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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　画像に基づいて点像分布関数を推定する推定手段と、
　撮影条件ごとに、前記推定手段によって推定された点像分布関数に関する光学情報を記
憶部に記憶させる記憶手段と、を有し、
　前記記憶手段は、所定の条件を満たす場合に、前記撮影条件ごとに、前記記憶部に記憶
させた点像分布関数に関する光学情報を、前記推定手段によって新たに推定された点像分
布関数に関する光学情報に更新することを特徴とする画像処理装置。
【請求項２】
　前記撮影条件は、焦点距離、絞り値、および、撮像距離の少なくともいずれかであるこ
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】
　画像に基づいて点像分布関数を推定する推定手段と、
　前記画像の像高ごとに、前記推定手段によって推定された点像分布関数に関する光学情
報を記憶部に記憶させる記憶手段と、を有し、
　前記記憶手段は、所定の条件を満たす場合に、前記像高ごとに、前記記憶部に記憶させ
た点像分布関数に関する光学情報を、前記推定手段によって新たに推定された点像分布関
数に関する光学情報に更新することを特徴とする画像処理装置。
【請求項４】
　画像の合焦領域に基づいて、前記画像の合焦領域における点像分布関数を推定する推定
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手段と、
　前記推定手段によって推定された点像分布関数に関する光学情報を記憶部に記憶させる
記憶手段と、を有し、
　前記記憶手段は、所定の条件を満たす場合に、前記記憶部に記憶させた点像分布関数に
関する光学情報を、前記推定手段によって新たに推定された点像分布関数に関する光学情
報に更新することを特徴とする画像処理装置。
【請求項５】
　前記合焦領域は、前記画像を撮像する装置から被写体までの距離に関する情報に基づい
て検出されることを特徴とする請求項４に記載の画像処理装置。
【請求項６】
　前記所定の条件は、前記推定手段によって新たに推定された点像分布関数に関する光学
情報の信頼度が所定値より大きいことであることを特徴とする請求項１から５のいずれか
１項に記載の画像処理装置。
【請求項７】
　前記所定の条件は、前記記憶部に記憶させた点像分布関数に関する光学情報の信頼度よ
りも、前記推定手段によって新たに推定された点像分布関数に関する光学情報の信頼度が
高いことであることを特徴とする請求項１から５のいずれか１項に記載の画像処理装置。
【請求項８】
　前記信頼度は、前記画像を撮像する装置の変動量に関する情報、前記画像の移動体に関
する情報、前記画像のエッジ強度、および前記画像の飽和画素の個数のうち少なくとも１
つに基づいて判定されることを特徴とする請求項６または７に記載の画像処理装置。
【請求項９】
　前記記憶部が記憶させた点像分布関数に関する光学情報に基づいて、前記画像に対して
鮮鋭化処理を実行する処理手段を更に有することを特徴とする請求項１から８のいずれか
１項に記載の画像処理装置。
【請求項１０】
　請求項１から９のいずれか１項に記載の画像処理装置と、
　前記画像を撮像する撮像手段と、を有することを特徴とする撮像装置。
【請求項１１】
　画像に基づいて点像分布関数を推定する工程と、
　撮影条件ごとに、推定された点像分布関数に関する光学情報を記憶部に記憶させる工程
と、
　所定の条件を満たす場合に、前記撮影条件ごとに、前記記憶部に記憶させた点像分布関
数に関する光学情報を、新たに推定された点像分布関数に関する光学情報に更新する工程
と、を有することを特徴とする画像処理方法。
【請求項１２】
　画像に基づいて点像分布関数を推定する工程と、
　前記画像の像高ごとに、推定された点像分布関数に関する光学情報を記憶部に記憶させ
る工程と、
　所定の条件を満たす場合に、前記像高ごとに、前記記憶部に記憶させた点像分布関数に
関する光学情報を、新たに推定された点像分布関数に関する光学情報に更新する工程と、
を有することを特徴とする画像処理方法。
【請求項１３】
　画像の合焦領域に基づいて、前記画像の合焦領域における点像分布関数を推定する工程
と、
　推定された点像分布関数に関する光学情報を記憶部に記憶させる工程と、
　所定の条件を満たす場合に、前記記憶部に記憶させた点像分布関数に関する光学情報を
、新たに推定された点像分布関数に関する光学情報に更新する工程と、を有することを特
徴とする画像処理方法。
【請求項１４】
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　請求項１１から１３のいずれか１項に記載の画像処理方法の各工程をコンピュータに実
行させるための画像処理プログラム。
【請求項１５】
　請求項１４に記載の画像処理プログラムを記録するコンピュータで読み取り可能な記録
媒体。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、画像処理装置、画像処理方法、画像処理プログラム、および記録媒体に関す
る。
【背景技術】
【０００２】
　従来、撮像装置によって撮影された画像に対して、光学伝達関数（ＯＴＦ）に基づいて
生成される点像分布関数（ＰＳＦ）を用いて画像の鮮鋭化を行い、レンズ等の収差によっ
て生じた画質劣化を低減する技術が提案されている（例えば、特許文献１参照）。また、
撮影された画像からＰＳＦを推定し、推定したＰＳＦを用いて画像の鮮鋭化を行うことで
、焦点ボケやカメラブレ等の画質劣化を低減する技術が提案されている（例えば、特許文
献２参照）。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００３】
【特許文献１】特開２０１５－１１４７４０号公報
【特許文献２】特開２０１２－１５５４５６号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　しかしながら、特許文献１に開示された従来技術では、レンズ等の光学伝達関数が未知
の場合にはＰＳＦを生成できないため、鮮鋭化を行うことができない。また、光学伝達関
数が既知の場合でも、レンズ等の光学系に製造誤差等による個体差が生じた場合には、設
計情報に基づく光学伝達関数から生成したＰＳＦと、実際の光学系に基づくＰＳＦとで差
異が生じるため、適切に鮮鋭化を行うことができない。また、特許文献２に開示された従
来技術では、画像からＰＳＦを推定することが可能であるが、意図的に撮影したブレやボ
ケも合わせて鮮鋭化されるため、ユーザの意図通りの画像を生成できない。
【０００５】
　このような課題に鑑みて、本発明は、光学伝達関数が未知の場合や光学系に製造誤差等
による個体差が生じた場合でも、実際の光学系に適した鮮鋭化を実行可能な画像処理装置
、画像処理方法、画像処理プログラム、および記憶媒体を提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　本発明の一側面としての画像処理装置は、画像に基づいて点像分布関数を推定する推定
手段と、撮影条件ごとに、前記推定手段によって推定された点像分布関数に関する光学情
報を記憶部に記憶させる記憶手段と、を有し、前記記憶手段は、所定の条件を満たす場合
に、前記撮影条件ごとに、前記記憶部に記憶させた点像分布関数に関する光学情報を、前
記推定手段によって新たに推定された点像分布関数に関する光学情報に更新することを特
徴とする。
【０００７】
　また、本発明の他の側面としての画像処理方法は、画像に基づいて点像分布関数を推定
する工程と、撮影条件ごとに、推定された点像分布関数に関する光学情報を記憶部に記憶
させる工程と、所定の条件を満たす場合に、前記撮影条件ごとに、前記記憶部に記憶させ
た点像分布関数に関する光学情報を、新たに推定された点像分布関数に関する光学情報に
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更新する工程と、を有することを特徴とする。
【発明の効果】
【０００８】
　本発明によれば、光学伝達関数が未知の場合や光学系に製造誤差等による個体差が生じ
た場合でも、実際の光学系に適した鮮鋭化を実行可能な画像処理装置、画像処理方法、画
像処理プログラム、および記憶媒体を提供することができる。
【図面の簡単な説明】
【０００９】
【図１】本発明の実施形態に係る画像処理装置が搭載された撮像装置のブロック図である
。
【図２】画像処理部のブロック図である。
【図３】画像回復部のブロック図である。
【図４】画像回復部により画像回復処理を示すフローチャートである。
【図５】信頼度算出部のブロック図である。
【図６】手振れ判定部の入出力特性の一例を示す図である。
【図７】移動体判定部の入出力特性の一例を示す図である。
【図８】エッジ判定部の入出力特性の一例を示す図である。
【図９】非飽和判定部の入出力特性の一例を示す図である。
【図１０】鮮鋭化処理部のブロック図である。
【発明を実施するための形態】
【００１０】
　以下、本発明の実施例について、図面を参照しながら詳細に説明する。各図において、
同一の部材については同一の参照番号を付し、重複する説明は省略する。
【００１１】
　図１は、本発明の実施形態に係る画像処理装置が搭載された撮像装置１００の構成図で
ある。撮像装置１００は、光学系１０１、撮像素子１０２、Ａ／Ｄ変換部１０３、画像処
理部１０４、記録部１０５、制御部１０６、焦点検出部１０７、姿勢変化検出部１０８、
画像メモリ１０９、表示部１１０、および操作部１１１を備える。
【００１２】
　光学系１０１は、フォーカスレンズ、絞り、およびシャッタを備える。光学系１０１は
、撮影時にはフォーカスレンズを駆動し被写体のピント合わせを行い、絞りやシャッター
を制御することで露光量を調節する。撮像素子１０２は、光学系１０１において結像され
た被写体像を光電変換によって電気信号に変換するＣＣＤやＣＭＯＳ等の光電変換素子で
あり、光学系１０１の収差を含む光学伝達関数により劣化した画像を撮像する。Ａ／Ｄ変
換部１０３は、入力された電気信号をデジタル化し、画像処理部１０４に出力する。画像
処理部１０４は、Ａ／Ｄ変換部１０３から出力された信号に対して、同時化処理、ホワイ
トバランス補正処理、色変換処理、ガンマ処理、および鮮鋭化処理等を実行し、処理後の
信号を記録部１０５に出力する。記録部１０５は、画像処理部１０４から出力された画像
情報をＪＰＥＧ等の画像形式に変換し、記録する。制御部１０６は、撮像装置１００全体
の動作制御を行う。例えば、制御部１０６は、撮影画像に基づいて所定の評価値を算出し
、画像処理部１０４で行う画像処理のパラメータを決定する。焦点検出部１０７は、撮影
時の被写体までの距離情報を取得し、撮影画像の画素単位での被写体までの距離情報を示
す二次元配列である距離マップを生成する。姿勢変化検出部１０８は、ジャイロセンサ等
の検出装置で構成され、手振れ等の撮像装置１００の動きや姿勢の変化（変動量）を検出
する。画像メモリ１０９は、制御部１０６を介して画像処理部１０４で処理される画像情
報等を一時的に記録する。表示部１１０は、例えば、カメラ背面に設置された液晶ディス
プレイであり、撮影時の操作の補助を行うための画面や、記録部１０５に保存されている
画像等を表示する。操作部１１１は、ユーザが画像処理部１０４に対し操作指示を行う部
分である。
【００１３】
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　図２を参照して、画像処理部１０４の構成について説明を行う。図２は、画像処理部１
０４のブロック図である。画像処理部１０４は、同時化処理部２０１、ホワイトバランス
補正処理部２０２、輝度信号生成部２０３、および輝度ガンマ処理部２０４を備える。ま
た、画像処理部１０４は、色変換処理部２０５、色ガンマ処理部２０６、色差信号生成部
２０７、および画像回復部２０８を備える。なお、画像処理部１０４により実行される画
像処理は、ソフトウエアおよびハードウエア上で動作するコンピュータプログラムとして
の画像処理プログラムにしたがって実行される。画像処理プログラムは、例えば、コンピ
ュータが読み取り可能な記録媒体に記録されていてもよい。また、本実施例では画像処理
部１０４が画像処理を実行するが、パーソナルコンピュータ（ＰＣ）や専用の装置が画像
処理装置として本実施例の画像処理を実行してもよい。また、本実施例の画像処理のプロ
グラムに対応する回路を設け、回路を動作させることで本実施例の画像処理を実行させて
もよい。
【００１４】
　同時化処理部２０１は、入力されたベイヤーＲＧＢの画像データに対して同時化処理を
行い、色信号ＲＧＢを生成する。ホワイトバランス補正処理部２０２は、制御部１０６が
算出したホワイトバランスゲイン値に基づいて同時化処理部２０１が生成した色信号ＲＧ
Ｂにゲインをかけてホワイトバランスを調整する。輝度信号生成部２０３は、ホワイトバ
ランス補正処理部２０２によりホワイトバランスが調整された色信号ＲＧＢに基づいて輝
度信号Ｙを生成し、輝度ガンマ処理部２０４に出力する。輝度ガンマ処理部２０４は、輝
度信号Ｙに対してガンマ補正を行い、ガンマ補正後の輝度信号Ｙを画像回復部２０８に出
力する。
【００１５】
　色変換処理部２０５は、ホワイトバランス補正処理部２０２によりホワイトバランスが
調整された色信号ＲＧＢに対してマトリクス演算などを行い、所望のカラーバランスに変
換する。色ガンマ処理部２０６は、色信号ＲＧＢにガンマ補正を行う。色差信号生成部２
０７は、色信号ＲＧＢから色差信号Ｒ－Ｙ、Ｂ－Ｙを生成し、画像回復部２０８に出力す
る。
【００１６】
　画像回復部２０８は、輝度ガンマ処理部２０４から入力された輝度信号Ｙ、および色差
信号生成部２０７から入力された色差信号Ｒ－Ｙ、Ｂ－Ｙに対して、光学系１０１の収差
等による劣化を低減する画像回復処理を実行する。画像回復部２０８により画像回復処理
が施された輝度信号Ｙ、および色差信号Ｒ－Ｙ、Ｂ－Ｙは、記録部１０５に出力され、記
録される。
【００１７】
　図３および図４を参照して、画像回復部２０８による画像回復処理について説明する。
図３は、画像回復部２０８のブロック図である。画像回復部２０８は、ＲＧＢ信号変換部
３０１、合焦領域検出部３０２、ＰＳＦ推定部３０３、信頼度算出部３０４、ＰＳＦ更新
部３０５、ＰＳＦ記憶部３０６、鮮鋭化処理部３０７、および輝度色差信号変換部３０８
を備える。図４は、画像回復部２０８による画像回復処理を示すフローチャートである。
なお、画像回復部２０８により実行される画像回復処理は、ソフトウエアおよびハードウ
エア上で動作するコンピュータプログラムとしての画像回復処理プログラムにしたがって
実行される。画像回復処理プログラムは、例えば、コンピュータが読み取り可能な記録媒
体に記録されていてもよい。また、本実施例では画像回復部２０８が画像回復処理を実行
するが、パーソナルコンピュータ（ＰＣ）や専用の装置が画像処理装置として本実施例の
画像回復処理を実行してもよい。また、本実施例の画像回復処理のプログラムに対応する
回路を設け、回路を動作させることで本実施例の画像回復処理を実行させてもよい。
【００１８】
　ステップＳ４０１では、画像回復部２０８は、輝度ガンマ処理部２０４および色差信号
生成部２０７からそれぞれ、輝度信号Ｙおよび色差信号Ｒ－Ｙ、Ｂ－Ｙを取得する。輝度
信号Ｙは、ＲＧＢ信号変換部３０１、合焦領域検出部３０２、および信頼度算出部３０４
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に入力される。色差信号Ｒ－Ｙ、Ｂ－Ｙは、ＲＧＢ信号変換部３０１に入力される。
【００１９】
　ステップＳ４０２では、ＲＧＢ信号変換部３０１は、輝度信号Ｙおよび色差信号Ｒ－Ｙ
、Ｂ－Ｙに基づいて色信号ＲＧＢに変換し、鮮鋭化処理部３０７に出力する。
【００２０】
　ステップＳ４０３では、合焦領域検出部３０２は、焦点検出部１０７から制御部１０６
を介して入力された距離マップに基づいて、輝度信号Ｙから合焦領域を抽出する。具体的
には、合焦領域検出部３０２は、まず、輝度信号Ｙを所定のサイズのブロックに分割し、
ブロックごとに距離マップの示す情報と、撮影時の光学系１０１のフォーカスレンズの状
態から各ブロックが合焦領域か否かを判定する。次に、合焦領域検出部３０２は、合焦領
域と判定したブロックの輝度信号ＹをＰＳＦ推定部３０３に出力する。このように、合焦
領域検出部３０２が合焦領域か否かを判定することで、非合焦領域によるボケ、つまりユ
ーザが意図したボケか、光学系１０１の収差等によるボケかを判断することが可能である
。
【００２１】
　ステップＳ４０４では、ＰＳＦ推定部３０３は、合焦領域検出部３０２から出力された
合焦領域の輝度信号Ｙからブロックごとに点像分布関数（以下、ＰＳＦという）を推定す
る。
【００２２】
　ここで、ＰＳＦの推定方法について説明する。ＰＳＦ推定部３０３に入力された画像Ｂ
は、以下の式（１）に示されるように、推定したいＰＳＦを示すＫと、ブレやボケのない
画像（潜像）を示すＬの畳み込み演算で表すことができる。

【００２３】
は、畳み込み演算を表す。
【００２４】
【数１】

【００２５】
　ＰＳＦを示すＫと潜像Ｌは未知数であるが、潜像Ｌの初期値を設定することで、暫定的
なＰＳＦの推定が可能である。暫定的なＰＳＦを用いて暫定的な潜像Ｌの推定を行い、そ
の後暫定的な潜像Ｌを用いて暫定的なＰＳＦを推定する。このように、ＰＳＦと潜像Ｌの
推定および更新を繰り返すことで、ＰＳＦと潜像Ｌの推定精度を高めることができる。一
定の条件を満たした暫定的なＰＳＦを、最終的にＰＳＦとする。
【００２６】
　ＰＳＦと潜像Ｌは、式（１）の両辺の差を表す項を含むエネルギー関数を最小化するこ
とで推定される。それぞれのエネルギー関数は、以下の式（２）と式（３）で表される。
式（２）と式（３）のσは、正則化項を表す。正則化項σの例として、画像およびＰＳＦ
をベクトルとして扱ったときに要素の二乗和となるＬ２ノルムなどがある。エネルギー関
数の最小化の方法として、例えば共役勾配法を用いる方法がある。
【００２７】

【数２】
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【００２８】
　また、ＰＳＦは、画像のエッジ情報を用いても高精度に推定される。具体的には、ＰＳ
Ｆは、入力画像Ｂのエッジ情報をＢ’、潜像Ｌのエッジ情報Ｌ’とする以下の式（４）の
エネルギー関数を最小化することで推定される。
【００２９】
【数３】

【００３０】
　最初にＰＳＦを推定する際の潜像Ｌのエッジ情報Ｌ’の初期値として、入力画像Ｂにシ
ョックフィルタをかけた画像のエッジ情報を用いる。
【００３１】
　ステップＳ４０５では、信頼度算出部３０４は、輝度信号Ｙと、姿勢変化検出部１０８
から制御部１０６を介して入力された撮像装置の動きや姿勢の変化（変動量）の情報から
、ＰＳＦ推定部３０３で推定されたＰＳＦの信頼度Ｒを算出し、ＰＳＦ更新部に出力する
。
【００３２】
　図５を参照して、信頼度の算出方法について説明する。図５は、信頼度算出部３０４の
ブロック図である。信頼度算出部３０４は、手振れ判定部５０１、移動体判定部５０２、
エッジ判定部５０３、非飽和判定部５０４、乗算器５０５、乗算器５０６、および乗算器
５０７を備える。
【００３３】
　手振れ判定部５０１は、姿勢変化検出部１０８から入力された撮像装置１００の動きや
姿勢の変化などの変動量（変動量情報）Ｍに基づいて取得した手振れ判定信号Ｄｍを乗算
器５０５に出力する。本実施例では、手振れ判定部５０１は、図６に示される入出力特性
を用いて手振れ判定信号Ｄｍを出力する。図６は、手振れ判定部５０１の入出力特性の一
例を示す図である。図６の横軸は変動量Ｍ、縦軸は手振れ判定信号Ｄｍである。手振れ判
定部５０１は、変動量Ｍが所定の閾値Ｔｈ０より小さい場合、ＰＳＦの推定に手振れは影
響しないと判定し、手振れ判定信号Ｄｍとして１．０を出力する。また、手振れ判定部５
０１は、姿勢変化量Ｍが所定の閾値Ｔｈ１より大きい場合、ＰＳＦの推定に手振れは影響
すると判定し、手振れ判定信号Ｄｍとして０．０を出力する。また、手振れ判定部５０１
は、姿勢変化量Ｍが所定の閾値Ｔｈ０より大きく所定の閾値Ｔｈ１より小さい場合、変動
量Ｍに応じて０．０～１．０の間の値を手振れ判定信号Ｄｍとして出力する。
【００３４】
　移動体判定部５０２は、輝度ガンマ処理部２０４から入力された輝度信号Ｙと、画像メ
モリ１０９に記録されている直前に撮影した画像の輝度信号Ｙの差分の絶対値に基づいて
取得した移動体判定信号Ｄｓを乗算器５０５に出力する。具体的には、移動体判定部５０
２は、まず、各ブロックにおいて画素ごとに、輝度ガンマ処理部２０４から入力された輝
度信号Ｙと、画像メモリ１０９に記録されている直前に撮影した画像の輝度信号Ｙとの差
分の絶対値を算出する。次に、全画素の差分の絶対値を積算することで輝度差分信号Ｓを
算出した後、輝度差分信号Ｓに基づいて各ブロックに対する移動体判定信号Ｄｓを取得し
、乗算器５０５に出力する。本実施例では、移動体判定部５０２は、図７に示される入出
力特性を用いて移動体判定信号Ｄｓを出力する。図７は、移動体判定部５０２の入出力特
性の一例を示す図である。図７の横軸は輝度差分信号Ｓ、縦軸は移動体判定信号Ｄｓであ
る。移動体判定部５０２は、輝度差分信号Ｓが所定の閾値Ｔｈ２より小さい場合、直前に
撮影した画像との差分が小さくＰＳＦの推定に移動体は影響しないと判定し、移動体判定
信号Ｄｓとして１．０を出力する。また、移動体判定部５０２は、輝度差分信号Ｓが所定
の閾値Ｔｈ３より大きい場合、ＰＳＦの推定に移動体は影響すると判定し、移動体判定信
号Ｄｓとして０．０を出力する。また、移動体判定部５０２は、輝度差分信号Ｓが所定の
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閾値Ｔｈ２より大きく所定の閾値Ｔｈ３より大きい場合、輝度差分信号Ｓに応じて０．０
～１．０の間の値を移動体判定信号Ｄｓとして出力する。
【００３５】
　エッジ判定部５０３は、輝度ガンマ処理部２０４から入力された輝度信号Ｙからブロッ
クごとに算出したエッジ強度Ｅに基づいて取得したエッジ判定信号Ｄｅを乗算器５０５に
出力する。具体的には、エッジ判定部５０３は、まず、各ブロックにおいて画素ごとにバ
ンドパスフィルタ等を用いてエッジ信号を算出する。次に、全画素のエッジ信号の絶対値
を積算することでエッジ強度Ｅを算出し、エッジ強度Ｅに基づいて各ブロックに対するエ
ッジ判定信号Ｄｅを取得し、乗算器５０６に出力する。本実施例では、エッジ判定部５０
３は、図８に示される入出力特性を用いてエッジ判定信号Ｄｅを出力する。図８は、エッ
ジ判定部５０３の入出力特性の一例を示す図である。図８の横軸はエッジ強度Ｅ、縦軸は
エッジ判定信号Ｄｅである。エッジ判定部５０３は、エッジ強度Ｅが所定の閾値Ｔｈ４よ
り小さい場合、エッジ部を含まない非エッジ領域であると判定し、エッジ判定信号Ｄｅと
して０．０を出力する。また、エッジ判定部５０３は、エッジ強度Ｅが所定の閾値Ｔｈ５
より大きい場合、エッジ部を含むエッジ領域であると判定し、移動体判定信号Ｄｓとして
０．０を出力する。また、エッジ判定部５０３は、エッジ強度Ｅが所定の閾値Ｔｈ４より
大きく所定の閾値Ｔｈ５より大きい場合、エッジ部の強度に応じて０．０～１．０の間の
値を移動体判定信号Ｄｓとして出力する。
【００３６】
　非飽和判定部５０４は、輝度ガンマ処理部２０４から入力された輝度信号Ｙからブロッ
クごとにブロック内の飽和画素の個数Ｋに基づいて取得した非飽和判定信号Ｄｋを乗算器
５０６に出力する。本実施例では、非飽和判定部５０４は、図９に示される入出力特性を
用いて非飽和判定信号Ｄｋを出力する。図９は、非飽和判定部５０４の入出力特性の一例
を示す図である。図９の横軸は飽和画素の個数Ｋ、縦軸は非飽和判定信号Ｄｋである。非
飽和判定部５０４は、飽和画素の個数Ｋが所定の閾値Ｔｈ６より少ない場合、飽和領域で
ない（非飽和領域である）と判定し、非飽和判定信号Ｄｋとして１．０を出力する。また
、非飽和判定部５０４は、飽和画素の個数Ｋが所定の閾値Ｔｈ７より多い場合、飽和領域
であると判定し、非飽和判定信号Ｄｋとして０．０を出力する。また、非飽和判定部５０
４は、飽和画素の個数Ｋが所定の閾値Ｔｈ６より多く所定の閾値Ｔｈ７より少ない場合、
飽和画素の個数Ｋの個数に応じて０．０～１．０の間の値を非飽和判定信号Ｄｋとして出
力する。
【００３７】
　乗算器５０５は、手振れ判定部５０１から出力される手振れ判定信号Ｄｍと、移動体判
定部５０２から出力される移動体判定信号Ｄｓを乗算し、乗算結果Ｍｕｌ１を乗算器５０
７に出力する。乗算結果Ｍｕｌ１は、手振れや移動体による影響、または光学系１０１の
収差を含む光学伝達関数による劣化のどちらが各ブロックごとに推定されたＰＳＦの形状
に対して支配的であるかを示す基準である。乗算結果Ｍｕｌ１が１．０に近いほど、光学
系１０１の収差を含む光学伝達関数による劣化が支配的であり、乗算結果Ｍｕｌ１が０．
０に近いほど、手振れや移動体による影響が支配的である。
【００３８】
　乗算器５０６は、エッジ判定部５０３から出力されるエッジ判定信号Ｄｅと、非飽和判
定部５０４から出力される非飽和判定信号Ｄｋを乗算し、乗算結果Ｍｕｌ２を乗算器５０
７に出力する。乗算結果Ｍｕｌ２は、判定したブロックがＰＳＦの推定に適切な領域であ
るかどうかを示す基準である。乗算結果Ｍｕｌ２が１．０に近いほど、判定したブロック
はＰＳＦの推定に適したエッジ領域、かつ非飽和領域であり、乗算結果Ｍｕｌ２が０．０
に近いほど、判定したブロックはＰＳＦの推定に適さない領域である。
【００３９】
　乗算器５０７は、乗算器５０５から出力される乗算結果Ｍｕｌ１と、乗算器５０６から
出力される乗算結果Ｍｕｌ２を乗算することで信頼度Ｒを算出し、ＰＳＦ更新部３０５に
出力する。信頼度Ｒは、光学系１０１の収差を含む光学伝達関数による劣化に基づいてＰ
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ＳＦが推定可能な場合を１．０として、その信頼度に応じて０．０～１．０の値となる。
【００４０】
　ステップＳ４０６では、ＰＳＦ更新部３０５は、信頼度算出部３０４から入力された信
頼度Ｒを所定値より大きいかどうかを判定する。信頼度Ｒが所定値より大きい場合、ステ
ップＳ４０７へ進み、信頼度Ｒが所定値より小さい場合、ステップＳ４０８に進む。
【００４１】
　ステップＳ４０７では、ＰＳＦ更新部３０５は、ＰＳＦ記憶部３０６に記憶されている
光学情報を、ＰＳＦ推定部３０３が推定したＰＳＦに関する光学情報に更新する。ＰＳＦ
記憶部３０６は、撮影条件（例えば、焦点距離、絞り値、撮像距離）ごとにＰＳＦを記憶
する。また、ＰＳＦ記憶部３０６は、像高ごとにＰＳＦを記憶する。例えば、ＰＳＦ推定
部３０３が像高が同じ複数のブロックでＰＳＦを推定した場合、ＰＳＦ更新部３０５は信
頼度Ｒが高いブロックで推定されたＰＳＦに関する光学情報に更新する。また、ＰＳＦ記
憶部３０６は、ＰＳＦを光軸に対して所定の方向、例えば水平方向に対するＰＳＦとして
記憶するため、所定の方向以外のＰＳＦを、光軸に対して所定の方向からの角度だけ逆回
転して記憶する。また、ＰＳＦ記憶部３０６は、ＰＳＦに対応する信頼度を含む光学情報
を記憶していてもよい。この場合、ＰＳＦ更新部３０５は、まず、ＰＳＦ推定部３０３が
推定したＰＳＦに対応する信頼度ＲがＰＳＦ記憶部３０６に記憶されている信頼度より大
きいかどうかを判断する。信頼度Ｒのほうが大きい場合、ＰＳＦ更新部３０５は、ＰＳＦ
記憶部３０６に記憶されている信頼度を含む光学情報を、ＰＳＦ推定部３０３が推定した
ＰＳＦに関する情報および信頼度Ｒを含む光学情報に更新するようにしてもよい。また、
ＰＳＦ記憶部３０６は、推定したＰＳＦから変換された光学伝達関数（ＯＴＦ）を記憶し
てもよい。
【００４２】
　ステップＳ４０８では、鮮鋭化処理部３０７は、ＲＧＢ信号変換部３０１から入力され
る色信号ＲＧＢ信号に対して、ＰＳＦ記憶部３０６に記憶されているＰＳＦに基づいて鮮
鋭化処理を行う。ステップＳ４０７から本ステップに進んだ場合、鮮鋭化処理部３０７は
、ＰＳＦ推定部３０３が推定したＰＳＦを使用する。また、ステップＳ４０６から直接本
ステップに進んだ場合、鮮鋭化処理部３０７は、ＰＳＦ記憶部３０６にあらかじめ記憶さ
れているＰＳＦを使用する。ＰＳＦ記憶部３０６にあらかじめ記憶されているＰＳＦは、
光学系１０１の設計情報に基づいたＰＳＦであってもよい。また、光学系１０１の設計情
報が未知の場合、デルタカーネル（中心のみ１、それ以外は０の値をとるＰＳＦ）であっ
てもよい。この場合、鮮鋭化処理部３０７による鮮鋭化処理は、事実上実行されない。ま
た、本実施例では、ステップＳ４０６から直接本ステップに進んだ場合、鮮鋭化処理が実
行されるが、鮮鋭化処理を実行しないように制御してもよい。
【００４３】
　以下、図１０を参照して、鮮鋭化処理の方法について説明する。図１０は、鮮鋭化処理
部３０７のブロック図である。鮮鋭化処理部３０７は、ＰＳＦ回転部１０００、Ｒ信号処
理部１００１、Ｇ信号処理部１００６、およびＢ信号処理部１００７を備える。Ｒ信号処
理部１００１は、畳み込み演算器１００２、減算器１００３、乗算器１００４、および加
算器１００５を備える。Ｇ信号処理部１００６およびＢ信号処理部１００７もＲ信号処理
部１００１と同様の構成を備える。
【００４４】
　ＰＳＦ回転部１０００は、ＰＳＦ記憶部３０６から像高に応じたＰＳＦを取得し、光軸
に対して所定の方向からの角度に応じてＰＳＦを回転し、Ｒ信号処理部１００１、Ｇ信号
処理部１００６、Ｂ信号処理部１００７に回転したＰＳＦを出力する。
【００４５】
　Ｒ信号処理部１００１は、ＲＧＢ信号変換部３０１から入力された元のＲ信号に、ＰＳ
Ｆ回転部１０００から入力された回転したＰＳＦに基づいて鮮鋭化処理が施されたＲｓ信
号を生成し、輝度色差信号変換部３０８に出力する。具体的には、畳み込み演算器１００
２は、元のＲ信号にＰＳＦ回転部１０００から入力された回転したＰＳＦを畳み込むこと
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号を算出し、減算器１００３に出力する。減算器１００３は、元のＲ信号から畳み込み演
算器１００２から入力されたＲ’信号を減算することで高周波成分であるＲｓｕｂ信号を
算出し、乗算器１００４に出力する。乗算器１００４は、減算器１００３から入力された
Ｒｓｕｂ信号に対して、鮮鋭化処理の強度を調整する所定の定数ｍを乗算することでＲｍ
信号を算出し、加算器１００５に出力する。加算器１００５は、元のＲ信号に乗算器１０
０４から入力されたＲｍ信号を加算することで鮮鋭化処理が施されたＲｓ信号を算出し、
輝度色差信号変換部３０８に入力する。以上説明したように、Ｒ信号処理部１００１は、
光学系１０１の収差を含む光学伝達関数による劣化の特性に合わせた鮮鋭化処理を実行す
ることができる。
【００４６】
　同様に、また、Ｇ信号処理部１００６およびＢ信号処理部１００７は、ＲＧＢ信号変換
部３０１から入力されたＧ信号およびＢ信号に対して、ＰＳＦ回転部１０００から入力さ
れた回転したＰＳＦに基づいて鮮鋭化処理が施されたＧｓ信号およびＢｓ信号を生成する
。Ｇｓ信号およびＢｓ信号は、輝度色差信号変換部３０８に出力される。
【００４７】
　ステップＳ４０９は、輝度色差信号変換部３０８は、鮮鋭化処理部３０７から入力され
たＲｓＧｓＢｓ信号から画像回復部処理が施された輝度信号Ｙおよび色差信号Ｒ－Ｙ、Ｂ
－Ｙを生成し、記録部１０５に出力する。
【００４８】
　以上説明したように、本発明は、レンズ等の光学伝達関数が未知の場合でも、画像から
ＰＳＦを推定し実際の光学伝達関数に基づいた鮮鋭化処理を実行することが可能である。
【００４９】
　以上、本発明の好ましい実施形態について説明したが、本発明はこれらの実施形態に限
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。
【符号の説明】
【００５０】
２０８　画像回復部（画像回復装置）
３０２　合焦領域検出部（検出部）
３０３　ＰＳＦ推定部（推定部）
３０４　信頼度算出部（算出部）
３０５　ＰＳＦ更新部（更新部）
３０６　ＰＳＦ記憶部（記憶部）
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