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1. Camara oscura



La luz

1.

speed of light ¢=3.0x 10" m/s

La luz viaja muy rapido (c = 300.000 km/s) - //;\\_/\

(lambda) c=AV
wavelength

La luz tiene una doble naturaleza (onda y/o particula)

light intensity Y
Va

Viaja en linea recta (menor distancia, parsimonia)

Varia en intensidad (inverse square law)

Interacttia con la materia (cambia velocidad y direccion:
reflexion, refraccion, absorcion, difraccion, etc.)

© 2011 Encyclopadia Britannica, Inc.

Tiene muchos collores (dispersion)

Contiene energia e informacion (radio, celulares, fibra
Optica, etc.)




Propagacion de la luz

Transmision Reflexion Refraccion
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Pinhole Camera / Camera Obscura
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Demo:
Camera obscura



Propagacion de la luz
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Propagacion de la luz




Propagacion de la luz

Why is there no picture appearing on the paper?



Propagacion de la luz

The camera obscura
The pinhole camera
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https://docs.google.com/file/d/1NSoSIlw7kvTqu6fuPpIwnvROEDrTk30b/preview
https://docs.google.com/file/d/1iEL_fppGb5283AyO4YgzVqjT2Loh9GVW/preview

2. Formacion de imagenes



Fotografia analdgica

Optica para enfocar Pelicula para capturar Cuarto oscuro para
la luz en un plano luz enfocada posprocesamiento limitado
de imagen (proceso quimico) (proceso quimico)
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Fotografia digital

Optica para enfocar Sensor digital para Procesador integrado para
la luz en un plano capturar luz enfocada posprocesamiento
de imagen (proceso eléctrico) (proceso digital)

19
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Conceptos basicos de lentes

1. Propiedades de los lentes (F/#, power)
o Distancia focal
o Apertura (D)
o  F-number (f/#): /D
o Power (dioptria) =1/f

2. Trazado de rayos bésico (3 rayos son suficientes)

https:/ /ophvsics.com/112.html

Ray 1 1
3. Trazado de rayos (Lens’ Maker formula) Ray2 || \Raip ;
F %

T D I I e gy
l+l=1 y_=di*J’o M=ﬂ=ﬂ | iy ! Ray 3 %Iﬂi
de di f i do dy Yo image

e



https://ophysics.com/l12.html

Demo:
Pinhole vs Lente






A LIMPIEZA Y CUIDADD
rimo ESFUERZO"

uLT
~








https://docs.google.com/file/d/1n2bE5S7TjfvtmyKFR8Zf-0A-ZWzT82XT/preview

ULTRA LimPIEZA v CUOIDAG U
MINITM O ESFuUERZO"



https://docs.google.com/file/d/1qpDisrFj_3DbBMRQqf1yrXPjIPawZftO/preview

Angle of view (AOV) vs. Field of View (FOV)

Focal Length
A >

Field of view

(unit of distance) Optical centre '

A
| Image Plane
/ e NP a __h/2
\_11] / am () = F-
| h
v | AOV = a = 2arctan (2—>
AOV
Angle of view (°) Fov = 2tan< 2 * do)

Lens 28



Ejemplos de diferentes FOV DIY w. h = 43 mm
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Profundidad de campo (Circulo de confusion)

Jbject Plane

.

Depth
of
Field

Film Plane
Foco
perfecto
S Fuera de
Permissible
Circle of
Confusion
S Fuera de
foco
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Profundidad de campo (Depth of field, DoF)




Example (Reducing aperture)

32



Example (Reducing aperture)




Example (Reducing aperture)




Example (Reducing aperture)




Example (Reducing aperture)

f/16

Ajustando
intensidad
digitalmente




Example (Reducing aperture)
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Imagen digital



(Qué es una imagen digital?

incident light

12 12 11 13 12
12 13 10 12 11
13 1211 14 10

sensor plane 11 14 12 13 12
12 13 13 14 10

image element I(u,v)

La proyeccion en el plano imagen de una Imagen = Matriz de nameros
camara es una distribucion continua de (cada numero es un pixel)
energia luminosa bidimensional,

dependiente del tiempo. .



Del dominio continuo al dominio digital

incident light

"

Muestreo Muestreo o
. Cuantizacion
espacial temporal
Conversion de Integra la cantidad Los valores de la
la sefial de luz que incide imagen se
continua a su en cada pixel a convierten a una
representacion intervalos escala de
discreta regulares numeros enteros

40



Scene

o Illumination (energy)

A?/ l\ source

Imaging system

(Internal) image plane

Output (digitized) image

H



Del dominio continuo al dominio digital

42



Efecto del namero de pixeles en el muestreo

256x256 64x64

www.microscopvu.com/ tutorials/spatial-resolution-in-digital-imagin

16x16

43


https://www.microscopyu.com/tutorials/spatial-resolution-in-digital-imaging

Profundidad de bits = Tonos de gris

1 bit

2 bits

3 bits . | - ;
1-bit 4-bit 8-bit

4 bits 1 bit = 2 colors 2 bj:c =4 colors 7 4 b‘lt = 16 colors

5 bits

8 bits

16 bits

X bit depth = 2X levels



Tipos de imagenes = Proyecciones de la funcion plenoptica

Binaria Color Video

Térmica Tomografia




Anatomia de un sensor (Mono vs Color)

o Yo d o | | Vo¥ Vo ol

micro lens micro lens
= -’ = - red color filter green color filter red color filter
= BE 1 ]
3 = 1 1] =
22 2 e 22 122 o Yy y—
i photodiode : photodiode
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Anatomia de un sensor

A - Colour filter array: Mosaic Bayer Filter.

B - Low-pass filter/Anti-aliasing filter: Prevent aliasing.

C - Infrared filter (hot mirror): Prevents IR light from reaching
the sensor, and helps minimise any colour casts or artefacts

D - Circuitry: CCD vs CMOS.

E - Pixel: Contains a light sensitive photodetector, which
measures the amount of light (photons) falling onto it. \

F - Microlenses: Help funnel light into each pixel, thereby
increasing the sensitivity of the sensor.

G - Black pixels: Around the peripheries, allows the camera to
see how much dark current builds up during an exposure.




De fotones a pixeles: CCD vs CMOS

Diferencia principal: Electronica por pixel o global

Voltage
Output

CCD: Charged Coupled Device

Pixel Row Pixel Pixel Pixel
Pixel Row Pixel Pixel Pixel
Pixel Row Pixel Pixel Pixel

Horizontal shift register

CMOS: Complementary Metal-Oxide Semiconductor

Amplifier D
Pixel Row Pixel

Amplifier D
Pixel Row Pixel

Amplifier [>
Pixel Row Pixel

Analog
CDS
A/D

Converter
Digital
CDS

Output

Amplifier D Amplifier D
Pixel Pixel

Amplifier I> Amplifier D
Pixel Pixel

Amplifier I> Amplifier D
Pixel Pixel



3. El triangulo de la exposicion
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APERTURE
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Shutter Speed

1/1000 1/500 1/250 1/125 1/60 1/30 1/15 1/8 1/4




1/4 sec
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Apertura
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Gain (ISO)
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Triéngulo de la exposici(’)n = Trade-off
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Try it yourself

https:/ /camerasim.com/original-camerasim

Camera simulators for phot
instructors & their stud



https://camerasim.com/original-camerasim/

Try it yourself



http://photography-mapped.com/interact.html

4. Pipeline de procesamiento de
imagenes digitales (en camara)



The (in-camera) image processing pipeline

analog front-

end
— | denoising | €— CFA.. <« white <€
demosaicing balance
(Averaging)
—> e e tone. —> | compression
transforms reproduction

(Gamma)

(JPEG)

RAW image
(mosaiced,
linear, 12-bit)

final RGB

——> image (non-

linear, 8-bit)



Balance de Blancos

Human visual system has chromatic adaptation:
* We can perceive white (and other colors) correctly under different light sources.

Retinal vs
perceived color.

[Slide credit: Todd Zickler]



Fun fact

" "N
%
_____ =
w\! =
Y ——

ORIGINAL BRIGHTER

(Blue and Gold) (White and Gold)
+0% brightness, +0% +4,0% brightness, +40
contrast contrast

DARKER

(Blue and Black)
-30% brightness, +40%
contrast



Demosaicking e Interpolacién bilineal (método simple)

. .+.+.+.
4

e Se usan métodos mas avanzados
o Menon
o Malvar
o Freeman, Etc.

e 7% partes de los datos son “inventados”

|
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Demosaicking (Raw Data)

llllllll
EEREEEnEEE
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Demosaicking (Interpolation Example)

Raw image Red channel ~ Green channel Blue channel

Ground truth Demosaicked
73




Problemas

Artefactos
de color
falso

Artefacto
de

cremallera

74



Denoising (Tipos de ruido)

1) Ruido de disparo (foténico):

Las tasas de llegada de fotones son un
proceso aleatorio (Poisson)

2) Ruido oscuro:

Electrones debido a la actividad térmica
(empeora cuando el sensor se calienta)

3) Ruido de lectura:

Causado por la lectura y la electrénica AFE
(por ejemplo, ganancia, conversor A/D)




Denoising (Eliminacién de ruido)

Look at the neighborhood around you.

* Mean filtering (take average):

s

* Median filtering (take median):

s

median( . )

Large area of research. We will see some more about filtering in a later lecture.

I2

l,

l7




Diferentes camaras generan diferentes imagenes
13

Xiaomi 95




Ejemplo

THOMAS H. CORMEN
CHARLES E LEISERSON |

| RONALD L RIVEST
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CLIFFORD STEIN

FUNDAMENTALS OF

PHOTONICS

SANTANDER

WILEY-
INTERSCIENCE

Tierra de saberes



iPhone 11 iPhone 13
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Samsung A30
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iPhone XR

Universidad

Industrial de

Universidad

Industrial de
Santander

Santander

Xiaomi 9S

iPhone 11

iPhone 13

Universidad

Industrial de
Santander

Samsung A30



5. Transformaciones de imagenes



(Qué es una transformacion geométrica?

e Usadas para modificar la
disposicion espacial de los pixeles
de una imagen.

e Las T.G. constan de dos
operaciones bésicas:

a. Transformacion espacial de
coordenadas.

b. Interpolacién de intensidad, que
asigna valores de intensidad a los
pixeles transformados espacialmente.

Transformacion de coordenadas

X X
=T

Y Y

Transformacion afin de coordenadas

Puede escalar, rotar, mover o estirar una imagen.

ayq

ayq
0

g
yI=Aly|=
_1_ _1_

ap,

ay,

0

a3

ay3
1

—_
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Transformation
Name

Identity

Scaling/Reflection
(For reflection, set one
scaling factor to —1
and the other to 0)

Rotation (about the

origin)

Translation

Shear (vertical)

Shear (horizontal)

Affine Matrix, A
1 0 0
010
0 0 1

¢ 0 O
0 ¢ O
0 0 1

cosf —sinf O

sin 6 cosf O

0 0 1

r1 £ ]
01 ¢

_O 1 -

[1 s, 0]
01 0

_0 1_

(1 0 0]
s, 1

L0 1]

Coordinate
Equations

’

X =X

’

y =y

x’=xcosf—ysinf
y' =xsinf+ ycos6

X =x+t,
y=y+t,
x'=x+s,y
yh=y
Xi=%
Yy =sx+y

Example

=

84



Histograma

Cada entrada del histograma se define como el
“Numero de pixeles con el valor de intensidad i”

h(i) = card { (u,v) | (u,v) =i}
0<i1< K

K = niveles de intensidad (depende de #bits)

h(0) es el numero de pixeles con el valor 0
h(1) el numero de pixeles con el valor 1
e Yy asi sucesivamente

1.5¢

0.5

x 107

0.5

1.5

0.5

0.5




Transformaciones espaciales de intensidad

Pixel-a-pixel De vecindario
s =T(r) g(x,y)=T|f(x,y)]
r = valor del pixel de entrada f (x, y) = imagen de entrada
s = valor del pixel de salida g(x, y) = imagen de salida
T = operador sobre una T = operador en f definido sobre
vecindad de 1x1 una vecindad del punto (x, y)

La transformacién es independiente
de la ubicacion; depende solo de la
intensidad del pixel

86



1. Umbralizacion 2. Mejoramiento de contraste

s=T(r) s=T(r)
A A
s | 0=T00) |« f |
< ! = !
5‘3 ! @) !
T(r) ~ : = | T)—~ |
! !
| |
| l '
- | I
|
E | & : |
| a | !
: L. 7 . | .y
k To
Dark Light Dark Light

Las T.I. son técnicas simples de procesamiento de imagenes

Implementadas normalmente a través de Look-Up-Tables (LUT)

87



Negativa Logaritmica (c=1)

88



Correccion Gamma s = cr”

Output intensity levels, s

v <1: Mejora areas oscuras
v > 1: Mejora &reas brillantes

L-1

3L/4

L

L/A

0 L/A

1

L2 3L/4

Input intensity levels, r

L-1




Ecualizacion del histograma

e Imdagenes claras, oscuras y de bajo
contraste tienen histogramas
concentrados.

e Imaéagenes con histogramas uniformes
o Contienen toda la gama de valores de gris
o Tienen alto contraste

o Mejor apariencia visual general

T T T

| Histogram of

dark image

T

| Histogram of

light image

_  Histogram of

low-contrast image

| Histogram of

high-contrast image
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'

M

Intensity values of histogram-equalized images

255

192

Sk

128

64

| |

T 64 128 192 255

r
Intensity values of original images
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Transformaciones de vecindario
(Convolucion)



Transformaciones de vecindario

Image f

® o
(x, y) (x,y)
The value of this pixel

y is the average value of the
pixels in S,

Image g

g(x.y) = — Y. f(r.o)

mn (r,c)eSxy

93



Convolucion 2D  g(x,y) = h(x,y) ® f(x,y)

94

https:/ /www.algorithm-archive.org/contents/convolutions/2d /2d.html


https://www.algorithm-archive.org/contents/convolutions/2d/2d.html

Filtrado lineal (Desenfoque = Bajas frecuencias)

Original Image Convolution with 3 x 3 Kernel Convolution with 20 x 20 Kernel

(b)




Filtrado lineal (Bordes = Altas frecuencias)




Filtro que representa un Lente = Gaussian Kernel

o =2 with 30x30 o =5 with 30x30
kernel kernel

97



Deconvolution

Problemas a Resolver

1.Demosaicking
2.Deconvolution/Deblurring

3.Denoising

Demosaicking



Hands-on:
Transformaciones y
Demosaicing



Actualicemos el repositorio!

¥ main -~ ¥ 1Branch 0 Tag Q Goto file t Add file ~ <> Code ~

This branch is

i1 Contribute -~ ) Sync fork «




Actualicemos el repositorio!

x_, This branch is out-of-date

G

Update branch




Abrelo en colab usando “githubtocolab”

O & https://github.com/semills

l Agrega la palabra “tocolab” y da ENTER

5://githubtocolab.i.om







