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Cuando el follaje en un arbol es suficientemente denso y los espacios entre las hojas son
suficientemente pequefios, cada pequefio espacio actua como un orificio a través del cual se proyecta
la imagen invertida del sol brillante sobre el suelo.

Camera obscura (Camara estenopeica / pinhole camera)

Bragg, "Universe of the

light", London 1933.
SN

El nuevo libro de invenciones, oficios e industrias. Leipzigy
Berlin: Otto Spamer, 5a edicién 1864-1867..
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Durante un eclipse de sol parcial, puede verse la imagen del eclipse proyectada invertida, multiples
veces a través de los pequeios espacios entre las hojas de los arboles.

Camera obscura (Camara estenopeica / pinhole camera)
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El nuevo libro de invenciones, oficios e industrias. Leipzigy
Berlin: Otto Spamer, 5a edicién 1864-1867..
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La camera obscura era conocida por chinos, arabes y griegos. Existen escritos de Aristoteles o de
alguno de sus seguidores que describen el fendmeno (384 - 322 a.C.).

Camera obscura (Camara estenopeica / pinhole camera)

|llm;n n u;h}.lh per n;lm Solis, quam in ceelo contin-
git: hoc eft,fi in ceelo fuperior pars deliquid patiarur,in
raduis apparcbit inferior deficere, vt ratio exigitoptica.
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llustracion del libro de Reinerus Gemma-Frisiu
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Muchos cientificos se han interesado en el color, la luz y la vision a lo largo del tiempo. La camara
oscura sirvio a Leonardo da Vinci como modelo para el estudio de la anatomia del 0jo humano.
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| En las bases de la mecéanica de la vision, da Vinci hace
una analogia entre el funcionamiento del ojo y el de la
camara oscura (Codex Atlanticus, coleccidn de sus
dibujos y escrituras entre 1478 y 1519).

Fium
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Primer camara oscura portatii que se comercializd como
elemento de dibujo 1795 - 1805.

Camara oscura
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Es una caja oscura, con un pequefio orificio que permite que los rayos ==l €7
de luz lleguen desde un objeto y se forme su imagen (Optica Z 5 = ﬁ\_»»\v
geométrica). // o) N

Abelardo Morell. Light Bulb, 1991 Abelardo Morell. Camera Obscura: View of Hotel de Ville, Paris, 2015.
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Es una caja oscura, con un pequefio orificio que permite que los rayos
de luz lleguen desde un objeto y se forme su imagen (Optica

geométrica). /e \\f

Making Your Own Room With a View | National Geographic

https://www.youtube.com/watch?v=gvzpuOQ9RTU.
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Es una caja oscura, con un pequefio orificio que permite que los rayos
de luz lleguen desde un objeto y se forme su imagen (Optica
geométrica).
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Camara oscura (DSLR pinhole camera)

Nikon D5100, sin lente. Tapa con orificio de alfiler. Hay que jugar con el ISO (sensibilidad, amplifica la
sefial electronica) y con el tiempo de exposicion (tiempo con el obturador abierto). Fotos tomadas
desde el Instituto de Fisica, piso 6 de la Facultad de Ingenieria, setiembre 2017.

Manual, ISO 200, exposicién 1/3 s. Foto: J.Alonso. Manual, ISO 200, exposicién 1/2 s. Foto: J.Alonso.
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Muchos cientificos se
interesaron en la luz y los
colores...

Isaac Newton descubri6 a través de sus Tomas Young (1802) consider¢ la sola necesidad de

experimentos que era posible combinar los  tres colores primarios para crear blanco o

colores del arcoiris en el color blanco (1704).  cualquier color percibido por el ojo. Postulé la

Hizo famoso un arreglo circular de siete  existencia de tres tipos de receptores en el ojo

colores (rojo, naranja, amarillo, verde, cian,  (ahora conocidos como conos), cada uno sensible a

azul y violeta). un rango de la luz visible. Mas adelante (1850’s)
seria Hermann von Helmholtz quien estableceria
mejor la tricromacia (R,G,B).
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Combinacion de colores de Newton (1704). Young-Helmholtz teoria de tricromacia (RGB) diagrama espectral (1802 y 1850).
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Mientras tanto, los principios basicos de
la fotografia habian nacido con la
invencion de Joseph Nicéphore Niépce
(1826) de una superficie sensible a la
luz. Utiliz6 una camara oscura para
exponer una placa de cobre recubierta
con plata y estafio. Se requirieron cerca
de ocho horas de exposicion.

Niépce (1826) primer registro permanente de una imagen.
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Unos afios mas tarde Lois Daguerre, quien
aprendi6 algunas de las técnicas de Niépce
anunciadas en la Academia de Ciencias en
Paris en 1839, mejord la tecnologia de la
fotografia a través de un nuevo proceso
conocido como Daguerrotipo.

Redujo significativamente el tiempo de
exposicidn necesario y resulto el primer
proceso fotografico comercial.

Daguerre (1839). Primer proceso fotografico comercial.
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En 1861, James Clerk Maxwell fue invitado a
dar una charla en la Royal Institution sobre su
trabajo acerca de la vision del color. Alli
realizd una demostracion visual de que
cualquier color se podia hacer mezclando
rojo, azul y verde (R,G;B). Para ello colabord
con su colega en King’s College London, el
fotografo Thomas Sutton.

Tomaron tres fotografias sucesivas de una
cinta de tartan con tres filtros diferentes (rojo,
verde, azul). Luego, proyectaron cada una de
las imagenes superpuestas sobre una misma
pantalla a través del filtro correspondiente.

Maxwell-Sutton (1861) primer fotografia permanente a color .
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Gabriel Lippmann desarroll6 una teoria para fotografia en color (1891), basada en la descomposicion de
la luz blanca en colores debido a la interferencia por reflexion en una capa de mercurio. En 1908 recibid

el Premio Nobel de Fisica por ésto. El procedimiento sirvid de base para la holografia. Como fisico, fue
asesor de tesis de Marie Curie en la Sorbona.

Fotografia en color por interferencia

Emulsion

Photographic

Mercury

Glass Plate\\ / [
\
4f| Glass Mercury
I
l
S
Glass | Mercury H

Special Appliances for
Interference Colour Photography.

s

Emulsion

Object Camera |

http://www.hansholo.com/lippmann-photography-principle.html

- tocrafia fomad Aunque los colores resultaban sorprendentemente fieles el proceso era
otografia tomada . T T Ny
oor ﬂppr'nann impractico para su comercializacion.
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Alrededor de 1883, George Eastman, fundador de Eastman Kodak THE PHOTOGRAPHIC PROCESS
Corporation, desarroll6 una pelicula flexible que podia ser enrollable, lo
que hizo la fotografia mas accesible al publico en general. El rollo
fotografico permanecié como la forma dominante de la fotografia hasta “ina
que los avances en los sensores de estado solido llevaron a los [. m
consumidores a los formatos digitales.

1. Exposure Latent image

2. Developing

E

eloper 2. Stop bath 3. Hypo

3. Printing

Photographic Positive
negative print

www.explainthatstuff.com

THE EAST!AK DRY PLATE AKD FILM CO.,

Branch: | 15 Oxford St., Landon, ROCHESTER, N.Y.

Eastman (fundador de Kodak) desarrolla la primer pelicula flexible enrollable (1883).
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Sensores de estado solido (CCD, CMOS) se basan en el efecto fotoeléctrico

Efecto fotoelectrico y sensores

Cuando un foton es absorbido por un semiconductor, se crea un par electrdn-
hueco. Y se genera una corriente de electrones a partir de la cual podemos
medir la intensidad de la luz.

Albert Einstein explica en 1905
la teoria del efecto fotoeléctrico.
Recibe el Premio Novel en
Fisica en 1921.

il """".-1l l
@1;“"’-/ HHH\-

CCD (charge coupled device) y CMOS (complementary
metal oxide semiconductor) se basan en diferente

tecnologia para capturar las imagenes digitalmente.
https://www.teledynedalsa.com/en/learn/knowledge-center/ccd-vs-cmos/
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Inventores CCD (AT&T Bell Labs, 1969): W. Boylle y G.E. Smith =~
Premio Nobel en Fisica 2009 b

Los electrones debidos a la interaccion de los fotones con los atomos de silicio
son almacenados en pozos de potencial y transferidos en forma secuencial a lo
largo del chip, leidos como voltaje y finalmente la sefial es amplificada.

Charged-Coupled Device (CCD)
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http://www.olympusmicro.com
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Control
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N Transfer
* Gate
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I Qut A 1
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Horizonal (Readout) Shit Registr c\l,':ﬁﬂ;:’ wmpliferMas info en The Science of Camera Sensors
https: //www.edmundoptics.com Conversion https://lwww.youtube.com/watch?v=MytCfECfqWc
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Inventor de CMOS APS E. Fossum y su equipo (NASA, 1990)

El disefio mas popular de CMOS es el Active pixel sensor (APS) en el cual
el fotodiodo y el amplificador de lectura estan incorporados en cada pixel.
Esto permite una lectura mas rapida de la imagen capturada.

Charge to Voltage
Conversion Amplifer

| | jlsjlk%k/‘/”"s‘“:"l"“‘ Microlens Red
WITC / e
Row n }i\:\ ?i\:.\ ‘O\i\:.\ ?rb‘—o Reset/Sample gﬁtlg:
Select 4 3 o Reset
Amplifier o, S8 . Transistor
Transistor e X i Row
> Jij\» JFL» JFI\» e /S
ca L /T L /M LM | y J/
Silicon
Substrate
4';,?:"0- j?* 4’;‘7’\* 4,;|>“* Potential
o g i M LM i Well
2 L]
Mas ruidoso
A;L Jﬂ\, J;L. Jﬂ,\, Procesamiento rapido
- . LM L\ i Gain ’
L \ A o5 A8 o Menor demanda de energia
[ T E T E T f L Mas barato de producir
ol :eim : 4 : Aﬂ";'ﬁ}':i, Mas info en The Science of Camera Sensors

https://www.edmundoptics.com https://lwww.youtube.com/watch?v=MytCfECfqWc
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En 1974, Bryce Byer (Kodak) cred la matriz de filtro de color conocida como filtro de Bayer. En esos
dias, el filtro de Bayer describia un arreglo de tintas de color sobre un film fotografico. Este filtro se
transferiria luego a la fotografia digital.

Filtro de Bayer

El patron de Bayer (mosaico de Bayer) es
montado directamente sobre un sensor
Bryce Byer, Ly ,
(Kodak 1974) ~ monocromatico, de modo que pixeles
vecinos registran diferentes colores de la luz.

i RAW data __ __ RGB output
Rea B RRRR
HEN RRRR
o RIMR i RRRR
Bayer De-Bayering
filter array ... process RRRR
HEE BBBB
> BB BBBB
HEN BBBB
] BBBB
Una imagen a color se reconstruye interpolando todos los colores para cada pixel http://www.red.com/learn/red-101/bayer-sensor-strategy

(color demosaicing)
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Image storage —o

URNNGLIGHTINTO -
A DIGITAL FILE

digital converter

How your digital camera converts Anatogue
captured light into image pixels etectronics

Image sensor

Mosaic filter

Subject

e
‘S:&Q’% The colour filter array

el

www.digitalcameraworld.com
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Steve Sasson (empleado de Kodak) construye la primer cdmara
digital (1975), patentada en 1978
Entrevista: https://www.youtube.com/watch?v=wfnpVRiiwnM

Le encomendaron encontrar alguna
aplicacion comercial para una CCD

Primer camara digital

Inventd la primer camara digital y un dispositivo para ver la
imagen capturada y se la presentd a sus jefes: “They were
convinced that no one would ever want to look at their

. pictures on a television set”
https://spectrum.ieee.org/how-the-digital-camera- http://www.businessinsider.com/this-man-invented-the-digital-camera-in-1975-and-his-
transformed-our-concept-of-history bosses-at-kodak-never-let-it-see-the-light-of-day-2015-8
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The rise of digital

— Digital camera sales = Film camera sales
30

22.5 *///\\\

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

The Rise and Fall of Kodak (https://www.youtube.com/watch?v=dqwAZKrc6vw)
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Digital Camera Sales The impact of smartphones sm;?t’:?z:i'ﬁszold
1 N4
Dropped by 87% Since 2010 on the camera industry, .,

120m cameras sold 7
Worldwide digital camera shipments by CIPA members

110m
M Cameras with built-in lens 100m
B Cameras with interchangeable lens o
121am 1o 5, som
98.1m o
60m
62.8m
43 4m 35 4 s éhe ri&l‘.e of the

m igital camera =~
40m

24.2m 250m 49, 152m N
Enmsa -

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 20m

10m

sales of smartphones —

Camera & Imaging Products Association (CIPA) is an international industry sales of cameras

15 million*

association. Members include Olympus, Casio, Canon, Kodak, Sony and o cameras sold
Nikon among others. SO S DAL A RS DO EDLARSSLAOSADOAS
Source: CIPA PELLELETELELLLLEFEEFEEEEESSTESTOLS0R

@ ® @ statista 5 ’@Statistics_Data_Facts Sources: CIPA, statista.com

*Q4 2019 sales are estimated
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Integracion del disefio o modificacion de
sistemas Opticos con el procesamiento
computacional a través de algoritmos para
sintetizar imagenes con nuevas caracteristicas
de interés..

Segundo semestre 2021 Imagineria 6ptica Computacinal: Introduccién



Universidad de la Republica

Lens
Photoreceptor

g- det WD
7:02:44 PM10.00 kV 450 x ETD10.2 mm284 um eye of science

Ojos compuestos de un mosquito por Microscopia Electronica https://www.epfl.ch/labs/lis/research/completed/curvace/
https://www.fei.com/image-gallery/mosquito-eyes/#gsc.tab=0/
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Gabriel Lippmann (1908): Método auto-estereoscopico para capturar y visualizar
objetos 3D (Photographie intégrale). Camaras plendpticas / Integral Imaging

Multiplexado espacial

SCIENTIFIC AMERICAN

Integral Photography
A New Disow wor Lipgaatnn

Lenslet

'-“‘i'"inir-k. —
N\ o TS~ W _—

, ‘i A - ’0&@\ 1

images e

Hay un compromiso entre la resolucion espacial y la resolucion angular.  nttp:/www.tgeorgiev.net/Lippmann.pdf
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3D Scene Camera lens .
Microlens Integral Imagin
E array \! g g g

http://www.uv.es/imaging3/Structure.htm

Manuel Martinez-Corral, et al. Appl. Opt. 53, E19-E25 (2014)
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) https://www.uv.es/imaging3/lineas/Inl.htm
Manuel Martinez-Corral, et al. Appl. Opt. 53, E19-E25 (2014)
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Levoy, M. (2006). Light fields and computational imaging. Computer, 39(8), 46-55.
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El arreglo de microlentes frente al sensor de la camara actua como
multiples pequefias camaras que capturan la escena desde
angulos ligeramente diferentes. Hay un compromiso entre la
resolucion espacial y la resolucion angular

9909099

Lytro (2006) “Shoot first, focus later’

2900008 S

290060

Single shot "
- One raw image Depth Map .
- Video possible m - No metric 3D-calibration : .
- Makro and Tele lenses needed but possible
- Arbitrary object sizes - Depth can only be calculated at

] e SRSt Ren Ng PhD Thesis 2006 Stanford

- High effective resolution

Imagen final de

3D b T H A
- Variable base line TR Imiﬁlicz::(;i:i‘;gl focus baJ a reSOl U C|On
- Varria?ktzrimage - Variable view point
orientation hort Ity and verticall ’ . .
- Mult-View for auto- . NS Lytro lllum (2014) Revolution in photography or expensive toy?

stereoscopic displays

http://www.everyothershot.com/lytro-illum/

Segundo semestre 2021 Imagineria 6ptica Computacinal: Introduccién




Universidad de la Republica

El arreglo de microlentes frente al sensor de la camara actua como
multiples pequefias camaras que capturan la escena desde
angulos ligeramente diferentes.

Multiplexado espacial

Lytro / Lytro lllum

Lytro (2006) “Shoot first, focus later”
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El arreglo de microlentes frente al sensor de la camara actua como
multiples pequefias camaras que capturan la escena desde
angulos ligeramente diferentes.

Multiplexado espacial

Lytro / Lytro lllum

Lytro (2006) “Shoot first, focus later”
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El arreglo de microlentes frente al sensor de la camara actua como
multiples pequefias camaras que capturan la escena desde
angulos ligeramente diferentes.

Multiplexado espacial

Lytro / Lytro lllum

Lytro (2006) “Shoot first, focus later”
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El arreglo de microlentes frente al sensor de la camara actua como
multiples pequefias camaras que capturan la escena desde
angulos ligeramente diferentes.

Multiplexado espacial

Lytro / Lytro lllum

Lytro (2006) “Shoot first, focus later”
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!

Desenfoque (DOF limitado)

B E| desenfoque permite ver mas de una escena que lo que seria posible a través de una apertura
pinhole (todo en foco), revelando informacion que se encuentra parcialmente ocluida.

[Favaro and Soato, 2003]
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Modelo fisico de formacion de imagenes: convolucion \ ‘w
(“borronen”) con la proyeccion geométrica de la apertura de 5 ! = .

la lente sobre el sensor de la camara (PSF). ‘#

Multiplexado temporal (multi-foco/ focus-stacking)

Se usa todo el sensor de la camara. Se adquiere una secuencia temporal de imagenes barriendo
la escena en profundidad (en este caso en forma no mecanica — ETL)

| Imaging plane

N =125

Alonso, J. R. et al., App.Opt., 55(9), 2380(2016)
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Implementacion de algoritmo computacional
en base al modelo fisico.

Nuevas imagenes reconstruidas a partir del movimiento virtual de una camara pinhole sintética.

- Imaging plane

Focal plane T

Visualizacion 3D

Alonso, J. R. et al., App.Opt., 55(9), 2380(2016)
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A B Diurnal
¢ Polyphasic
” > T m Nocturnal
Vertical
Vertical p *‘
[
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: @ Sub 4 [ ] - 0‘.0
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& e
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; . L [ ]
Clrcular® g Circular ¢ .0.0 w o T
: Horizontal} #4, X !
« I
Horizontal n ‘F L]
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Foraging mode

Banks et al. Sci. Adv. 2015;1:e1500391
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(a)3x3 (b)5x5 ©7x7 (@@11x11 (e)13x 13

(a) input image (b) blur scale map (c) signed blur map (d) deblurred image

Sellent-Favaro ICCP - IEEE 2014
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Efecto bokeh: la forma de la apertura de la cadmara determina la
' forma geométrica en que se desenfoca una fuente puntual.

Cambiando la forma de la apertura cambia la PSF de modo de
| preservar mejor las altas frecuencias para determinar el mapa
de profundidad y luego poder reenfocar a partir de una Unica
imagen..

Veeraraghavan et al., SIGGRAPH 2007
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Levin et al., SIGGRAPH 2007
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T

Zheng et al. Nat. Phot. 2013
Imagineria 6ptica Computacinal: Introduccion
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” Lucky Camera” takes sharpest ever images of stars - (and it’s 50,000 times cheaper than Hubble)

The Cat’s Eye Nebula (NGC6543) as imaged The Cat’s Eye Nebula (NGC7543) which is 25,000 light
conventionally by the Palomar 200 inch telescope. years away as imaged with the Lucky Camera behind
The green light is oxygen emission, the red is hydrogen an adaptive optics system on the Palomar 200 inch
emission, and the blue is near-infrared radiation. telescope. Colours as above image.
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Retina

Retinal
imaging

Light source

individuales en la retina humana

Aberrated
wavefront

Corrected

Shack-Hartmann
wavefront

http://www.vision-research.eu/index.php?id=892
Wavefront Sensor

Deformable mirror

https://www.nature.com/articles/s41433-019-0474-3
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Kemper, 2019.
https://analyticalscience.wiley.com/do/10.1002/imaging.7055
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