数の焦点位置を説明するための図である。図２１において、距離測定装置
９１１７は、視差を有した複数の画像を撮像する。距離測定装置９１１７の結像光学系の
被写界深度は、以下の式で計算される。
【０００７】

【数１】

　ここで、Ｄｆは前方被写界深度、Ｄｂは後方被写界深度、Ｄは被写界深度、ｒは許容錯
乱円径、Ａｖは絞り値、Ｚは被写体距離、ｆは焦点距離である。
【０００８】
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　例えば、許容錯乱円径を０．０３３２８ｍｍ、絞り値を２．８、焦点距離を５０ｍｍと
し、１ｍ～２０ｍの距離範囲で被写界深度から外れる被写体が存在しないように複数の焦
点位置を決定したとする。このとき、式１，２より、各々の焦点位置に対応する被写界深
度の範囲は図２１に示される矢印の範囲となる。図２１における矢印９１０１～９１１６
は各被写界深度範囲の境界を示している。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００９】
【特許文献１】特開平６－７４７６２号公報
【特許文献２】特開２０１０－１８３１７４号公報
【非特許文献１】Gary Bradski, Adrian Kaebler（著）、松田晃一（訳）、「詳解Ｏｐｅ
ｎＣＶ」、オライリー・ジャパン、オーム社、２００９年８月、ｐ．３７７―４６６
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１０】
　しかしながら、上述の特許文献１に開示された従来技術では、距離測定装置の結像光学
系の絞り値や距離測定する距離範囲によっては距離測定する焦点位置の数が増大してしま
い、処理時間の増大を招いてしまう。
【００１１】
　例えば図２１に示されるような、距離測定する焦点位置が１５か所の場合、デジタルカ
メラなど即時性が要求される装置に対し、従来技術は不向きである。
【００１２】
　また、非特許文献１に開示された従来技術では、結像光学系の被写界深度から外れた対
象物に対して精度よく距離情報を推定することができない。
【００１３】
　さらに、特許文献２に開示された従来技術では、距離測定装置の結像光学系の絞り値や
距離測定する距離範囲によっては被写界深度が深くなり、焦点位置の違いによる合焦度の
変化量が小さくなってしまい、距離精度が低下してしまう。
【００１４】
　そこで、本発明の目的は、結像光学系の絞り値や測定距離範囲の影響で、撮像する焦点
位置の数が増大したり、距離精度が低下したりすることがない画像処理装置及びその制御
方法、並びにプログラムを提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【００１５】
　上記目的を達成するために、請求項１の画像処理装置は、光学結像手段により結像され
た被写体像を撮像手段により異なる視点で撮像した複数の画像から、該被写体像に示され
る被写体の第１の距離情報を算出する第１の算出手段と、前記光学結像手段により結像さ
れた被写体像を前記撮像手段により撮像して得られる合焦度が異なる複数の画像から、前
記被写体の第２の距離情報を算出する第２の算出手段と、前記第１の算出手段により算出
された前記第１の距離情報と、前記第２の算出手段により算出された前記第２の距離情報
とを用いて、前記被写体の各領域に対応する距離情報が２次元上に並んだ合成距離情報を
生成する生成手段と、を備え、前記生成手段は、被写界深度が第１の被写界深度である場
合に、前記第１の被写界深度より浅い第２の被写界深度である場合に比べて、前記第１の
距離情報により大きい重みがつくように、前記合成距離情報を生成することを特徴とする
。
【発明の効果】
【００１６】
　本発明によれば、結像光学系の絞り値や測定距離範囲の影響で、撮像する焦点位置の数
が増大したり、距離精度が低下したりすることがない画像処理装置及びその制御方法、並
びにプログラムを提供することができる。
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【図面の簡単な説明】
【００１７】
【図１】本発明の実施の形態に係る画像処理装置の概略構成を示す図である。
【図２】図１における信号処理部の概略構成を示す図である。
【図３】被写界深度Ｄに対する合成係数を決定するグラフを示す図であり、（Ａ）は連続
的に変化するように合成係数を決定する場合のグラフを示し、（Ｂ）合成係数を２値のい
ずれかに決定する場合のグラフを示している。
【図４】図２におけるステレオ方式距離画像生成部の概略構成を示す図である。
【図５】左右の視点が形成する撮像系をピンホールモデルで表現した図である。
【図６】ホモグラフィＨｌおよびＨｒの写像手順を説明するための図である。
【図７】撮像された画像を、ステレオ平行化された左右画像へ写像する手順を説明するた
めの図である。
【図８】ステレオ対応点探索で用いるブロックマッチング手法を説明するための図である
。
【図９】図１におけるシステム制御部により実行される合成距離画像生成処理の手順を示
す図である。
【図１０】画像上におけるＡＦ測距枠の位置を説明するための図である。
【図１１】図９におけるステップＳ１０５のステレオ方式距離画像生成処理の手順を示す
フローチャートである。
【図１２】図９におけるステップＳ１０６のＤＦＤ方式距離画像生成処理の手順を示すフ
ローチャートである。
【図１３】図１２におけるステップＳ３０４の合焦評価値演算処理の手順を示すフローチ
ャートである。
【図１４】図１３の合焦評価値演算処理の処理概要を説明するための図である。
【図１５】被写界深度Ｄに対するＫ１を決定するグラフを示す図である。
【図１６】Ｋ２を決定するグラフを示す図である。
【図１７】画面上におけるＡＦ測距枠の位置を説明するための図である。
【図１８】図１におけるシステム制御部により実行される合成距離画像生成処理の手順を
示す図である。
【図１９】Ｋ２＿Ｃ、Ｋ２＿Ｌ、Ｋ２＿Ｒを決定するグラフを示す図である。
【図２０】Ｋ１＿Ｃ、Ｋ１＿ＬＲを決定するグラフを示す図である。
【図２１】複数の焦点位置を説明するための図である。
【発明を実施するための形態】
【００１８】
　以下、本発明の実施の形態について図面を参照しながら詳述する。
【００１９】
　［第１の実施の形態］
　図１は、本発明の実施の形態に係る画像処理装置１００の概略構成を示す図である。
【００２０】
　図１において、結像光学系１０１はレンズや絞りなどからなり、フォーカス調節や焦点
距離調整を行う。撮像素子１０２は光学像を電気信号に変換する。この撮像素子１０２に
は例えばＣＣＤが用いられる。上記結像光学系１０１は、被写体像を結像する光学結像手
段に対応する。また、撮像素子１０２は、結像光学系１０１により結像された被写体像を
撮像する撮像手段に対応する。
【００２１】
　Ａ／Ｄ変換部１０３は撮像素子１０２から出力されたアナログ画像信号をデジタル画像
信号に変換する。信号処理部１０４はＡ／Ｄ変換部１０３から出力されたデジタル画像信
号に対して信号処理を施す。
【００２２】
　表示部１０９は撮像素子１０２で撮像された画像などを表示する。ＡＦ評価値取得部１
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０８は結像光学系１０１のオートフォーカス（ＡＦ）調整用のＡＦ評価値を取得する。メ
モリ制御部１０５はメモリ（例えばＤＲＡＭ）１０６との間で画像信号データなどの記憶
または読み出しを行う。
【００２３】
　操作部１１０はユーザからの指示を受け付ける。システム制御部１０７は画像処理装置
１００全体の動作を制御する。
【００２４】
　このように構成された画像処理装置１００において、結像光学系１０１のフォーカス調
整をオートフォーカスで実現するためには、一般によく知られている山登りコントラスト
ＡＦの技術を利用すればよい。
【００２５】
　つまり、結像光学系１０１を通過した被写体光束を撮像素子１０２で受光し、ＡＦ測距
枠として指定した領域内で撮像出力のコントラスト（ＡＦ評価値）が極大となるようにフ
ォーカス調整することでオートフォーカスを実現することができる。
【００２６】
　また、フォーカス調整された結像光学系１０１の焦点位置から、ＡＦ測距枠中の合焦被
写体までの距離Ｚを求めることができる。
【００２７】
　図２は、図１における信号処理部１０４の概略構成を示す図である。
【００２８】
　図２において、基準画像２０１はステレオ方式距離画像生成部２１０とＤＦＤ（Depth 
From Defocus）方式距離画像生成部２２４が参照する画像である。また、ステレオ方式参
照画像２０２はステレオ方式距離画像生成部２１０が参照する画像であり、この画像は基
準画像２０１に対して視差を有している。
【００２９】
　ＤＦＤ方式参照画像２２１，２２２は、ＤＦＤ方式距離画像生成部２２４が参照する画
像であり、これらの画像は基準画像２０１とは異なる焦点位置で撮像されている。
【００３０】
　ステレオ方式距離画像生成部２１０は、視差を有する複数の画像から相関を用いて対応
点探索を行うことで距離情報を推定し、ステレオ方式距離画像２０９を生成する。
【００３１】
　ＤＦＤ方式距離画像生成部２２４は、焦点位置の異なる複数の画像から合焦度の変化量
を計算して距離情報を推定し、ＤＦＤ方式距離画像２２３を生成する。
【００３２】
　距離画像合成部２４３は、ステレオ方式距離画像（第１距離画像）２０９とＤＦＤ方式
距離画像（第２距離画像）２２３を合成することで、合成距離画像２４１を生成する。
【００３３】
　この距離画像合成部２４３において、画像の合成は、以下の式４を用いて行われる。
【数２】

　ここで、（ｘ，ｙ）は画素位置、ＺＭＩＸ（ｘ，ｙ）は合成距離画像の（ｘ，ｙ）での
画素値、ＺＳＴＲ（ｘ，ｙ）はステレオ方式距離画像の（ｘ，ｙ）での画素値、ＺＤＦＤ

（ｘ，ｙ）はＤＦＤ方式距離画像の（ｘ，ｙ）での画素値、Ｋは合成係数である。
【００３４】
　距離画像合成部２４３は、コントラストＡＦでフォーカスが合った被写体を主要被写体
として選択し、主要被写体の被写界深度に応じて合成係数Ｋを決定する。
【００３５】
　例えば、許容錯乱円径を０．０３３２８ｍｍ、絞り値を２．８、焦点距離を５０ｍｍと
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し、主要被写体の被写体距離を９ｍとすると、被写界深度は式１～式３により、６．８０
ｍとなる。同様に、主要被写体の被写体距離を１ｍとすると、被写界深度は０．０７５ｍ
となる。このように、まず被写体像に示される複数の被写体から選択された主要被写体の
被写界深度に応じて合成係数が算出される。そして、第１距離画像と第２距離画像とを、
算出された合成係数を用いて合成することで合成距離画像が生成される。
【００３６】
　さらに、合成係数ｋは、主要被写体の被写界深度が増加するにしたがって単調増加する
係数である。式４に示されるように、ステレオ方式距離画像及びＤＦＤ方式距離画像にお
ける位置（ｘ，ｙ）に応じて対応するステレオ方式距離画像の画素及びＤＦＤ方式距離画
像の画素の、各々の画素値の加重平均を新たな画素値とした画像が合成距離画像として生
成される。そして、当該加重平均において合成係数ｋはステレオ方式距離画像への画素値
に対する重み係数である。
【００３７】
　また、ＤＦＤ方式距離画像への画素値に対する重み係数（１－ｋ）は、合成係数ｋが増
加するにしたがって単調減少する。
【００３８】
　なお、上述した単調増加は、書物によっては広義の単調増加または単調非減少と表現さ
れることがある。同様に単調減少は、書物によっては広義の単調減少または単調非増加と
表現されることがある。
【００３９】
　図３は、被写界深度Ｄに対する合成係数を決定するグラフを示す図であり、（Ａ）は連
続的に変化するように合成係数を決定する場合のグラフを示し、（Ｂ）合成係数を２値の
いずれかに決定する場合のグラフを示している。
【００４０】
　図３（Ａ）（Ｂ）において、例えば主要被写体の被写界深度が６．８０ｍであれば合成
係数は１．０となり、式４から合成距離画像はステレオ方式距離画像優先となる。また、
主要被写体の被写界深度が０．０７５ｍであれば合成係数は０．０となり、式４から合成
距離画像はＤＦＤ方式距離画像優先となる。
【００４１】
　さらに、図３（Ａ）において、被写界深度が４．０ｍ～５．０ｍの場合は、ＤＦＤ方式
距離画像優先からステレオ方式距離画像優先へと徐々に変化する。
【００４２】
　図４は、図２におけるステレオ方式距離画像生成部２１０の概略構成を示す図である。
【００４３】
　図４におけるステレオ方式距離画像生成部２１０の説明に先立ち、ステレオ方式距離画
像の生成について非特許文献１では、以下のステップでステレオ方式距離画像を生成する
ことができることが示されている。
【００４４】
　まず、左右の異なる視点で撮像された２つの画像に対して、結像光学系１０１により生
じる歪み補正を行う。次いで、左右の異なる視点間でカメラの角度と距離を調整するため
に、左右画像を写像する（ステレオ平行化）。そして、左右のカメラのビューで同じ特徴
を求めることで、視差画像を生成する（ステレオ対応点探索）。左右のカメラの幾何学的
な位置情報を用いて、視差画像を距離画像に変換する（３Ｄ再投影）。
【００４５】
　図４において、左右のカメラで撮像された画像は、基準画像２０１とステレオ方式参照
画像２０２である。
【００４６】
　また、ホモグラフィ推定部２０３はステレオ平行化のためのホモグラフィを推定する。
ここでのホモグラフィ推定処理においては、結像光学系１０１による歪みが補正された座
標系を用いる必要がある。
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【００４７】
　その座標変換式は以下の式５である。
【数３】

　ここで、（ｘ，ｙ）は歪まされた点の元の位置であり、（ｘｃｏｒｒｅｃｔｅｄ，ｙｃ

ｏｒｒｅｃｔｅｄ）は補正の結果得られる新しい位置である。さらに、ｒは歪まされた点
の元の位置におけるレンズ中心からの距離であり、ｋ１、ｋ２、ｋ３はレンズの形状から
決定される歪み補正係数である。
【００４８】
　ここでの歪み補正は半径方向歪みのみを補正するものとしたが、それだけに限定される
ものではなく、例えば円周方向歪みも補正するようにしてもよい。
【００４９】
　図５は、左右の視点が形成する撮像系をピンホールモデルで表現した図である。
【００５０】
　図５においてＯｌ及びＯｒは左右の視点の投影中心位置、Ｐは被写体位置、ｐｌ及びｐ

ｒは左右の視点の投影平面に投影される被写体の結像位置、ｅｌ及びｅｒは左右の視点に
おけるエピポール、ｐｌ、ｅｌ及びｐｒ、ｅｒは左右の視点におけるエピポーラ線である
。
【００５１】
　エピポーラ拘束により、１つの画像内の特徴点が与えられると、もう１つの画像内で対
応する点は対応するエピポーラ線上に存在する。
【００５２】
　このため、ステレオ対応点探索はエピポーラ線に沿って対応点探索することになるが、
２つの画像でエピポーラ線を平行にして対応点の高さを合わせると水平方向の１次元での
対応点探索となる。この場合、２次元で探索するよりも計算量が大幅に軽減されるし、結
果の信頼度も高い。
【００５３】
　２つの画像でエピポーラ線を平行にして対応点の高さを合わせる座標変換が、ステレオ
平行化である。ステレオ平行は以下の順に処理が実行される。
（１－１）２つの画像で対応する８点以上の特徴点を求める。
（１－２）対応する８点以上の特徴点から基礎行列Ｆを求める。
（１－３）基礎行列Ｆからエピポールｅｌおよびｅｒを求める。
（１－４）エピポールｅｒから右画像のステレオ平行化のためのホモグラフィＨｒを推定
する。
（１－５）対応する特徴点、ホモグラフィＨｒ、およびエピポールｅｌから左画像のステ
レオ平行化のためのホモグラフィＨｌを推定する。
【００５４】
　上記（１－１）の処理では、２つの画像間でブロックマッチング手法による２次元の対
応点探索を行うことで、必要な対応する特徴点を求める。画素単位で対応点探索するステ
レオ対応点探索とは異なり、画像一面内で対応する特徴点を最低８点だけ求めればよいの
で、２次元であっても計算量は少なく、結果の信頼度にも大きな影響はない。
【００５５】
　ブロックマッチング手法は、後述するステレオ対応点探索の手法と同様である。ただし
ステレオ対応点探索のブロックマッチング手法は１次元方向のみの探索なので、ここでは
その探索範囲を２次元方向に拡張したブロックマッチング手法が適用される。
【００５６】
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　次の（１－２）の処理では、８点の特徴点から３×３行列の基礎行列Ｆを求める。また
、特徴点の座標は式５で歪み補正されたものを用いる。以下の式６は一般にエピポーラ方
程式と呼ばれている方程式である。
【００５７】
【数４】

　ここで、Ｅは、３×３行列の基本行列である。また３×３行列のカメラ内部行列Ｍを用
いると、一般に以下の式７で３次元物理座標ｐを投影平面の２次元ピクセル座標ｑに変換
できることが知られている。
【数５】

　またカメラ内部行列Ｍを用いると、一般に以下の式８で基本行列Ｅを基礎行列Ｆに変換
できることが知られている。
【数６】

　上述した式６から式８を用いると、基礎行列Ｆに関する以下の式９を導くことができる
。
【数７】

【００５８】
　基礎行列Ｆは３×３行列で、かつスカラの自由度を持つので、９個の行列要素のうちの
８個が変数となる。このため式９に左右画像において対応する特徴点のｑｌ及びｑｒの８
点分を代入すれば、単なる連立１次方程式となり、この連立１次方程式を解くことで基礎
行列Ｆを求めることができる。
【００５９】
　このように、本実施の形態では、基礎行列Ｆを求めるのに左右画像において対応する８
店の特徴点のｑｌ及びｑｒを用いているが、これに限定されるものではない。例えば非特
許文献１で開示されているように８点以上の特徴点を用いた最小二乗法によって基礎行列
Ｆを推定してもよい。
【００６０】
　次の（１－３）の処理では、基礎行列Ｆからエピポールｅｌ及びｅｒを求める。基礎行
列Ｆとエピポールｅｌ及びｅｒの関係は一般に以下の式１０で表されることが知られてお
り、この式１０に求めた基礎行列Ｆを代入することでエピポールｅｌ及びｅｒを求めるこ
とができる。
【００６１】

【数８】

【００６２】
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　（１－４）の処理では、エピポールｅｒからホモグラフィＨｒを推定する。
【００６３】
　図６は、ホモグラフィＨｌおよびＨｒの写像手順を説明するための図である。
【００６４】
　図６において、網掛けされた三角形は、右画像の投影平面におけるオブジェクトの結像
イメージを示している。
【００６５】
　そして、図６（Ａ）では、エピポールｅｒのピクセル座標（ｘｅ，ｙｅ）が示されてい
る。まず、エピポールｅｒをｘ軸上の（ｋ，０）に写像する回転行列Ｒを求める。つまり
、以下の式１１のようになる。
【００６６】
【数９】

　式１１をエピポールｅｒに適用すると、以下の式１２のようになる。

【数１０】

【００６７】
　図６（Ｂ）は、（Ａ）に対して回転行列Ｒを適用したピクセル座標系を示している。次
に、ｘ軸上に写像されたエピポール（ｋ，０）を無限遠点（±∞，０）に写像するホモグ
ラフィＧを求める。つまり、ホモグラフィＧは以下の式１３のようになる。
【００６８】
【数１１】

　このようなホモグラフィは、すべてのエピポーラ線をｘ軸に対して平行な直線に写像す
る。
【００６９】
　図６（Ｃ）は、（Ｂ）に対してホモグラフィＧを適用したピクセル座標系を示している
。（Ｃ）におけるエピポーラ線はｘ軸に対して平行な直線に写像されている。
【００７０】
　式１１から式１３により、ホモグラフィＨｒは以下の式１４のようになる。
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【数１２】

【００７１】
　（１－５）の処理では、特徴点の対応、ホモグラフィＨｒ、およびエピポールｅｌから
左画像のステレオ平行化のためのホモグラフィＨｌを推定する。このようなホモグラフィ
Ｈｌは、左画像のすべてのエピポーラ線をｘ軸に対して平行な直線に写像し、左右画像の
対応するエピポーラ線の高さを揃える。
【００７２】
　左画像のすべてのエピポーラ線をｘ軸に対して平行な直線に写像する手順は、（１－４
）の処理と同様の手順で実現することができる。また同様の手順で左画像に対して求めら
れた行列を、Ｇ’及びＲ’とする。
【００７３】
　左右画像の対応するエピポーラ線の高さを揃えることは、左右画像間に存在し、対応す
る特徴点において、特徴点間距離の総和が最小になるようなホモグラフィＫを推定するこ
とで実現することができる。つまり、推定したいホモグラフィＨｌは以下の式１５ように
なる。
【００７４】
【数１３】

　さらに、ホモグラフィＫを推定するために、以下の式１６を用いる。
【数１４】

　なお式１６のｄｄ（Ｑ，Ｒ）は、２つのピクセル座標ＱＲ間の距離自乗和を表している
。また対応する特徴点の組は（ｑｌ

ｉ，ｑｒ
ｉ）は、（１－１）の処理で求められたもの

を用いればよい。
【００７５】
　図４の説明に戻り、逆写像処理部２０４，２０５は、ステレオ平行化のためのホモグラ
フィを用いて、左画像（基準画像２０１）および右画像（ステレオ方式参照画像２０２）
をステレオ平行化する。このステレオ平行化のための逆写像処理の手法は非特許文献１に
示される手法と同様である。
【００７６】
　図７は、撮像された画像（図では生画像）を、ステレオ平行化された左右画像へ写像す
る手順を説明するための図である。
【００７７】
　図７において、逆写像処理は、（Ｃ）に示されるステレオ平行化された画像内の各整数
座標に対して、（Ｂ）に示される歪み補正された画像内の座標を求め、それらを用いて（
Ａ）に示される生画像内の小数点座標を参照することで実現できる。
【００７８】
　つまり、この小数点座標を用いて生画像内で画素補間処理を行い、（Ｃ）に示されるス
テレオ平行化画像内での画素値を求める。
【００７９】
　なお、図中のＤＩＳＴ（）は、式５の（ｘｃｏｒｒｅｃｔｅｄ，ｙｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

）から（ｘ，ｙ）を求める式（２）の逆変換処理である。また、（Ｄ）は切り出された視
差画像を示している。
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【００８０】
　図４の説明に戻り、ステレオ対応点探索部２０６はステレオ平行化された左画像と右画
像から視差画像を生成する。ステレオ対応点探索の手法は非特許文献１に示される手法と
同様である。
【００８１】
　図８は、ステレオ対応点探索で用いるブロックマッチング手法を説明するための図であ
る。
【００８２】
　ブロックマッチングは差分絶対値和（ＳＡＤ）ウィンドウを行方向にスライドすること
で行われる。具体的にブロックマッチングは、左の画像内でそれぞれの特徴に対して、右
の画像で対応する行から最もよくマッチするものを探す。
【００８３】
　左右画像はステレオ平行化されていて各行がエピポーラ線になっており、右の画像内で
マッチングする箇所は左の画像内の同じ行にあるため、探索方向は図８に示されるように
、例えば（ｘ０，ｙ０）から行方向だけに限定することができる。
【００８４】
　左の画像内のある特徴点のｘ座標ｘｌに対して、対応する右の画像内の対応点のｘ座標
ｘｒまでの距離ｄ＝（ｘｌ－ｘｒ）が、ｘ座標ｘｌに対応する視差量となる。
【００８５】
　図８では、基準画像２０１が左の画像の場合を示しているが、基準画像が右の画像の場
合は、右の画像内の特徴点を基準に視差量を計算する。つまり、右の画像内のある特徴点
のｘ座標ｘｒに対して、対応する左の画像内の対応点のｘ座標ｘｌまでの距離ｄ＝（ｘｌ

－ｘｒ）を、ｘ座標ｘｒに対応する視差量とする。
【００８６】
　図４の説明に戻り、３Ｄ再投影部２０７は視差画像からステレオ方式距離画像２０９を
生成する。
【００８７】
　３Ｄ再投影の手法は非特許文献１の手法と同様である。三角測量の手法により、距離Ｚ
と視差量ｄの関係は一般に以下の式１７で表されることが知られている。
【数１５】

　ここで、ｆは撮像系の焦点距離、Ｔは左右２つの視点の投影中心の距離である。この式
１７を用いて３Ｄ再投影部２０７により生成されたステレオ方式距離画像２０９は、メモ
リ制御部１０５によってメモリ１０６に記憶される。
【００８８】
　以上説明した構成により実行される処理について、以下フローチャートを用いて説明す
る。
【００８９】
　図９は、図１におけるシステム制御部１０７により実行される合成距離画像生成処理の
手順を示す図である。
【００９０】
　図９において、まずステレオ方式参照画像を撮像し、更新する（ステップＳ１０１）。
焦点位置は、ステップＳ１０１の撮像前に予めＡＦ評価値取得部１０８によるコントラス
トＡＦで調整しておく。図１０は画像上におけるＡＦ測距枠の位置を説明するための図で
あり、ＡＦ測距枠３０１が示されている。
【００９１】
　このステップＳ１０１の処理は、ユーザによって撮像指示が操作部１１０で操作される
まで行われる。
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【００９２】
　撮像指示が操作部１１０で操作されると（ステップＳ１０２でＹＥＳ）、基準画像を撮
像し、更新する（ステップＳ１０３）。このようにユーザにより撮像指示が操作されるま
での間、ユーザはフレーミング動作で画像処理装置１００の位置を移動させている。そし
て、撮像指示が操作された後は画像処理装置１００の位置を確定させるため、撮像指示が
操作された前後で撮像したステレオ方式参照画像と基準画像との間にはユーザのフレーミ
ング動作に応じた視差が発生している。
【００９３】
　続いて、焦点位置を変えて、ＤＦＤ方式参照画像を撮像する（ステップＳ１０４）。撮
像時の焦点位置は、被写体距離が１ｍと２０ｍに対応する焦点位置としている。
【００９４】
　次いで、ステレオ方式距離画像生成部２１０によるステレオ方式距離画像生成処理によ
って、異なる視差を有する複数の画像からステレオ方式距離画像が生成される（ステップ
Ｓ１０５）。このステップＳ１０５は、撮像手段により撮像された異なる視差を有する複
数の画像からステレオ方式距離画像を生成する第１距離画像生成手段に対応する。
【００９５】
　さらに、ＤＦＤ方式距離画像生成部２２４によるＤＦＤ方式距離画像生成処理によって
、撮像手段により撮像された画像内の各位置で合焦度が異なる複数の画像からＤＦＤ方式
距離画像が生成される（ステップＳ１０６）。このステップＳ１０６は、撮像手段により
撮像された画像内の各位置で合焦度が異なる複数の画像からＤＦＤ方式距離画像を生成す
る第２距離画像生成手段に対応する。
【００９６】
　そして、生成されたステレオ方式距離画像とＤＦＤ方式距離画像は、距離画像合成部２
４３により合成され、合成距離画像が生成され（ステップＳ１０７）、本処理を終了する
。ここでは、上述したように合成係数が算出され、合成距離画像を生成するので、このス
テップＳ１０７は、算出手段及び生成手段に対応する。
【００９７】
　図１１は、図９におけるステップＳ１０５のステレオ方式距離画像生成処理の手順を示
すフローチャートである。
【００９８】
　図１１において、まず視差画像を生成する（ステップＳ２０１）。上述したように、視
差画像は、逆写像処理部２０４，２０５でステレオ平行化された左右画像を、ステレオ対
応点探索部２０６で処理することで生成される。
【００９９】
　次いで、ＡＦ測距枠３０１でオートフォーカスされた被写体の被写体距離Ｚ０と視差量
ｄ０から、投影中心の並進移動量を取得する（ステップＳ２０２）。上記式１７から、並
進移動量Ｔ＝（Ｚ０ｄ０／ｆ）となる。なお、被写体距離Ｚ０は、ステップＳ１０１の撮
像前に予めＡＦ評価値取得部１０８によるコントラストＡＦで算出されている。また、視
差量ｄ０は、ステップＳ２０１の視差画像から抽出される。
【０１００】
　そして、視差画像の画素ごとに式１７を適用することで距離画像を生成し（ステップＳ
２０３）、本処理を終了する。
【０１０１】
　図１２は、図９におけるステップＳ１０６のＤＦＤ方式距離画像生成処理の手順を示す
フローチャートである。
【０１０２】
　図１２において、ＤＦＤ方式距離画像生成部２２４は、基準画像及び参照画像のうちか
ら、画像の合焦度を示す合焦評価値を求めるための処理に用いる処理対象画像を指定する
（ステップＳ３０３）。なお、ここではＤＦＤ方式距離画像生成部２２４は、基準画像及
び参照画像のすべてを結像光学系１０１の焦点位置及び絞り値の一方が異なる画像からな
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る処理対象画像として順次指定してゆくものとする。
【０１０３】
　次いで、ＤＦＤ方式距離画像生成部２２４は、合焦評価値演算処理を実行し、処理対象
画像について画像内の各領域または位置での合焦評価値をそれぞれ求める（ステップＳ３
０４）。
【０１０４】
　ここで、画像内の各領域とは、撮像画像を複数の領域に（ＸＹ平面上で）２次元的に分
割した領域を指すものとする。各領域の最小単位は１画素となる。なお、画像内の位置と
は、その処理対象画像を撮像した撮像素子内に含まれる画素エリア（または単一の画素）
の、撮像素子内でのＸＹ位置を示すものとする。合焦評価値を求める領域または位置は、
全ての処理対象画像に渡り共通している。以下の説明では、領域または位置を、単に領域
と表現する。
【０１０５】
　またステップＳ３０４では、ＤＦＤ方式距離画像生成部２２４は、処理対象画像での各
領域または位置と合焦評価値との対応関係を示す合焦評価値マップを生成する。各々の合
焦評価値は、画像の合焦度が高いほど高い値を示すものとする。
【０１０６】
　次いで、ＤＦＤ方式距離画像生成部２２４は、全ての処理対象画像で合焦評価値演算処
理が終了したか否かを判別する（ステップＳ３０５）。
【０１０７】
　ステップＳ３０５の判別の結果、全ての処理対象画像で合焦評価値演算処理が終了して
いないときは（ステップＳ３０５でＮＯ）、上記ステップＳ３０３に戻る。
【０１０８】
　一方、ステップＳ３０５の判別の結果、全ての処理対象画像で合焦評価値演算処理が終
了したときは（ステップＳ３０５でＹＥＳ）、以下の処理を行う。
【０１０９】
　すなわち、ＤＦＤ方式距離画像生成部２２４は、基準画像に対応する第１の合焦評価値
マップと、参照画像に対応する第２の合焦評価値マップと、各々の画像の撮像時の焦点位
置情報とを用いる。これらを用いることで、ＤＦＤ方式距離画像生成部２２４は、基準画
像内の各領域に対応する被写体距離をそれぞれ推測し（ステップＳ３０６）、本処理を終
了する。
【０１１０】
　具体的にＤＦＤ方式距離画像生成部２２４は、第１の合焦評価値マップと第２の合焦評
価値マップとの間で対応する画像上の領域ごとに合焦評価値の差分をとって、各々の領域
で合焦評価値の変化量を求める。なお、参照画像が複数存在する場合には、ＤＦＤ方式距
離画像生成部２２４は各々の参照画像と基準画像との間で合焦評価値の変化量を求めるも
のとする。
【０１１１】
　ここで、基準画像内のある領域において、注目被写体が合焦状態であって、参照画像が
ぼけているケースを考える。このケースでは、第１の合焦評価値マップで注目被写体に対
応する領域の合焦評価値は高い値を示すが、第２の合焦評価値マップで注目被写体に対応
する領域の合焦評価値は第１の合焦評価値マップと比べて非常に低い値を示す。
【０１１２】
　そのため、このケースでは、注目被写体が対応する領域の合焦評価値の変化量は大きな
値を示すこととなる。
【０１１３】
　一方、基準画像及び参照画像の両方で注目被写体がぼけているケースでは、第１の合焦
評価値マップ及び第２の合焦評価値マップの両方で、注目被写体に対応する領域の合焦評
価値の値がいずれも小さくなる。
【０１１４】
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　そのため、このケースでは、注目被写体が対応する領域の合焦評価値の変化量は相対的
に小さな値を示す。
【０１１５】
　よって、基準画像での合焦評価値が高く、参照画像では合焦評価値が大きく減少する領
域は、焦点位置の移動により合焦状態から非合焦状態となった箇所と推測できる。
【０１１６】
　逆に、基準画像での合焦評価値が低く、参照画像では合焦評価値が大きくなる領域は、
参照画像の焦点位置で合焦状態となった箇所と推測できる。
【０１１７】
　このとき、基準画像と参照画像との間で焦点位置の移動方向とその移動量とを参照すれ
ば、注目する被写体の存在する領域が、基準画像の焦点位置を基準として前ピンまたは後
ピンのいずれかにあるかが判別できる。また基準画像の焦点面とどの程度離れているのか
を、ＤＦＤ方式距離画像生成部２２４が判別できる。
【０１１８】
　同様に、基準画像での合焦評価値が低く、参照画像との間で合焦評価値の変化量も小さ
い領域は、基準画像での焦点位置と参照画像での焦点位置とのいずれもが合焦面から遠い
箇所と推測できる。
【０１１９】
　また、基準画像での合焦評価値が高く、参照画像との間で合焦評価値の変化量が小さい
領域は、基準画像での焦点位置および参照画像での焦点位置の両方でほぼ合焦状態にある
箇所と推測できる。
【０１２０】
　上述したステップＳ３０６でのＤＦＤ方式距離画像生成部２２４は、上記の推測結果に
基づいて、基準画像内の各領域に対応する被写体距離の情報をそれぞれ生成する。
【０１２１】
　例えば、ＤＦＤ方式距離画像生成部２２４は、合焦評価値の高さと変化量とに基づいて
、基準画像の焦点位置で合焦した被写体との相対距離またはその度数で各々の被写体距離
を表現してもよい。
【０１２２】
　または、ＤＦＤ方式距離画像生成部２２４は、画像の各位置で合焦状態となる画像を特
定し、合焦状態となる画像に対応する被写体距離の値をそのまま被写体距離を表現しても
よい。
【０１２３】
　図１３は、図１２におけるステップＳ３０４の合焦評価値演算処理の手順を示すフロー
チャートである。
【０１２４】
　図１３においては、ＤＦＤ方式距離画像生成部２２４が、処理対象画像に各々の周波数
特性が異なる一対のエッジ抽出処理を施すとともに、これらのエッジ抽出処理で求まる一
対のエッジ量の差分を用いて合焦評価値を求める。
【０１２５】
　まず、ＤＦＤ方式距離画像生成部２２４は、処理対象画像に第１のエッジ抽出処理を施
し、抽出したエッジ成分の強度と画像での位置との対応関係を示す第１エッジ画像を生成
する（ステップＳ４０１）。
【０１２６】
　次いで、ＤＦＤ方式距離画像生成部２２４は、ステップＳ４０１での抽出結果よりも低
域側の周波数成分が含まれるように、処理対象の画像に第２のエッジ抽出処理を施す。そ
して、ＤＦＤ方式距離画像生成部２２４は、抽出したエッジ成分の強度と画像での位置と
の対応関係を示す第２エッジ画像を生成する（ステップＳ４０２）。
【０１２７】
　そして、ＤＦＤ方式距離画像生成部２２４は、第１エッジ画像及び第２エッジ画像を、
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それぞれ例えば２０画素×２０画素程度のサイズに領域分割するとともに、各領域ごとに
それぞれ特徴量を求める（ステップＳ４０３）。
【０１２８】
　次いで、ＤＦＤ方式距離画像生成部２２４は、第１エッジ画像の各領域の特徴量と、第
２エッジ画像の各領域の特徴量とを、対応する領域ごとに差分を求めることで（ステップ
Ｓ４０４）、その変位を求める。
【０１２９】
　ＤＦＤ方式距離画像生成部２２４は、ステップＳ４０４で求めた各領域の特徴量の差分
値を、第１エッジ画像または第２エッジ画像から求めたエッジ量を用いて正規化する（ス
テップＳ４０５）。
【０１３０】
　ＤＦＤ方式距離画像生成部２２４は、ステップＳ４０５で求めた全ての正規化された特
徴量の平均値を求め、この平均値を正規化された特徴量の基準値として設定する（ステッ
プＳ４０６）。ただし、既に別の入力画像を用いて、この基準値が求まっている場合には
、ＤＦＤ方式距離画像生成部２２４は、その値を基準値としてもよい。
【０１３１】
　ＤＦＤ方式距離画像生成部２２４は、各々の領域の正規化された特徴量（ステップＳ４
０５）と正規化された特徴量の基準値（ステップＳ４０６）とを比較し、各領域の合焦評
価値を求め（ステップＳ４０７）、本処理を終了する。
【０１３２】
　以上説明した各ステップでの処理に関して、図１４を用いて説明する。
【０１３３】
　図１４は、図１３の合焦評価値演算処理の処理概要を説明するための図である。
【０１３４】
　まず、ステップＳ４０１について、ＤＦＤ方式距離画像生成部２２４は、以下の（Ａ１
）、（Ａ２）の各処理を実行する。
【０１３５】
　（Ａ１）ＤＦＤ方式距離画像生成部２２４は、処理対象画像に対して、ガウシアン型平
滑化フィルタによるフィルタ演算を行う。一例として、ステップＳ４０１でのＤＦＤ方式
距離画像生成部２２４は、Ｐ（ｒ）∝ｅｘｐ（－ｒ２／２σ２）の平滑化フィルタを用い
るものとする。
【０１３６】
　なお、ステップＳ４０１での平滑化フィルタの強度とフィルタ半径とに関係するパラメ
ータσの値は任意に設定できる。この処理により、図１４に示されるように、元画像から
平滑化された第１ボケ画像が生成される。以下の説明では、パラメータσを「フィルタ半
径」という。
【０１３７】
　（Ａ２）ＤＦＤ方式距離画像生成部２２４は、元画像の各画素値から第１ボケ画像で対
応する位置にある画素値をそれぞれ減算するとともに、減算後の画素値の絶対値をとる。
これにより、ＤＦＤ方式距離画像生成部２２４は、元画像を平滑化したときに失われるエ
ッジ成分を抽出することで、図１４に示されるような第１エッジ画像を生成する。
【０１３８】
　ステップＳ４０２で生成される第２エッジ画像も同様に生成されるが、ステップＳ４０
１におけるＡ１の処理と比較して、平滑化フィルタのフィルタ半径σが大きい平滑化が行
なわれる。
【０１３９】
　従って、ステップＳ４０２では、Ａ１の処理と比べて平滑化の度合いが強くなる。すな
わち、第２ボケ画像は、第１ボケ画像と比べて高域側の周波数成分がより少なく、また低
域側の周波数成分がより多く含まれるので、第１ボケ画像よりもエッジがなまった状態と
なる。
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【０１４０】
　ここで、画像のピントが合っていない領域では、フィルタ半径σの値を少し変えてもエ
ッジ量はほとんど変化しない。
【０１４１】
　一方、画像のピントが合っている領域では、フィルタ半径σの値を少し変えただけでも
エッジ量は大きく変化する。
【０１４２】
　そこで、ステップＳ４０１，４０２で、フィルタ半径σの値を互いに近い値に設定する
と、後述の特徴量の差分をとったときに合焦領域と非合焦領域とでエッジ量の変位の振る
舞いが大きく異なり、合焦度の測定が比較的容易となる。
【０１４３】
　一例として、ステップＳ４０１ではフィルタ半径σを０．５とし、ステップＳ４０２で
はフィルタ半径σの値を０．６としてもよい。
【０１４４】
　次に、ステップＳ４０３の処理の一例について説明する。ステップＳ４０３において、
合焦度算出部２７は、各エッジ画像の領域毎にその領域に含まれる全画素のエッジ量を積
算し、この積算値を領域の画素数で割った値を特徴量として算出する。すなわち、ここで
の特徴量は領域内のエッジ量の平均値である。これにより、各領域の特徴をそれぞれ１つ
の値で表すことができる。
【０１４５】
　次に、ステップＳ４０４の処理について説明する。上述したように、ピントが合ってい
ない領域では、フィルタ半径σの値を少しだけ変えてもエッジ量はほとんど変化しないが
、画像のピントが合っている領域では、フィルタ半径σの値を少し変えただけでもエッジ
量は大きく変化する。
【０１４６】
　そのため、平滑化フィルタのフィルタ半径を小さい範囲で変化させたときの各領域にお
けるエッジ量の変位をみれば、領域ごとの合焦度の強弱を判定できることが分かる。
【０１４７】
　次に、ステップＳ４０５の処理について説明する。例えば、ＤＦＤ方式距離画像生成部
２２４は、領域ごとの差分値を、第１エッジ画像で対応する領域の特徴量で割ることによ
り、差分値を正規化してもよい。
【０１４８】
　なお、ここでの特徴量として、第２エッジ画像で対応する領域の特徴量や、同じ領域に
おける第１エッジ画像の特徴量と第２エッジ画像の特徴量との平均値を用いてもよい。
【０１４９】
　そして、ＤＦＤ方式距離画像生成部２２４は、Ｓ４０５の正規化後の値を各々の領域に
おける合焦量とする。
【０１５０】
　上記のステップＳ４０４の段階では、画像に含まれるエッジ量の値が元々大きい箇所で
のエッジの変位と、画像に含まれるエッジ量の値が小さい箇所でのエッジの変位をそのま
ま比べると、前者の方の変位量が大きくなる可能性が高い。なお、エッジ量の値が大きい
箇所は、高輝度なので画素値が大きい箇所であり、エッジ量の値が小さい箇所は、低輝度
なので画素値が小さい箇所となっている。
【０１５１】
　すなわち、画像はボケていても輝度差が大きな箇所では合焦度を高く評価してしまう可
能性がある。そのため、ステップＳ４０５でのＤＦＤ方式距離画像生成部２２４は、エッ
ジ画像のエッジ量で差分値を正規化することで、画像の輝度差が合焦度に及ぼす影響を抑
制している。
【０１５２】
　次に、ステップＳ４０７の処理について説明する。ステップＳ４０７では、各々の領域
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の正規化された特徴量と正規化された特徴量の基準値とを比較するが、この比較には、例
えば、合焦量と基準値との減算値または除算値を用いてもよい。
【０１５３】
　このようにして合焦評価値を求めることにより、ＤＦＤ方式距離画像生成部２２４は合
焦評価値マップを取得できる。なお、異なる画像から求めた合焦評価値マップを比較する
場合、ＤＦＤ方式距離画像生成部２２４は、画像間の輝度差を考慮して必要に応じて合焦
評価値マップの正規化を行うものとする。
【０１５４】
　以上説明した第１の実施の形態によれば、結像光学系の絞り値や測定距離範囲の影響で
、撮像する焦点位置の数が増大したり、距離精度が低下したりすることがない。
【０１５５】
　［第２の実施の形態］
　第２の実施の形態では、合成係数Ｋの決定方法が第１の実施の形態と異なっている。
【０１５６】
　第２の実施の形態における距離画像合成部２４３は、式４を用いて距離画像を合成する
ことは第１の形態と同じであり、合成係数Ｋは以下の式１８で決定する。
【０１５７】
【数１６】

【０１５８】
　距離画像合成部２４３は、コントラストＡＦでフォーカスが合った被写体を主要被写体
として選択し、主要被写体の被写界深度に応じて合成係数Ｋ１を決定する。
【０１５９】
　例えば、許容錯乱円径を０．０３３２８ｍｍ、絞り値を２．８、焦点距離を５０ｍｍと
し、主要被写体の被写体距離を９ｍとすると、被写界深度は式１～式３により、６．８０
ｍとなる。
【０１６０】
　図１５は、被写界深度Ｄに対するＫ１を決定するグラフを示す図である。
【０１６１】
　図１５において、例えば主要被写体の被写界深度が６．８０ｍであれば合成係数Ｋ１は
１．０となる。また、被写界深度が４．０ｍ～５．０ｍの場合は、Ｋ１の値が０から１へ
と単調増加する。
【０１６２】
　また、距離画像合成部２４３は、コントラストＡＦでフォーカスが合った被写体を主要
被写体として選択し、主要被写体の被写界深度の範囲に応じて合成係数Ｋ２を決定する。
【０１６３】
　図１６は、Ｋ２を決定するグラフを示す図である。
【０１６４】
　図１６において、主要被写体４０２はコントラストＡＦでフォーカスが合った被写体で
ある。
【０１６５】
　例えば、許容錯乱円径を０．０３３２８ｍｍ、絞り値を２．８、焦点距離を５０ｍｍと
し、主要被写体４０２の被写体距離を９ｍとすると、式１～式３から、範囲４０３が主要
被写体４０２の被写界深度の範囲となる。
【０１６６】
　合成係数Ｋ２を決定するために必要となる距離Ｚについては、ステレオ方式距離画像２
０９を参照する。このように、被写界深度の範囲でとり得る値が、この範囲外でとり得る
値と比較して大きくなる値を用いて合成係数Ｋが算出される。
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【０１６７】
　以上説明した第２の実施の形態によれば、結像光学系の絞り値や測定距離範囲の影響で
、撮像する焦点位置の数が増大したり、距離精度が低下したりすることがない。さらに、
ステレオ方式距離画像について、主要被写体の被写界深度から外れた距離範囲がＤＦＤ方
式距離画像に切り替わるので、そのような距離範囲の距離精度を向上させることができる
。
【０１６８】
　［第３の実施の形態］
　第３の実施の形態における画像処理装置１００は、ＡＦ測距枠の数と位置、システム制
御部１０７の動作を説明するためのフローチャート、距離画像合成部２４３が第１の実施
の形態と異なっている。
【０１６９】
　図１７は画面上におけるＡＦ測距枠の位置を説明するための図である。
【０１７０】
　図１７において、ＡＦ測距枠として、主要被写体用の中央測距枠５０１、非主要被写体
用の左測距枠５０２、及び非主要被写体用の右測距枠５０３が示されている。第３の実施
の形態では、これらの各ＡＦ測距枠が用いられる。
【０１７１】
　図１８は、図１におけるシステム制御部１０７により実行される合成距離画像生成処理
の手順を示す図である。
【０１７２】
　図１８において、まずＤＦＤ方式参照画像を撮像する（ステップＳ５０１）。ここでの
撮像での焦点位置は、被写体距離が１ｍと２０ｍに対応する位置である。
【０１７３】
　次いで、主要被写体用の中央測距枠５０１でコントラストＡＦされた焦点位置で基準画
像を撮像する（ステップＳ５０２）。
【０１７４】
　続けて、非主要被写体用の左測距枠５０２でコントラストＡＦされた焦点位置で基準画
像を撮像する（ステップＳ５０３）。さらに非主要被写体用の右測距枠５０３でコントラ
ストＡＦされた焦点位置で基準画像を撮像する（ステップＳ５０４）。
【０１７５】
　次いで、表示部１０９にユーザに視点の移動を促す内容を表示する（ステップＳ５０５
）。そして、主要被写体用の中央測距枠５０１でコントラストＡＦされた焦点位置でステ
レオ方式参照画像を撮像する（ステップＳ５０６）。
【０１７６】
　続けて、非主要被写体用の左測距枠５０２でコントラストＡＦされた焦点位置でステレ
オ方式参照画像を撮像する（ステップＳ５０７）。さらに非主要被写体用の右測距枠５０
３でコントラストＡＦされた焦点位置でステレオ方式参照画像を撮像する（ステップＳ５
０８）。
【０１７７】
　そして、中央測距枠５０１の焦点位置の基準画像とＤＦＤ方式参照画像を用いて、ＤＦ
Ｄ方式距離画像を生成する（ステップＳ５０９）。
【０１７８】
　さらに、主要被写体用の中央測距枠５０１におけるステレオ方式距離画像を生成する（
ステップＳ５１０）。
【０１７９】
　続けて、非主要被写体用の左測距枠５０２におけるステレオ方式距離画像を生成する（
ステップＳ５１１）。さらに非主要被写体用の右測距枠５０３におけるステレオ方式距離
画像を生成する（ステップＳ５１２）。
【０１８０】
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　生成された３つの測距枠の各焦点位置におけるステレオ方式距離画像とＤＦＤ方式距離
画像を、距離画像合成部２４３を用いて合成して、合成距離画像を生成し（ステップＳ５
１３）、本処理を終了する。
【０１８１】
　距離画像の合成は、以下の式１９～式２４を用いて行われる。
【０１８２】
【数１７】

【０１８３】
　式１９～式２４での記号の意味は以下の通りである。
（ｘ，ｙ）：画素位置
ＺＭＩＸ（ｘ，ｙ）：合成距離画像
ＺＭＩＸ＿Ｌ（ｘ，ｙ）、ＺＭＩＸ＿Ｒ（ｘ，ｙ）：左右の中間合成距離画像
ＺＳＴＲ＿Ｃ（ｘ，ｙ）：中央測距枠５０１のステレオ方式距離画像
ＺＳＴＲ＿Ｌ（ｘ，ｙ）：左測距枠５０２のステレオ方式距離画像
ＺＳＴＲ＿Ｒ（ｘ，ｙ）：右測距枠５０３のステレオ方式距離画像
ＺＤＦＤ（ｘ，ｙ）：ＤＦＤ方式距離画像
Ｋ＿Ｃ：中央測距枠５０１の合成係数
Ｋ＿Ｌ：左測距枠５０２の合成係数
Ｋ＿Ｒ：右測距枠５０３の合成係数
　図１９は、Ｋ２＿Ｃ、Ｋ２＿Ｌ、Ｋ２＿Ｒを決定するグラフを示す図である。
【０１８４】
　図１９において、主要被写体６０２は中央測距枠５０１におけるコントラストＡＦでフ
ォーカスが合った被写体である。非主要被写体６０５は左測距枠、非主要被写体６０８は
右測距枠におけるコントラストＡＦでフォーカスが合った被写体である。
【０１８５】
　例えば、許容錯乱円径を０．０３３２８ｍｍ、絞り値を２．８、焦点距離を５０ｍｍと
し、主要被写体６０２の被写体距離を９ｍ、非主要被写体６０５の被写体距離を１５ｍ、
非主要被写体６０８の被写体距離を１ｍとする。このとき、式１～式３から、各被写体の
被写界深度の範囲は範囲６０３，６０６，６０９となる。
【０１８６】
　図２０は、Ｋ１＿Ｃ、Ｋ１＿ＬＲを決定するグラフを示す図である。
【０１８７】
　非主要被写体の場合は主要被写体の場合に比べて、ステレオ方式優先となる被写界深度
が主要被写体より深くなっている。
【０１８８】
　例えば、許容錯乱円径を０．０３３２８ｍｍ、絞り値を２．８、焦点距離を５０ｍｍと
し、主要被写体６０２の被写体距離を９ｍとすると、式１～式３から、主要被写体６０２
の被写界深度は、６．８０ｍとなる。この場合、対応する合成係数Ｋ１＿Ｃは、図２０に
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示されるように１．０となる。
【０１８９】
　また、非主要被写体６０５の被写体距離を１５ｍ、非主要被写体６０８の被写体距離を
１ｍとすると、式１～式３から、各非主要被写体の被写界深度は、２４．４ｍ、０．０７
５ｍとなる。この場合、非主要被写体６０５に対応する合成係数Ｋ１＿ＬＲは、１．０で
あり、非主要被写体６０８に対応する合成係数Ｋ１＿ＬＲは、０．０となる。このように
、主要被写体とは異なる非主要被写体の被写界深度をさらに用いて合成係数が算出される
。
【０１９０】
　また、第３の実施の形態では、非主要被写体に対応する他の第１距離画像として、左測
距枠５０２のステレオ方式距離画像、及び右測距枠５０３のステレオ方式距離画像がさら
に生成される。また、非主要被写体の被写界深度に応じて他の合成係数Ｋ＿Ｌ、Ｋ＿Ｒが
さらに算出される。
【０１９１】
　そして、左測距枠５０２のステレオ方式距離画像、右測距枠５０３のステレオ方式距離
画像とＤＦＤ方式距離画像を他の合成係数を用いて合成することで、左右の中間合成距離
画像としてＺＭＩＸ＿Ｌ（ｘ，ｙ）、ＺＭＩＸ＿Ｒ（ｘ，ｙ）が生成される。
【０１９２】
　この左右の中間合成距離画像と中央測距枠５０１のステレオ方式距離画像とを合成係数
Ｋ＿Ｃを用いてさらに合成することで合成距離画像が生成される。
【０１９３】
　以上説明した第３の実施の形態によれば、結像光学系の絞り値や測定距離範囲の影響で
、撮像する焦点位置の数が増大したり、距離精度が低下したりすることがない。
【０１９４】
　さらに、主要被写体の被写界深度から外れていて、かつ被写界深度が深くなる距離範囲
において、ＤＦＤ方式ではなくステレオ方式を優先するため、撮像する焦点位置の数を大
きく増大させることなく、そのような距離範囲の距離精度を向上させることができる。
【０１９５】
　以上、本発明の好ましい実施の形態について説明したが、本発明はこれらの実施の形態
に限定されず、その要旨の範囲内で種々の変形及び変更が可能である。
【０１９６】
　（他の実施の形態）
　本発明は、以下の処理を実行することによっても実現される。即ち、上述した実施形態
の機能を実現するソフトウェア（プログラム）をネットワーク又は各種記憶媒体を介して
システム或いは装置に供給し、そのシステム或いは装置のコンピュータ（又はＣＰＵやＭ
ＰＵ等）がプログラムコードを読み出して実行する処理である。この場合、そのプログラ
ム、及び該プログラムを記憶した記憶媒体は本発明を構成することになる。
【符号の説明】
【０１９７】
１００　画像処理装置
１０１　結像光学系
１０２　撮像素子
１０３　Ａ／Ｄ変換部
１０４　信号処理部
１０５　メモリ制御部
１０６　メモリ
１０７　システム制御部
１０８　ＡＦ評価値取得部
１０９　表示部
１１０　操作部



(23) JP 6071257 B2 2017.2.1

10

２０１　基準画像
２０２　ステレオ方式参照画像
２０３　ホモグラフィ推定部
２０４，２０５　逆画像処理部
２０６　ステレオ対応点探索部
２０７　３Ｄ再投影部
２０８　視差画像
２０９　ステレオ方式距離画像
２１０　ステレオ方式距離画像生成部
２２１，２２２　ＤＦＤ方式参照画像
２２３　ＤＦＤ方式距離画像
２２４　ＤＦＤ方式距離画像生成部
２４１　合成距離画像
２４３　距離画像合成部

【図１】 【図２】
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【図５】 【図６】
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【図７】 【図８】

【図９】 【図１０】

【図１１】
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【図１２】 【図１３】

【図１４】 【図１５】
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【図１６】 【図１７】

【図１８】 【図１９】



(28) JP 6071257 B2 2017.2.1

【図２０】 【図２１】
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