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All6 que I'ull si veu
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EN TOTS ELS

Cinc son els sentits:

Gust
Olfacte
Tacte

Vista ( N
Oida )
/o

https://www.saviament.com/medi-natural/els-humans/els-sentits/



All6 que I'ull si veu
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“Fascinating” — Boston Globe

IN THE BLINK
OF AN EYE

g AT

i
Andrch

"% Parker

how VISION sparked the

big bang of evolution

\_/

“We see in order to move; we move in order to see"

It is a saying attributed to author William Gibson,
highlighting the inseparable relationship between
vision and action in human experience.

It suggests a cyclical dependency where our ability
to see provides information and direction for
movement, and in turn, movement allows us to gain
new visual perspectives, creating a continuous
process of exploration and discovery.



All6 que I'ull si veu

El teu ull és Unic!

Es com la “huella dactilar”

Iris Galerie

Iris Galerie que va sorgir a Franca en 2020 és una franquicia que converteix l'ull en obra d'art, ja compta amb més d'un
centenar de botigues a Europa i aspira a arribar a 1.200 establiments en el mén en 2030.

CUC”



All6 que I'ull si veu

Johannes Kepler va revolucionar I'Optica en
demostrar que la retina, i no el cristal:li, és I'organ
de la visio, | que la imatge formada alla és
Invertida.

Va aplicar les lleis de la refraccié a la llum que
travessa I'ull, establint les bases de 'oftalmologia
moderna.

Kepler va proposar que l'ull funciona com una

camera obscura, on el cristal-li refracta la llum per
enfocar una imatge invertida a la retina.

CUC”

Johannes Kepler, 1571-1630
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All6 que I'ull si veu

La Dioptrique (normalment traduida al catala
com a Optica, 0 més literalment Dioptrica) és
un breu tractat de René Descartes. Va ser
publicat el 1637 inclos en un dels Assajos
escrits amb el Discurs del metode.

En aquest assaig, Descartes utilitza diversos
models per comprendre les propietats de la
llum. Aguest assaig es coneix com la major
contribucid de Descartes a lI'optica, ja que és la
primera publicacio de la Llei de la refraccio.

https://en.wikipedia.org/wiki/La Dioptrique

CUC”

JZQ
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Allo que I'ull si veu

CUC”

Seguint les passes de Descartes!
Tornem a l'institut! Tipica practica d'una classe de biologia a l'institut. Obrim un ull.

Per a "obrir" I'ull d'un porc o una vaca en un context biologic es realitza una disseccio ocular amb la

finalitat d'estudiar les seves estructures anatomiques, com la cornia, l'iris, la retina i el cristal-li. Aquest
procés implica tallar la cornia amb un bisturi, manipular el globus ocular per a observar les capes i les
parts internes, i treure elements com I'humor vitri i el cristal-li per a analitzar la seva funciéo com a lent.
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Allo que I'ull si veu

Veiem el mon a través dels nostres ulls

CUC”

cornea

(focus light)
lens retina
(captures image)

optic nerves
" \ (transmit image)

pupil
(control amount of
light entering the eye)
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All6 que I'ull si veu

Interaccio de la llum amb els objectes

Emissio: Alguns objectes, com el sol, una bombeta o una pantalla de televisio, sén fonts de llum
primaries, es a dir, emeten llum propia.

Reflexid: La majoria dels objectes que veiem (una cadira, un llibre, una muntanya) no emeten llum
per si mateixos. En canvi, es fan visibles perque reflecteixen la llum que els arriba d’'una font externa.
El color d’'un objecte, per exemple, esta determinat per les longituds d’ona de llum que reflecteix i les
que absorbeix. Un objecte vermell absorbeix totes les longituds d'ona menys el vermell, que
reflecteix.

Absorcid: Part de la llum que incideix sobre un objecte és absorbida per aquest, sovint convertint-se
en calor.

Transmissio: Alguns materials, com el vidre o I'aigua o |a fibra optica, permeten que la llum passi a
través dells, és a dir, que la transmetin.

CUC” v



All6 que I'ull si veu

Hi ha principalment dues maneres en que la llum pot arribar a I'ull huma:

1. Directament des de la font d’il-luminacio (pot tenir color o no).
2. Per reflexio sobre la superficie dels objectes.

Font de llum

> - Emissor

-’ ~

‘| | W \ < Observador
/+

Objecte Q Reflexio

CUC”
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All6 que I'ull si veu

Objectes que emeten llum (llum directa)

Exemples:

CUC”

el sol (totes les estrelles)
una bombeta

una pantalla

la tele

un semafor

I'ésser huma (som com bombetes per a la llum infraroja)

16



Allo que I'ull si veu

Objectes il-luminats (Ilum reflectida)

Exemples:

un cotxe

un quadre

un arbre

la terra

la lluna

CUC”
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All6 que I'ull si veu

Com a organ sensorial, I'ull dels mamifers permet la visio.

Els bastons i els cons de la retina permeten la percepcio
conscient de la llum i la visi6 inclosa la diferenciacio del color | la
percepcid de la profunditat.

L'ull huma pot distingir uns 10 milions de colors i possiblement és
capac de detectar un sol foto.

Les cel-lules ganglionals fotosensibles no formadores d'imatges
de I'ull huma a la retina reben senyals de llum que afecten I'ajust
de la mida de la pupil-la, la regulacio i la supressio de I'hormona
melatonina i I'entrenament del rellotge biologic.

[wikipedia]

CUC”

sclera

retina

choroid
vitreous chamber
vitreous humor
fovea

aqueous humor -—— optic nerve

suspensory ligaments
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Allo que I'ull si veu
La llum (des de l'esquerra) passa a través de diverses capes nervioses transparents per arribar als
bastons i cons (extrem dret).
Un canvi quimic als bastons i cons envia un senyal als nervis. El senyal va primer a les cel-lules bipolars i
horitzontals (capa groga), després a les cel-lules amacrines | cél-lules ganglionals (capa lila) i, finalment,

a les fibres del nervi optic.

[wikipedia]

choroid
vitreous chaml

aqueous humo “ optic nerve

suspensory ligaments
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Allo que I'ull si veu
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(A) (B)

rods

cones

(©) 350
S 300
S iy 3.4 THE SPATIAL MOSAIC OF THE HUMAN
X CONES. Cross sections of the human retina at the
- 200 level of the inner segments showing (A) cones in
g 150 the fovea, and (B) cones in the periphery. Note the
5 100 size difference (scale bar = 10 um), and that, as the
g separation between cones grows, the rod receptors fill
o S0 in the spaces. (C) Cone density plotted as a function
0 : et : of distance from the center of the fovea for seven
0.1 02 03 04 05  hKyman retinas; cone density decreases with distance
Eccentricity (mm) from the fovea. Source: Curcio et al., 1990.
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Allo que I'ull si veu

Number of Cells per mm?

CUC”

180000

160000 -

140000 -

120000 1

100000

80000 1

60000 -

40000 1

20000
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All6 que I'ull si veu

A I'ull hi ha dos tipus de fotoreceptors: bastons i cons (sensors de llum).

« Cons: 6-7 milions, situats a la porcid central de la retina (fovea),
responsables de la visio fotopica (visio amb Illum brillant) i la
percepcio del color, poden resoldre detalls fins.

« Bastons: 75-150 milions, distribuits per tota la retina, responsables de

la visid escotopica (visio amb llum tenue), no sensibles al color,
donen una imatge general de conjunt (sense detalls).

CUC”
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La camera
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Antonio Torralba (MIT)
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La camera
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La camera
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Per que no apareix cap imatge al paper?
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La camera
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Els raigs de llum de molts punts diferents de I'escena
Incideixen en el mateix punt del paper.

Forsyth & Ponce
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La camera
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The camera obscura /
The pinhole camera

‘I_
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La camera

* Model simple: pinhole, projeccio central

illum in rabula per radios Solis, quam 1n ceelo contin-
git:hoc eft,fi in caelo fuperior pars deliquiii patiatur,in
radiis apparcbitinferior deficere, vt ratio exigitoprica.

Sob delipuion Ame (ke =

15 fode 4;_0 34-"]“-7

L § ey
N’ﬁ -

Sic nos exaét¢ Anno .1544 . Louanii eclipfim Solis
obferuavimus , inuenimusg; deficere pauld plus § dex-
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La camera
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La imatge esta invertida!

Aix0 ho va assenyalar Kepler el 1604!

hole

focal distance

30



La camera
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http://www.abelardomorell.net

From Grand Images Through a Tiny Opening, Photo
District News, February 2005
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La camera
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German Garbage Men Turn Dumpsters Into Giant Pinhole Cameras

LT
mmmmll' N
nnﬂ""""

pun

pu
a

https://petapixel.com/2012/04/18/german-garbage-men-turn-dumpsters-into-giant-pinhole-cameras/
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La camera
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Trashcam Project

Rathaus Hamburg
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La camera

(A) Source

5

(B) Source

_Pinhole

Wandell, Foundations of Vision, Sinauer, 1995

Y

Reduced
~ pinhole

Image

Image
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La camera

CUC”

(B) (C)

(A)

218 DIFFRACTION LIMITS THE QUALITY OF PINHOLE OPTICS. These three images
of a bulb filament were made using pinholes with decreasing size. (A) When the pinhole
is relatively large, the image rays are not properly converged, and the image is blurred.
(B) Reducing the size of the pinhole improves the focus. (C) Reducing the size of the
pinhole further worsens the focus, due toldiffraction] From Ruechardt, 1958.

Wandell, Foundations of Vision, Sinauer, 1995
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La camera
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El perque de les lents

Slide by Steve Seitz

36



La camera
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Substitucié de "pinholes" per lents

Photography, London et al
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La camera

illum in tabula per radios Solis, quam in ceelo contin-
git:hoc eft,fi in ceelo fuperior pars debiquidi patiatur,in
radiis apparebit inferior deficere,vt ratio exigitoptica.

Se delipuiomn Arme (il

15 dodr 4’; 34-"_]‘1—-7

Sic nos exaété Anno . 1944 . Louanii eclipfim Solis
obferuavimus, inuenimusg; deficere pauld plus § dex-

CUC”
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La camera

FL DIA 10 NOVEMBRE DE L ANY 1839,
FOU OBTINGUDA EN AQUEST LLOC LA PRIMERA
FOTOGRAFIA REALITZADA ESPANYA.

[ EXCEL.LENTISSIM AJUNTAMENT DE
BARCELONA i L' AGRUPACIO FOTOGRAFICA DE
CATALUNYA, TESTIMONIEN AMB AQUESTA PLACA

L' HOMENATGE DE LA NOSTRA CIUTAT A TOTS ELS
PIONERS DE LA FOTOGRAFIA ESPANYOLA.

BARCELONA, 14 DE DESEMBRE DEL 1975.

CUC”
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L’ull i Porella
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https://en.wikipedia.org/wiki/Rainbow

The most commonly cited and
remembered sequence of colors is Isaac
Newton's sevenfold Red, Orange, Yellow,
Green, Blue, Indigo and Violet.

OVER THE RAINBOW

X
z__

Em’ CM7 FM C'/e
s }
=T Pt =
rr
o - ver the rain-bow |way up high,
£ 0 -
f ===
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L’ull i orella
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L’arc de Sant Marti

» Refraccio: La llum del sol entra en una gota de pluja, que funciona com un petit

prisma d’aigua. La llum es desvia perqué l'aigua té un index de refraccid més gran que
I'aire.

« Dispersio: La llum blanca del sol conté tots els colors. Cada color es desvia una mica
diferent, ja que I'index de refraccio depén de la longitud d’ona. Aixo fa que la llum es
separi en un espectre de colors, igual que passa amb un prisma de vidre.

» Reflexi6 interna: La llum es reflecteix a la superficie interna de la gota de pluja.

» Refraccio de nou: La llum surt de la gota, desviant-se una altra vegada. El resultat s
un espectre de colors que I'observador veu com un arc de Sant Marti.

Rayo
reflejado

Raya
incidente

n,

T sin 91 = M9 sin 92

n
2 Rayo
transmitido
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L’ull i Porella
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To Save Drowning People, Ask Yourself “What Would Light Do?”

https://nautil.us/to-save-drowning-people-ask-yourself-what-would-light-do-234852/
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L’ull i orella

Ultraviolet Visible Infrared

1

Isaac Newton - 1666
Fisic, tedleg, inventor, alquimista i matematic angles.

Historia del descobriment de I'espectre

white
sunlight

orange
yellow
green

blue

glass prism

indigo

T violet

© Encyclopeedia Britannica, Inc.

Refraccié d’un raig de llum solar en un prisma

CUC” “



L’ull i Porella

Ultraviolet Visible Infrared

Historia del descobriment de I'espectre

Germans William Herschel i 1
Caroline Herschel - 1800

Astronoms alemanys
afincats a Anglaterra:

Van construir el Telescopi
Herschel de vint peus.

Caroline Herschel va

descobrir 8 cometes 0“«;;;;‘"* Discovered in
1820

Van mesurar la temeratura for a de I'especre visible |
va veure que augmentava, és a dir, que hi havia llum

Van descobrir el planteta Ura (1781) molt
abans que es descobrés I'Antartica (1820)
45
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L’ull i Porella

\

Ultraviolet Visible Infrared

Historia del descobriment de I'especte

1Johann Ritter - 1801
Ffisic | filosof alemany

20 anys després el clorur
de plata s’utilitzaria a les

Sal esparcida primeres fotografies,

La sal de clorur de plata es torna La salt canvia de color, significa que hi ha
marré quan s'exposa a la llum. llum més enlla de I'espectre visible.

Experiment amb sal de clorur de plata

CUC”
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o i T 1 IS rimels s Persones:Eham
UvC UVE UVA ‘

Les limitacions humanes:
Que no ho percebem, no
vol dir que no existeixi Ultraviolet Visible Infrared

@
a e

Moltes especies tenen

ﬁ:ggﬁ;:{g?ﬂgﬂ{;gﬁ Els ulls c_le les granotes to_ro_ s’adapten
per als humans, que per a_nalltzgr tant la IIum_V|S|bIe com la
indiquen salut | aptitud llum infraroja de la mqt_ema manera que
als possibles ho fan els sal_mons_: ut|I|_tzant un enzim
companys. que converteix la vitamina A1 en A2.

Human view of bird snd egg. Wolbl"_clln. Rmnulated bird view with U¥.
From K. Schmftt,

Un possible avantatge de la visio
ultraviolada és detectar les traces
deixades per les preses. L'orina i les
femtes dels ratolins son visibles en
linterval ultraviolat. Les serps tenen visid del color limitada
durant el dia i poden percebre la llum
infraroja gracies a les fosses loreals i

altres organs sensorials facials,
funcionant com una cameratermica.  Simulacié de la vista infraroja de les serps.

47
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L’ull i orella

Les limitacions humanes:
Que no ho percebem, no
vol dir que no existeixi

How Evening Primrose appears How Evening Primrose might
to human vision appear to Bee vision

A la fotografia apareix com a vermell,
pero és un “color fals”: una eleccié
arbitraria del proceés fotografic. No
significa que les abelles ho veiessin com
a vermell. Ningu no sap com es veu
I'ultraviolat (o el groc o qualsevol altre

UvC UVE UVA

Ultraviolet Visible

Aguesta capacitat els
permet identificar patrons
de flors que sén invisibles
per als humans, com
guies de nectar que
orienten cap al pol-leni al
néctar, ajudant-les a
trobar aliment més
eficientment.

4

Infrared

Animals vs Persones: LLum

Els mosquits femella
detecten la radiacio infraroja
amb sensors a les antenes
(TRPAL), combinant-la amb
I'olfacte i el CO, per
localitzar pell calenta fins a
70 cm, especialment a la
foscor

Els ratpenats vampir (Desmodus rotundus) utilitzen
organs facials especialitzats sensibles a l'infraroig
(IR), anomenats fosses sensorials, per detectar les
signatures de calor (radiacio termica) de les preses
de sang calenta.

color) per a una abella.

@
C U c https://p2praveen.wordpress.com/2015/12/14/what-is-the-use-of-color-vision/ https://a-z-animals.com/animals/lists/animals-that-can-see-infrared/ 48



L’ull i Porella
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M0 WED

Les limitacions humanes: Que no ho percebem, no vol dir que no existeixi

Bat
Dolphin
Insect
Rat
Bird

2kHz - 120kHz
75Hz - 150kHz
10kHz - 80kHz
900Hz - 79kHz
1kHz - 4kHz

p Ultrasonic frequency

Infrasonic frequency

F. Frog & Toad 50Hz - 4kHz

G. Crocodile 16Hz - 18kHz
H. Dog 64Hz - 44kHz
I. Elephant 17Hz - 10.5kHz
J. Blue whale  14Hz - 36Hz

Animals vs Persones: So

Les persones tenim un rang de
frequencies audibles de 20Hz a
20KHz aproximadament.

Altres animals capten
frequéncies inaudibles pels
humans, com els ratpenats les
altes frequiencies i les balenes,
les baixes frequencies.
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La musica de la luz
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L’ull i orella
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La musica de la luz

C2

C3 C4

https://torstenmolitor.github.io/fourier-piano/

IL-
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L’ull i Porella
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Double-slit experiment (Thomas Young, 1801)

https://baibhab-mondal.medium.com/why-double-slit-experiment-is-so-cool-124fd64fc607

https://en.wikipedia.org/wiki/Double-slit experiment
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L’ull i Porella
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Amplitud

Superposicié d’'ones amb offset variable

1.00 -

0.75 A

0.50 4

0.25 4

0.00 ~

—0.25 -

—0.50 -

—0.75 -

—1.00 -

— cos(2x)
— cos(2*(x - 1.57))
— vyl +y2
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Superposicié d’'ones amb offset variable

2.0 A

1.5 1

1.0 A

0.5

0.0 1

Amplitud

_D.E o

—1.0 A

—-1.5 A

— cos(2x)
— cos(2%(x - 2.94))
— ¥yl +y2

—2.0 1

o
h
oo

10

12
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L’ull i Porella

CUC”

Colour vision

These are the colour channels present in the visual systems of these animals—in other words, 5’5%3’2&22%
the colours on the spectrum that their eyes see.

CREATE CHANGE

Stomatopod @ e @ e @@ @ @ @ @ @ @

Bird

© © © ©

Bee

© © ©

Reef fish

© © © ©

Els sensors:

Les criatures semblants a
llagostes anomenades
mantis marins
(stomatopodes) tenen 12
tipus diferents de receptors
de color a la retina i també
poden detectar I'estat de
polaritzacio de la llum.

https://gbi.ug.edu.aulvision-technology-adds-colour-life-ocean

Els ulls humans
nomeés soén
sensibles a la
llum de longituds
d’ona vermella,
blava i verda.

sensitivity

Human @ @ @
® ®
Octopus @
300 400 500 600 700

w T B

» Els pops veuen en grisos

IZaN

1
400 1 460 490 500 530,

‘Red’ receptor

1
| 600 650 700

wavelength (nm)
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L’ulli orella La doble naturalesa de la llum: ones i particules

La llum té naturalesa dual: es comporta com ona, mostrant reflexio, refraccio, interferencia i
difraccio, i com particula (fotd), transportant energia i momentum quan interactua amb la
matéria. Conclusié: La llum sovint es descriu com un “objecte de la mecanica quantica” que es
comporta com una ona durant la propagacio i com una particula durant la interaccid, en
comptes de ser simplement una cosa o l'altra.

La primera imatge de raig X humana: la ma de la dona
de Wilhelm Rdntgen el 1895.

a

GAMMA X-RAY ULTRAVIOLET

Radio Waves
Microwaves
\ Infrared
N

Visible
—' Light »

energy

475 Ultraviolet
. X-Rays
Gamma Rays

Planck’s constant

/
hf

frequency

/of electromagnetic wave

:

INFRARED MICROWAVE RADIO

Y,

vwwvwwn

https://www.youtube.com/watch?v=1b8eSJHMv1w

@
C U C https:/Awww.dailymail.co.uk/news/article-6491287/Roentgens-human-X-ray-wifes-hand-1895.html ~ °°



L’ull i Porella

L'espectre electromagnetic és el conjunt de totes les possibles ones electromagneéetiques. En el cas de la llum visible, I'espectre és un compost
de diferents longituds d'ona que es difracten en angles distints i provoquen una impressio visual diferent. També s'utilitza la longitud d'ona en el
cas de les ones de radio per tal de representar-ne I'espectre. En canvi, a partir dels raigs X, en tractar-se de particules molt energétiques, és
més util utilitzar I'energia que porten els fotons X o y; I'energia s'expressa en electré-volts (eV).

Tipus de radiacié
Longitud d'ona (m)

Escala aproximada de
la longitud d'ona

Frequéncia (Hz)

CUC”

Radio Microones Infraroig Visible Ultraviolat Raigs X Raigs gamma
1072 107> 0,56x10°° 1078 10710 10712
Edificis Humans Papallones Punta Protozous  Molécules Atoms  Nucli atdomic
d'agulla
10* 108 10'2 10" 10" 10'® 10%

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=74979385 59



L’ull i Porella https://www.youtube.com/watch?v=J1ylApZtLos

| Any | Teoria | Cientific | Nota

Jse— S —— S — T —
| | Llum = particules | Isaac Newton | Teoria corpuscular, explicava reflexié i refraccié

| | Llum = ones | Christiaan Huygens | Teoria ondulatdria, explicava propagacié com ona

| | Llum = ones | Thomas Young | Experiment de la doble escletxa, evidéncia de interfereéncia

| 1818-1827 | Llum = ones | Augustin-Jean Fresnel | Equacions de difraccid, consolidacié de la teoria ondulatodria
| 1900 | | |
| | | |
| | | |
| | | |

Llum = particules (energia quantitzada) Max Planck Radiacié de cos negre, introduccié de la quantitzacié
1905 Llum = particules (fotons) Albert Einstein Explicacié de 1’efecte fotoeleéectric
1924 Dualitat ona-particula Louis de Broglie Proposa que totes les particules tenen propietats ondulatories

1920s-1930s | Dualitat confirmada Mecanica quantica Experiments amb fotons i electrons van mostrar comportament dual

2hc* 1
1900 Max Plank proposa el concepte de ‘blackbody’: objecte ideal que absorbeix dnl s elfiﬁ} _1
tota la llum que rep i la re-emet segons la seva temperatura. Com més alta és la
temperatura, més intensa és la llum i més es desplaca el pic d’emissio cap a h = Planck’s constant = 6.626 * 1073% [ x5
longituds d’'ona curtes (per exemple, del infraroig al visible). ¢ = speed of light = 2.997925 * 108 m / sec

A =wavelength (m)
k = Boltzmann'’s constant = 1.381 * 10723 J/K
T = temperature (K)
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L’ull i orella

Efecte fotoeléctric

L'efecte fotoelectric és la capacitat de

la llum per a alliberar electrons d'una
superficie metal-lica exposada a la llum o, en
general, a una radiacio electromagnética i de
la qual absorbeix fotons.

Aguests electrons deixen el metall a una
velocitat que no depen de la intensitat de la
llum, sin6 de la longitud d'ona.

L'efecte fotoeléctric consisteix en 'emissio d’electrons a través d’'un material quan s’hi fa incidir
una radiacio lluminosa. Va ser descobert per Heinrich Hertz el 1887, per bé que I'explicacio
teorica la va fer Albert Einstein al 1905 i per aixo li van donar el premi Nobel en 1921.

CUC”
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Efecte fotoeléctric

L'efecte fotoeléctric és el principi fisic que permet que els sensors de les cameres digitals
transformin la llum en una imatge. Va ser explicat teoricament per Albert Einstein el 1905.

Quan es fa una fotografia, la llum entra per 'objectiu i arriba al sensor, que esta format per
milions de pixels. Els sensors més comuns son els sensor CCD i sensor CMOS, i cada pixel
actua com un petit detector de llum.

La llum esta formada per particules anomenades fotd, cadascuna amb una certa energia.
Quan un foto arriba al sensor, fet habitualment de silici, transfereix la seva energia a un electré
del material. Si aquesta energia és suficient, I'electro s’allibera: aquest fenomen és I'efecte
fotoeléectric.

Els electrons alliberats generen una carrega electrica dins de cada pixel. Com més llum arriba,
meés fotons impacten i més electrons es produeixen. Durant el temps d’exposicio, cada pixel
acumula aquesta carrega.

Finalment, la camera mesura la carrega eléctrica de cada pixel i la converteix en un valor
digital, que determina la brillantor de cada punt de la imatge.
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Quantum Efficiency (QE)
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La relacio entre els fotons que arriben i els electrons que es generen es descriu
amb lP'eficiéncia quantica (QE): el percentatge de fotons incidents que es
converteixen realment en electrons detectables. Una QE més alta significa que el

sensor aprofita millor la llum.
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Efecte fotoeléctric

Els sensors estan fets amb diferents semiconductors, i cada material té una resposta diferent a
la llum segons la longitud d’ona.

Silici: el material dels sensors sensor CMOS i sensor CCD habituals.
Molt eficient al visible (400-700 nm)

Indium Gallium Arsenide (InGaAs): utilitzat en sensors per infraroig proper.
Sensible aproximadament entre 900-1700 nm

Nitrur de gal:li (GaN): molt utilitzat en fotodetectors UV.
Sensible sobretot a UV (200-365 nm).

Quantum Dots: nano-materials semiconductors ajustables.
Permeten sintonitzar la longitud d’'ona detectada canviant la mida de les particules.

CUC”
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L’ull i Porella

Una imatge és una matriu / graella de llum
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L’ull i Porella

Patr0 de Bayer per a sensors de color
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Imatge de color
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L’ull i Porella
El que rep 'ordinador...

El que veiem nosaltres 160 175 171 168 168 172 164 158 167 173 167 163 162 164 160 159 163 162 ]
149 164 172 175 178 179 176 118 97 168 175 171 169 175 176 177 165 152

m 161 166 182 171 170 177 175 116 109 169 177 173 168 175 175 159 153 123
171 174 177 175 167 161 157 138 103 112 157 164 159 160 165 169 148 144

l 163 163 162 165 167 164 178 167 77 55 134 170 167 162 164 175 168 160
173 164 158 165 180 180 150 89 61 34 137 186 186 182 175 165 160 164
152 155 146 147 169 180 163 51 24 32 119 163 175 182 181 162 148 153
134 135 147 149 150 147 148 62 36 46 114 157 163 167 169 163 146 147
135 132 131 125 115 129 132 74 54 41 104 156 152 156 164 156 141 144
151 155 151 145 144 149 143 71 31 29 129 164 157 155 159 158 156 148
172 174 178 177 177 181 174 54 21 29 136 190 180 179 176 184 187 182
L, 177 178 176 173 174 180 150 27 101 94 74 189 188 186 183 186 188 187
15 160 160 163 163 161 167 100 45 169 166 59 136 184 176 175 177 185 186
147 150 153 155 160 155 56 111 182 180 104 84 168 172 171 164 168 167
184 182 178 175 179 133 86 191 201 204 191 79 172 220 217 205 209 200
184 187 192 182 124 32 109 168 171 167 163 51 105 203 209 203 210 205
191 198 203 197 175 149 169 189 190 173 160 145 156 202 199 201 205 202
153 149 153 155 173 182 179 177 182 177 182 185 179 177 167 176 182 180

La camera és un dispositiu de mesura, no un sistema de visio!

Una camera compta fotons i compta cada fotd!
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Spot1 90.3 °F

CUC”
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Un soldador és un cos negre?!
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Una olla és un cos negre?!
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SWIR vs. visible
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SWIR vs. visible
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SWIR vs. visible
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Camera multi-espectral

Sistema 1: Filtre rotatiu

Un sol sensor + una roda de filtres que gira sequiencialment

Captura una banda cada vegada.

* Avantatges: senzill, economic.

Inconvenients: no apte per objectes en moviment.

Sistema 2: Matriu de filtres (mosaic) Matriu MSFA

* Avantatges: captura simultania.

Cada pixel té un filtre espectral diferent.

Similitud amb el sensor Bayer pero amb més bandes.

Inconvenients: baixa resolucio espectral i espacial.

Sistema 3: Conjunt de LEDs amb diferents longituds d’ona

La camera és convencional, pero la il-luminacié és multiespectral.
Cada font de llum emet una longitud d’ona diferent (UV, blau, verd, vermell, NIR).
La camera captura una imatge per a cada banda activant les llums de manera sequencial.

Inconvenients: Dependéncia de la potencia luminica i homogeneitat. Nombre de bandes
limitat pel nombre de llums disponibles.

Avantatges: Sistema economic i facil d'implementar. La camera pot ser estandard (no cal
tecnologia multiespectral dedicada).

Rotacio

Pk

Filter wheel

Roda de filtres

Longitud
d’ona

Sistema multiespectral basat en

il-luminacié
uv \
Blue =
Green &8 ‘
Red ‘
NIR
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Camera hiperespectral

Que és?
Captura informacio en desenes o centenars de bandes espectrals.
Permet identificar materials segons la seva 'signatura espectral'.

Es considera una camera lineal especial.

Com funciona?

Utilitza un escaneig lineal: captura una linia de la imatge cada vegada.

Per a cada pixel de la linia, obté un espectre complet (400-2500 nm).

El moviment de l'objecte o de la camera construeix el cub
hiperespectral

El cub hiperespectral?
3 dimensions: X (espai), Y (espai) i A (longitud d'ona).
Cada punt té un espectre unic — util per classificacio i deteccio.

Permet separar materials visualment similars.

Colimador
Sensor

CMOS

Rendija Entrada N

\Lente de enfoque
Red de difraccion

Lente objetivo

Plano Imagen

Sub-images
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Cameres Specim

CUC”

Les cameres Specim FX

Prism inside!!
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Polimers

El PET ((polietile tereftalat) és un polimer, és a dir, una cadena llarga formada per moltes unitats
repetides. Es un dels plastics més comuns, per exemple en ampolles de begudes.

El HDPE (High-Density Polyethylene, polietileé d’alta densitat) també és un polimer, pero té
caracteristiques diferents del PET.

El PVC (Policlorur de vinil) també és un polimer, pero amb una estructura diferent que li dona
propietats uniques.

Cada tipus de plastic té un ritme i amplitud de moviment molecular diferent (una “musica”
diferent o un “ball” diferent), que una camera hiperespectral en combinacié amb una
il-luminacié SWIR poden “sentir”.
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Espectres de plastics
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Imatges hiperespectral

Camera hiperespectral (X4, X5, ..., X500)

Camera color (R,G,B)=(X, X, X3)

82



Aplicacions

CUC”

50

MULTI-LAYER PERCEPTRON (MLP)

) 50 100 150

Resultats molt «pixelats»:
s’hauria de tenir en compte
I'opinio del vei -> CNN

100 150 200 250
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Visible

Color Full

Resultats

Accurate
edges

Better
predictions

84



Aplicacions

CUC”

El plastic negre és un cos negre!?

L4
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