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Resumen

Uno de los campos més importantes de la robética actualmente es el de la percepcién ar-
tificial del entorno, entendiendo como tal la adquisicién de los datos visuales por medio de
cdmaras y su posterior tratamiento. Es 16gico que siendo la vista uno de los sentidos mds im-
portantes para el ser humano, también lo sea para los sistemas que pretendemos tomen deci-

siones a nuestro nivel.

Sin embargo, aspectos que para nosotros pueden parecer triviales, como la diferenciacién
entre objetos, no lo son en absoluto a la hora de procesarse digitalmente por medio de un
ordenador. Los problemas que nos encontramos son, entre otros, la identificacién de objetos,

extraccion de sus caracteristicas y seguimiento de los mismos.

De esta forma, el objetivo principal de este proyecto es identificar la mano humana, extraer
sus caracteristicas, principalmente la posiciéon de los dedos y la palma, y hacer un seguimien-
to de los mismos en un espacio 3D. Para ello utilizaremos una cdmara Kinect de Microsoft,

equipada con tecnologia Primesense.
El objetivo dltimo del proyecto es dotar al robot Manfred, de la Universidad Carlos III de

Madrid, de la capacidad de analizar la manera en la que se manipulan diversos objetos, de

forma que posteriormente serd capaz de llevarlo a cabo su mano robética.

Palabras clave:

robética, percepcién, mano, deteccion de objetos, Kinect, Manfred.
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Abstract

Nowadays, one of the most important fields of robotics is artificial perception of the envi-
ronment. This means the acquisition of visual data by cameras and their subsequent treatment.
It makes sense that being the vision one of the most important senses for humans, it is also for

systems that we aim to make decisions at our level.

However, aspects that may seem trivial to us, like object detection, are not at all when digi-
tally processed by a computer. The problems we encounter include the identification of objects,

feature extraction, and tracking.

Thus, the main objective of this project is to identify the human hand, extract features, main-
ly the position of the fingers and palm, and keep track of them in 3D space. We will use a Mi-

crosoft Kinect camera, equipped with PrimeSense technology.
The ultimate goal of the project is to provide the robot Manfred, University Carlos III of

Madrid, the ability to analyse how various objects are manipulated so that later will be able to

carry out with it’s robotic hand.

Keywords:

robotics, perception, hand, object detection, Kinect, Manfred.
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Capitulo

Introduccion

Este capitulo, que sirve como introduccién al proyecto, tratard de explicar brevemente el
significado y la trayectoria de la robética, y dentro de ésta, de la visién artificial o por computa-

dor.

1.1. Sobre la robética

La robética se puede definir como la rama tecnolégica encargada del disefio y construccién
de robots, asi como la programacién y control de los mismos. Por ello tiene caracter multidis-
ciplinar, y en ella participan la mecanica, electrénica, informdtica o ingenieria de control entre

otras.

El nombre de robética deriva de la palabra "robot’, utilizada por primera vez en 1921 en la
obra R.U.R (Rossum’s Universal Robots), del escritor checo Karel Capek. En esta obra, "robot’
designaba a unas mdaquinas con forma humana que realizaban diversos trabajos de manera

auténoma. A su vez, robot” deriva del termino eslavo ‘robota’, que significa "trabajos forzados".

Asfi pues, el fin dltimo de los robots, tal y como se entiende hoy en dia, es el de mejorar
nuestra calidad de vida y hacérnosla més facil, ya sea ejerciendo tareas industriales, domésti-

cas, de ayuda en salvamento o quirtirgicas por nombrar algunas.

1



1.2. VISION ARTIFICIAL CAPITULO 1. INTRODUCCION

Sin embargo, aunque la robética es un campo relativamente actual y novedoso, la ambicién
del ser humano por crear mecanismos auténomos es muy antigua. Uno de los autématas mas
antiguos de los que se tiene constancia data del siglo Il a.C. Se trataba de una figura humana

de tamafio natural que se movia y cantaba, segtin un texto del chino Lie Zi.

Dado que la idea de los robots es que realicen tareas de manera lo mas parecida a como
lo harfa una persona, resulta indispensable dotarles de nuestras mismas capacidades de per-
cepcién del entorno, y en muchos casos, de una morfologia similar. Asi, durante estos tltimos
afos, los robots han evolucionado su forma y su control para parecerse mds a nosotros y poder
ejercer tareas de més alto nivel de manera auténoma. Por eso no es de extrafiar que la visiéon

del robot del futuro sea la del robot humanoide.

En este sentido nos centraremos en cémo los robots captan la informacién visual del en-
torno, en particular la cromatica y la referente a la posicién 3D de los objetos, y como podemos
procesarla para lograr nuestros objetivos. Siendo algo vital para el desarrollo de la inteligencia

artificial y el aprendizaje auténomo.

1.2. Vision artificial

Una de las principales caracteristicas que tienen los robots modernos es la capacidad de
recibir informacién del entorno por medio de sensores. Esto les permite adecuar su compor-
tamiento a las necesidades de cada situacién o incluso aprender determinadas acciones por si

mismos.

La vision artificial es la encargada de procesar y analizar la informacién visual que se ob-
tiene a través de las camaras. Algunas de las aplicaciones tipicas de la visién artificial o por

computador relacionadas con la robética son:

= Reconocimiento de objetos, personas, simbolos, etc. y estimaciéon del posicionamiento de

los mismos.



CAPITULO 1. INTRODUCCION 1.2. VISION ARTIFICIAL

» Reconocimiento facial y distincién entre diferentes rostros.
= Seguimiento de objetos y andlisis de su movimiento en cadenas de frames.

= Mapeado del entorno y localizacién de la posicién del robot en relacién al entorno.

Con la llegada de los computadores las expectativas en cuanto a resolver problemas por
medio de cdmaras digitales eran muy altas. Se empez6 a hablar de inteligencia artificial y de
cibernética, que busca definir los fundamentos del control automético de una maquina bajo un
punto de vista inspirado en la biologia. Asi, la percepcién empieza a tener un papel importante

en la inteligencia artificial.

Durante los afios 50 y 60 se empieza a trabajar en la visién artificial y reina un gran opti-
mismo, ya que la tarea de ver en el ser humano parece algo facil e intuitivo a priori. Ademas
se tiene una gran confianza en el poder de los ordenadores. Aparecen los primeros trabajos en
procesamiento automdtico de imagenes (Moravec, Sussman, Roberts...), aplicaciones industria-

les y de control, y trabajos de morfologia matematica (Matheron, Serra, Haralick).

Sin embargo, durante los 70 y 80, y a pesar de algunos éxitos, los avances obtenidos en este
campo no estaban a la altura de las expectativas. Algunos de los problemas que tenian eran que
la imagen es una proyeccion bidimensional de una escena tridimensional, lo que genera multi-
ples soluciones, ademads de los recursos de computacion limitados, robustez, desconocimiento
del proceso de visién humano, etc... Ademds se empieza a entender que lo que resulta facil para
los humanos (reconocimiento facial y de objetos, navegacion, etc.), es decir, tareas de alto nivel,
no lo es para los ordenadores. Por el contrario, a los computadores les resulta més sencillo las
tareas de bajo nivel (capacidad de procesamiento matematico). Por ello durante los 80 se enfoca

la visién por computador desde una perspectiva mds realista y se simplifican los problemas.

Con respecto a la metodologia, se pueden considerar dos enfoques principales a la hora de

resolver problemas en visién artificial: Bottom-Up y Top-Down

= El enfoque Bottom-Up parte de la imagen hasta llegar al conocimiento que precisamos.

Se suele utilizar en aplicaciones industriales.

3



1.2. VISION ARTIFICIAL CAPITULO 1. INTRODUCCION

= Por el contrario, el enfoque Top-Down parte del conocimiento recopilado con anterio-
ridad e intenta asociarlo a la imagen. Este seria el enfoque utilizado en tareas de re-

conocimiento de patrones u objetos (template matching) por medio de una base de datos.

Actualmente se suele utilizar una mezcla de los dos, con soluciones que utilizan aspectos

de ambos métodos.

Hoy en dia, y gracias a la mejora en la capacidad de los ordenadores o la introduccion de las
camaras 3D, la vision artificial estd a la orden del dia. De esta manera esta presente en multitud
de aplicaciones, desde tratamiento de imdgenes biomédicas, guiado de robots industriales o

identificaciéon biométrica hasta la inteligencia artificial de los robots del futuro.



Capitulo

Objetivos

En este capitulo nos centraremos en explicar los objetivos del proyecto. El fin del trabajo es
programar una aplicacién que segmente una mano humana e identifique en ella la posicién de
la palma y la punta de los dedos. Posteriormente se aplicard un seguimiento a esos puntos. Los

datos se recopilan mediante una cdmara 3D Kinect de Microsoft.

Este trabajo, junto con otros de reconocimiento de objetos o cinemaética de manos robéticas,
se enmarca dentro de un proyecto mayor que pretende ensefiar a un robot a manipular objetos
de manera eficiente. El aprendizaje se realiza grabando multiples escenas de personas mani-
pulando esos mismos objetos para posteriormente calcular los puntos de agarre 6ptimos que
el robot intentard utilizar después de manera auténoma. El robot en cuestion es MANFRED
(MANIipulator FRiEnDly robot), de la Universidad Carlos III de Madrid, y est4d equipado con
un brazo de fibra de carbono y una pinza en su extremo que serd reemplazada en un futuro

por una mano robética.

MANFRED naci6 en el Departamento de Sistemas y Automatica en 2001. La primera parte
de su desarrollo se centré en el disefio mecédnico del robot, con especial énfasis en su brazo.
Este hecho le hizo convertirse en un robot pionero en Espafia, ya que fue el primero que tuvo

un brazo construido en fibra de carbono, con un peso aproximado de sé6lo 18 Kg.

A partir de 2003 se empez6 a trabajar en su software en diferentes &mbitos relacionados con

su inteligencia artificial como procesos de aprendizaje del entorno y localizacién. Esto ha per-

5



CAPITULO 2. OBJETIVOS

Figura 2.1: Especificaciones de MANFRED.

mitido que actualmente MANFRED tenga todas las caracteristicas propias de un robot mévil,
siendo capaz de moverse de manera auténoma evitando obstaculos y calculando trayectorias.
También se ha conseguido una buena coordinacién entre la base y el brazo manipulador de for-
ma que es capaz de agarrar y mover objetos. Actualmente se trabaja con el robot MANFRED-2,

una evolucién del primero mas compacta, como se puede apreciar en la figura[2.3}

Volviendo a nuestro proyecto, el objetivo del mismo se conseguira siguiendo los siguientes

pasos:

1. Obtencién de los datos provenientes de la cdmara Kinect.

2. Localizacién de la mano en la secuencia de video capturada.

3. Caracterizacion de los puntos de interés (palma y dedos).

4. Seguimiento de los puntos calculados anteriormente utilizando un filtro de Kalman.

5. Representacion visual de la escena y los datos en 3D.

Estos objetivos se conseguiran utilizando las bibliotecas de OpenCV, OpenGL y Open-

FrameWorks. El lenguaje de programacion es C++ y el sistema operativo Linux Ubuntu 10.10.
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Figura 2.3: El robot MANFRED-2.



CAPITULO 2. OBJETIVOS




Capitulo

Estado del arte

En este capitulo haremos un repaso por las distintas soluciones que existen actualmente
para el problema de captar la mano humana y sus caracteristicas. En segundo lugar se nom-
braran los proyectos que han servido de inspiracion y las alternativas que se han tenido en

cuenta a la hora de hacer este trabajo.

3.1. Adquisicién de datos

De cara a tratar el problema de la localizacién de la mano humana uno de los aspectos a
tener en cuenta es qué tipo de informacion tenemos a la hora de aplicar los algoritmos. Asi en
este sentido se han utilizado diversos métodos de captura de imédgenes. Algunas soluciones uti-
lizan cAmaras convencionales para captar las imdgenes como en [3] y [22], por lo que se utiliza
informacién en 2D para la segmentacion. Otro acercamiento se basa en la obtencién de datos
en 3D mediante un par de cdmaras estereoscopicas, usadas en [2] y [21], o incluso 8 cdmaras
[26]. También se utilizan cAmaras TOF [16] o de tipo PrimeSense como la que utilizamos en este

proyecto en [27].
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3.2. Deteccion

Una vez definida la adquisicién de los datos, el primer paso a tener en cuenta en el sis-
tema es la detecciéon de la mano y su segmentacién. De esta forma se centra el procesado en
la region de la mano y se pueden aplicar los algoritmos necesarios. Existen una gran cantidad
de métodos que utilizan diversas caracteristicas de la imagen o la combinacién de varias. Estas

caracteristicas son entre otras color, forma, movimiento y modelos anatémicos de la mano.

3.2.1. Color

La segmentacion por color depende en gran medida del espacio de color elegido para tra-
bajar. Preferiblemente se suelen utilizar espacios de color donde la luminancia y crominancia
estdn separadas, de manera que se descarta el modelo RGB y se trabaja con HSV [30], YCrCb
[8] o YUV [1]].

Una vez que se ha elegido el espacio de color apropiado, las técnicas para definir las re-
giones a segmentar pueden ser simples como la utilizada por Chai y Ngan [8], donde se definen
unos limites a los valores de color que puede tomar el pixel y se binariza la imagen dependien-
do de si el pixel se encuentra dentro de los limites o no. Otra técnica utilizada por Saxe y Foulds
[30] define la probabilidad de los pixeles de pertenecer a la regién dentro de una distribucién
que puede “aprenderse” mediante métodos off-line u on-line. Argyros y Lourakis [1] utilizan
la histéresis para clasificar los pixeles de forma que si un pixel tiene una probabilidad baja de
pertenecer a la region, se clasifica como tal si a su alrededor existen pixeles con una alta proba-

bilidad.

Uno de los problemas de la identificacion por color aparece cuando hay objetos en la escena
con un color semejante al de la piel. Para evitar ese problema se utilizan técnicas de extraccion
de fondo como las utilizadas por Gavrila y Davis [14] para cdmaras fijas. Otro método se aplica
en [5] para cdmaras moéviles donde Blake, North e Isard utilizan una correccién dindmica del
fondo. En el caso de que la cara del usuario aparezca también en la imagen se requiere de un
procesado extra para localizar la mano debido a la similitud de sus colores. Zhou y Hoang [36]

utilizan las formas de los objetos detectados mediante extraccion de fondo para determinar si
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son humanos o no en una escena, lo que se puede aplicar a la forma de la cara o las manos.

3.2.2. Forma

Otra caracteristica utilizada para identificar la mano es su forma. En general, aplicar una
deteccién de contornos a la imagen nos proporciona los contornos de la mano, pero también de
multiples objetos de la imagen, de forma que es necesario un procesamiento posterior. Por este
motivo se suele acompafiar la extraccién de contorno con la segmentacion por color y la extrac-

cién de fondo, de forma que s6lo obtengamos el contorno de la mano, que es el que nos interesa.

Utsumi y Ohya [33] segmentan la mano del usuario y se obtiene su contorno asumiendo
un fondo uniforme en la escena y aplicando extracciéon de bordes en tiempo real. Downton y
Drouet [12] extraen los dedos y el brazo mediante un clustering de grupos de bordes parale-
los. Con un objetivo més general, Gavrila y Davis [13] evaltian hipétesis de modelos 3D de la
mano extrayendo de esos modelos una imagen de sus bordes y comparandola con los bordes

obtenidos anteriormente.

Otro tipo de acercamiento es de los descriptores topolégicos. Belongie, Malik y Puzicha
[4] utilizan como descriptor del borde de la mano el histograma de las coordenadas relativas
polares de los puntos del borde. La deteccién se basa en la suposicion de que los puntos corres-

pondientes de dos bordes tienen un descriptor similar.

También se utilizan métodos morfolégicos para detectar caracteristicas de la mano tales co-
mo las puntas de los dedos. Argyros y Lourakis [2] utilizan la curvatura del borde de la mano
para identificar las puntas de los dedos de forma similar a como se hace en este proyecto. Otra
técnica utilizada para la obtencién de las puntas de los dedos es la de template matching, muy
utilizada en reconocimiento de objetos o simbolos. Esta técnica la utilizan Crowley, Berard y
Coutaz en [9], donde las plantillas son imagenes de puntas de dedos; también Rehg y Kanade
en [29] donde son dedos completos; o Davis y Shah en [11], donde las plantillas son modelos
3D cilindricos. Sin embargo, uno de los problemas del template matching es que la identificacién

depende de la orientacién y el tamafio del objeto, que tiene que coincidir con la plantilla. Este
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problema lo tienen en cuenta Crowley, Berard y Coutaz [9], donde la plantilla se va actualizan-

do continuamente.

3.2.3. Movimiento

Algunas soluciones utilizan el movimiento para definir la mano partiendo de la suposicién
de que es el tinico objeto de la escena que se mueve. Esta suposicion la utilizan Cui y Weng en
[10]. Por otro lado, Martin, Devin y Crowley [23] distinguen las manos con la informacién de
color en frames adyacentes. Se parte de la suposicion de que el cambio en la luminancia en dos
frames seguidos es proxima a 0 para objetos del fondo de la escena. De esta forma, eligiendo y

manteniendo unos umbrales adecuados se separan los objetos en movimiento del fondo.

3.2.4. Modelos de la mano

En este tipo de soluciones se utilizan modelos 3D de la mano humana con suficientes gra-
dos de libertad para definir los puntos que se necesiten. Wu, Lin y Huang [35] utilizan puntos y
lineas caracteristicas en un modelo cinemético de la mano y se calculan los d&ngulos que forman
las articulaciones. Posteriormente la postura de la mano se define comparando estas caracterfs-

ticas en el modelo 3D y en la imagen.

Otro tipo de modelos son los encontrados en ([32], [18], [15], [14], [20]). Stenger, Mendonca
y Cippola [32] utilizan un modelo de 27 grados de libertad (6 para la posicién y orientacion
general y 21 para las articulaciones). Lin, Wu y Huang [18] utilizan un modelo donde cada
dedo se representa con 3 planos conectados. Goncalves, di Bernardo, Ursella y Perona [15] uti-
lizan un modelo 3D que representa el brazo y tiene 7 pardmetros. Gavrila y Davis [14] utilizan
un modelo para todo el cuerpo de 22 grados de libertad, con 4 pardmetros para cada brazo.
Finalmente, MacCormick e Isard [20] utilizan el modelo mds simple, definiendo la mano como

un objeto rigido con 3 partes, el pulgar, el indice y la palma.
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3.3. Tracking

El seguimiento frame a frame de la mano y sus caracteristicas es el segundo paso a seguir
a la hora de obtener la posicién de la mano en movimiento. Este seguimiento se utiliza para
definir las trayectorias de la mano de cara a definir gestos o se puede utilizar para optimizar
los métodos basados en modelos. Ademds, puede proporcionar informacién sobre puntos o

caracteristicas que no han sido identificadas en algtin frame, por medio de predicciones.

Uno de los métodos de tracking se basa en el template matching. Este método es el que utilizan
O’Hagan y Zelinsky en [25], donde se aplica template matching basada en correlacion, y una vez
se detecta la mano, se utiliza ese entorno para buscar la mano en el siguiente frame. Otro méto-
do se basa en el tracking de blobs, y es el que se suele utilizar si se utiliza segmentacién por

color. Argyros y Lourakis [1]] utilizan este método basado en blobs para aplicar el tracking.

Bradski [6] utiliza una version del algoritmo mean shift algorithm para seguir los blobs per-
tenecientes a la mano humana, segmentados por medio de color. Para mejorar la robustez de
este método se hace el seguimiento del centroide del blob y se adapta la distribucién de color

de manera continua.

En cuanto a seguimiento 6ptimo y calculo de predicciones se suele utilizar el filtro de
Kalman. Breig y Kohler [7] utilizan el filtro de Kalman para realizar estimaciones sobre la orien-
tacion de la mano para localizar el punto del espacio al que apunta al extender el dedo indice.
Utsumi y Ohya [34] utilizan un método en el que las manos se siguen con varias camaras apli-

cando el filtro de Kalman en cada imagen.

Una alternativa al filtro de Kalman son los filtros de particulas, pero su principal problema
al aplicarse a la mano humana es la cantidad de particulas que hacen falta debido al ndmero de
grados de libertad de la mano, lo que hace que aumente sus requerimientos de computacién.
Por ejemplo, en [17] Isard y Blake utilizan el CONDENSATION algorithm en tiempo real y se
utiliza un modelo de mano reducido. Otro tipo de filtro de particulas es el filtro de Monte Car-

lo, utilizado por Pérez, Hue, Vermaak y Gangnet en [28].
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De todas las soluciones que se han nombrado en este capitulo, han sido dos las que mas
se han tenido en cuenta a la hora de desarrollar el trabajo. Una es el trabajo de A. A. Argyros
en [27], sin embargo, y dados los altos requerimientos necesarios para ejecutar el algoritmo, un
acercamiento al problema de este trabajo mediante esta solucién se hizo impracticable. La otra
solucion es la aplicaciéon de Stefan Stegmueller, Candescent NUI [31]], de la que se ha utilizado

por ejemplo un método similar para calcular la palma de la mano.
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Capitulo

Conceptos Teoricos

En este capitulo explicaremos los conceptos tedricos de algunos de los aspectos del trabajo.
Empezaremos hablando de la vision humana y artificial, de las cdmaras digitales y 3D, y ter-
minaremos explicando algunos conceptos relacionados con el tratamiento de la imagen y los

algoritmos utilizados.

4.1. Vision biolégica

La vista es la habilidad de recibir e interpretar la informacién del entorno por medio de los
rayos de luz. Es uno de los sentidos mds importantes del ser humano y por los que recibe una
gran cantidad de informacién. Los sensores biolégicos encargados de recibir esa informacién

son los ojos, que la transmiten al cerebro para su procesado.

Espectro visible por el hombre (Luz)
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Figura 4.1: Espectro electromagnético y luz visible en detalle.

Los ojos humanos tienen un tamafio de unos 25mm de didmetro. Son sensibles a la ra-
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diacién electromagnética en un espectro concreto (luz visible), con una longitud de onda desde
los 390nm hasta los 750nm aproximadamente, como se puede observar en la figura Las

partes de las que se compone, siguiendo el recorrido de la luz en el ojo son las siguientes:

= Cérnea: Elemento transparente que recubre el globo ocular y protege el iris y el cristalino.
» Iris: Membrana donde estd situada la pupila.

» Pupila: Actda a modo de diafragma adecudndose a la cantidad de luz del entorno, per-

mitiendo que se reciba mas o menos luz.

» Cristalino: Su funcién es la de permitir enfocar los objetos, lo cual se consigue modifican-

do las propiedades fisicas del mismo (en concreto, la curvatura).
= Musculo ciliar: Es el encargado de modificar la forma del cristalino.

= Humor acuoso: Es un medio gelatinoso cuya funcién es el transporte de los elementos

necesarios para nutrir a la cornea y el cristalino.

= Humor vitreo: Similar al humor acuoso, pero algo mds denso y que es el encargado de

dar su forma esférica al globo ocular.

= Retina: Se encuentra en la zona mds interna del globo ocular y en ella se sittian millo-
nes de células fotosensibles (los conos y bastones) encargadas de captar toda la luz que

penetra en el ojo y transformarla en impulsos eléctricos.

e Conos: Estas células son muy sensibles al color. Hay en torno a 7 millones, se en-
cuentran localizadas en la févea y tienen su propia terminacién nerviosa que las
conecta directamente al cerebro. Existen 3 tipos distintos (S, M y L) cada una de ellas
especializadas en captar una longitud de onda concreta, correspondientes al rojo,

verde y azul respectivamente.

e Bastones: Estas células son sensibles a la intensidad luminica. Su ntiimero es muy
superior a los conos, situdndose entre los 70 y los 140 millones, que se distribuyen

por toda la retina.
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Figura 4.2: Longitudes de onda absorbidas por los bastones (curva R) y los conos S, My L.

= F6vea central: Situada en la retina, es el punto donde la agudeza visual es méxima ya que

es aqui donde se enfocan los rayos de luz.

= Nervio 6ptico: A través de él se transmiten las sefiales eléctricas generadas en la retina al

cOrtex cerebral.
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Figura 4.3: Ojo humano y las partes de las que se compone.

Como hemos explicado, el ojo tiene su propio sistema de dptica para enfocar la imagen

(cristalino), ademds de ser capaz de modificar la cantidad de iluminacién que recibe (pupila).
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Una vez la luz llega a la retina, se recibe con dos tipos de sensores, uno especializado en captar
la intensidad (bastones) y otro el color (conos). Estos cuatro elementos del ojo humano son los

que se toman como modelo a la hora de fabricar las cAmaras digitales.

4.2. Camaras digitales

Las cdmaras, de foto o de video, tienen una estructura similar a la que hemos visto anterior-
mente. Capturan la luz por medio de una serie de lentes de diferentes tamafios y formas. Estas
lentes son modificables al igual que el cristalino, y pueden adecuar la cantidad de iluminacién

que reciben como lo hace la pupila.

Posteriormente la luz se hace pasar por unos cristales polarizados que separan la luz en 3
componentes pertenecientes a las longitudes de onda del rojo, verde y azul. De esta manera se
imita el funcionamiento de los conos a la hora de procesar el color. Hay dos formas principales

de separar la luz:

= Filtro de Bayer: De bajo costo y méds comun, crea una matriz con filtros de color de forma
que hay pixeles dedicados a cada color (rojo, verde y azul). De esta forma sélo se utiliza
un sensor, y para cada color se rellenan los pixeles que faltan mediante interpolaciéon

cromatica.

Figura 4.4: Filtro de bayer. Se puede observar la matriz de color resultante.

= Prisma dicroico: Se hace pasar la luz por un prisma con una serie de cristales que filtran la

luz en las componentes rojo, verde y azul, y se envian a tres sensores diferentes. Mediante
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este método no es necesaria la interpolaciéon cromética, pero en cambio se necesita la

colocacion de tres sensores de imagen de las mismas caracteristicas.

Figura 4.5: Prisma dicroico. Cada componente tiene una direccion diferente, donde llega a su

sensor correspondiente.

Una vez la informacién de color llega a los sensores, estos la transforman en impulsos eléc-
tricos que posteriormente son procesados para formar la imagen. Hay varios tipos de sensores
de imagen en las cdmaras digitales (CCD, SuperCCD, CMOS, Foveon X3...), aunque los més
utilizados a dia de hoy son CMOS y CCD.

= CCD: Los sensores CCD (Charge-Coupled Device) se basan en el efecto fotoeléctrico para
transformar la luz en sefiales eléctricas, de forma que el ntiimero de electrones produci-
do es proporcional a la cantidad de luz recibida. Esta informacién se almacena en for-
ma de carga eléctrica en un condensador, de manera que mientras se lee la informacién
del CCD se debe pasar por un chip externo, un ADC (Analog Digital Converter) para
manejar datos digitales posteriormente. En cuanto a las ventajas con respecto a los CMOS
podemos sefialar su mayor rango dindmico y respuesta uniforme. En cambio, sufren de
blooming cuando una celda se satura y empieza a 