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RESUMEN

Cuando se habla de vision artificial generalmente
las opciones accesibles estdn limitadas al espectro
visible (VIS) y el infrarrojo (IR), esto debido al
alto costo y poca accesibilidad en las cdmaras
especializadas en el espectro ultravioleta. Por
esto se realizaron modificaciones en el sensor
optico CMOS OV2710, para mejorar la respuesta
espectral relativa en el rango ultravioleta (UV)
cercano (300 a 400nm) mediante la sustitucion del
filtro de corte UV/IR por un filtro excitador UV
ZWB3. La metodologia experimental se realizé en
un ambiente controlado, empleando una botella de
agua ténica como objeto de prueba de fluorescencia

UV conocida, iluminada con una ldmpara de luz

negra de 9 W. La métrica de evaluacion utilizada
fue la luminancia media de la regién de interés
calculada mediante conversion a escala de grises.
Los resultados muestran que la cimara modificada
registr6 una luminancia media de 39.54 (a 100
s de exposicidn), correspondiente a la respuesta
relativa de la iluminacién UV cercana incidente,
mientras que la cdmara sin modificar registro
90.89, valor que refleja la emisién fluorescente
visible generada por la quinina del agua ténica. La
diferencia entre ambas respuestas demuestra que
la modificacion permite discriminar la iluminacién
UV directa de la emisién visible secundaria,
constituyendo una herramienta de bajo costo
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aplicable en contextos donde se requiera detectar
la presencia de radiaciéon UV cercana de manera

cualitativa y relativa.

ABSTRACT

When discussing computer vision, accessible
options are generally limited to the visible (VIS)
and infrared (IR) spectra due to the high cost
and limited availability of cameras specialized
for the ultraviolet (UV) spectrum. Therefore,
modifications were performed on an OV2710
CMOS optical sensor to improve its relative
spectral response in the near-ultraviolet (UV)
range (300400 nm) by replacing the original
UV/IR-cut filter with a ZWB3 UV-pass filter.
The experimental methodology was conducted
in a controlled environment using a bottle of
tonic water as a test object with known UV-
induced fluorescence, illuminated by a 9 W black-
light lamp. The evaluation metric was the mean
luminance of the region of interest, calculated

after grayscale conversion. The results show that

INTRODUCCION.

Palabras clave:  Ultravioleta Cercano, Filtro
Optico, Sensor CMOS, Visién Artificial

the modified camera recorded a mean luminance
value of 39.54 (at an exposure time of 100 us),
corresponding to the relative response to the
incident near-UV illumination. In contrast, the
unmodified camera recorded a mean luminance
value of 90.89, reflecting the visible fluorescent
emission generated by the quinine present in the
tonic water. The difference between these responses
that the

discrimination between direct UV illumination and

demonstrates modification enables
secondary visible fluorescence emission, providing
a low-cost tool applicable in contexts where
qualitative and relative detection of near-ultraviolet

radiation is required.

Keywords: Near Ultraviolet, Optic Filter, CMOS
Sensor, Artificial Vision

Las cdmaras modernas comunmente utilizadas para diversas aplicaciones, entre ellas la vision artificial,
estdn limitadas en el rango del espectro visible (385 a 750 nm) por un filtro de corte ultravioleta (UV) e
infrarrojo (IR). La necesidad de este limite viene por la sensibilidad que tienen a los espectros vecinos
al visible (UV e IR), los cuales pueden provocar desde distorsiones dpticas y cromaticas en las imagenes
capturadas, hasta dafios en los receptores de las cdmaras, degradando la vida ttil de las mismas, como se
ve en los trabajos de Crowther [1], centrados en la seleccion de los filtros correctos en la fotografia de
fluorescencia ultravioleta. Por esto, tomando como base trabajos de Fujita et al. [2] y de Siles et al. [3],
los cuales se basan en la modificacién de sensores Opticos CMOS para la visualizacién mas amplia del
espectro electromagnético y la caracterizacion en degradacion de los receptores Opticos por el espectro

UV, se realiz6 la adaptacion de una camara CMOS RGB para tener una vision relativa centrada en el
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espectro UV cercano (300 a 400nm), con la intencion de limitar la degradacion de los receptores por
el impacto de fuentes mds intensas de UV (menores a 200 nm), pero aun asi permitir la obtencion de
sefales del espectro. Sefialando que la respuesta obtenida constituye una aproximacion relativa, pues
es influenciada por la transmitancia del filtro empleado y la fuga IR inherente al sensor, por lo que los

resultados no representan una medicion espectral calibrada, sino un indice relativo de deteccion.

Se comparo el efecto de la modificacion contra una cdmara del mismo modelo sin modificar, evaluando
la respuesta visual y la relativa por cada canal (R, G, B) con respecto a lo informado por Tucsen [4] el
pico mayor de eficiencia cudntica se encuentra en la region consistente entre el verde y amarillo (490
a 600nm) esto debido al filtro de color bayer (Figural) el cual es se encarga de separar la luz incidente
en los colores primarios (RGB) tiene una mayor cantidad de receptores para el color verde (G) lo cual

centra los colores de la region visible del espectro, por lo que el cambio de este pico ayudara a entender

e

FIGURA 1. Filtro-Color Bayer

el alcance de la modificacion.

Esta experimentacion ayudard a conseguir apoyo al realizar experimentaciones con el espectro
ultravioleta, las cuales tienen a verse limitadas por los altos costos y la dificultad de obtencién en
sensores Opticos especializados aun asi estas investigaciones son importantes para diversas dreas de
desarrollo como lo presentan los trabajos de Excelitas Technologies [5] en el 2023 donde se describe
su importancia y cémo permite la deteccion de componentes orgdnicos e inorgdnicos mediante
la absorbencia de los materiales; de Wojtowicz et al. [6] y de Du et al. [7] en el 2024 y 2026
respectivamente, tiene aplicaciones en el drea de la medicina, para problemas dermatolégicos y para
aplicaciones en supervision de pacientes; y de Stoddart et al. [8] en los cuales la fotografia UV se utiliza

en la ciencia forense para la deteccion de huellas dactilares latentes.
MATERIALES Y METODOS.
Seleccion de materiales.

En la experimentacion los dos elementos mds importantes que van a influir en el resultado del mismo

son el sensor Optico, o cdmara, y el filtro excitador. Con respecto al sensor, se seleccion6 el OV2710 de
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(a) Cdmara OV2710 de OmniVision . (b) Filtro Excitador UV ZWB3

FIGURA 2. Fotografia de los materiales utilizados.

OmniVisiony), (Figura 2a) principalmente al ser un sensor de gamma media altamente accesible y como
se puede apreciar en la Tabla 1 es un sensor 6ptico de tipo CMOS con tamaiio de pixel definido lo cual
gracias a la investigacion de Gounela et al. [9] se conoce que la respuesta espectral estos sensores es

similar siempre que los pixeles sean tamafios similares.

Tabla 1. Especificaciones del Sensor Optico OV2710.

Parametros Valores

Tipo CMOS

Resolucion 1920 X 1080
(captura a 640 x
480)

Frecuencia Max. 30Hz

Tamaiio de Pixel 3 um X 3 um

Sensitividad 3300 mV/lux-sec

Rango Dindmico 69 dB
Formato de pixel YUYV 4:2:2

El conocer la respuesta espectral de la cdmara es importante a la hora de entender como reaccionard
el sensor ante la incidencia de luz, en el caso del OV2710 al ser una cdmara a color, implica que la
luz pasara por un sistema de filtro-color tipo bayer, el cual separara la incidencia de luz en 3 canales,
cada uno correspondiente a un color primario (R, G, B). Por lo que las curvas de respuesta espectral
identifican es la eficiencia cudntica segun el tamafio de longitud-onda y es definida en el libro CMOS
Photodetectors [10] como la probabilidad de que el fotén incidente generara un par electron-agujero que
contribuya a la deteccién y como se puede ver en la Ec. (1) que la respuesta del sensor es directamente
proporcional a la eficiencia cudntica medida.

_hv
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Donde R es la respuesta del sensor, g es la carga del electrén, i es la constante de Planck, v es frecuencia
del fotén y ¢ es la eficiencia cudntica.

Por lo tanto al referirse la Figura 3 en este sensor se muestra en el canal azul (B) una respuesta en la
eficiencia cudntica correspondiente al rango UV cercano implicando la capacidad de respuesta y por lo
tanto vision. Mientras que el canal rojo (R) presenta una ligera excitacioén en lo que corresponde con el
IR cercano, dejando al canal verde (G) como el canal més centrado en el espectro VIS. Generalmente son
estos alcances en los espectros UV e IR los cuales son suprimidos con un filtro de corte IR/UV que son
afladidos en las cdmaras comerciales para mantener imdgenes limpias, pero para nuestro caso de estudio,
estos solapes, en especial el del canal azul, son justamente un punto de interés del cual partir.

Quantum Efficency (%)

200 1000 1100

FIGURA 3. Curva de Respuesta Espectral Relativa por Canal del Sensor OV2710 CMOS segiin
modelo por Fujita et al. [2].

Para obtener la mejor vision en el espectro UV cercano, el canal B da la region necesaria pero también se
debe eliminar la mayor intromisién del espectro VIS para mantener la sefial en el rango que se necesita.
Esto logrado utilizando el filtro excitador UV ZWB3 (Figura 2b), este filtr6 perteneciente a la familia de
filtros ZWB, se encargan principalmente de bloquear el paso de la luz en el espectro VIS y permitir el
libre paso de los espectros IR e UV, el efecto del paso de la luz por esta familia de filtros esta dado en la
Figura 4 donde se mide la transmitancia de 200 a 2500 nm. En la grafica se puede apreciar que el filtro
ZWB2 tiene la mejor respuesta en el espectro UV, viendo que tiene la menor transmitancia en el espectro
IR, pese a esto la eleccion de utilizar el filtro ZWB3 viene en que posee una mayor transmitancia en
el espectro UV y aunque permite un paso mayor de IR, recordando la Figura 3 se nota que en el canal
B no hay efecto en la region IR, por lo que nos permite garantizar el mayor efecto en el rango UV sin
necesidad de comprometer la sefial registrada considerando un uso en ambientes no controlados.

Protocolo Experimental.

Con el fin de garantizar la reproducibilidad del experimento y limitar el efecto de las variables
ambientales, el proceso experimental se realiz6 en una cdmara oscura construida con una caja forrada

interiormente con papel negro, eliminando las fuentes de luz externas. Ambas camaras utilizadas, junto
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FIGURA 4. Curvas de Respuesta Espectral de la Familia de Filtros ZWB* Segun Datos del Fabricante.

con la fuente de iluminacién, se posicionaron a aproximadamente 50cm del objeto de prueba. En la
Tabla 2 estd el concentrado de los pardmetros utilizados durante la captura de datos.

El objeto de la prueba fue una botella de agua tdnica, cuya fluorescencia UV esta bien documentada en
la literatura [11]. La quinina contenida en el agua ténica absorbe la radiacion en el rango UV cercano y
esta misma es emitida como luz visible azul (en el rango 450 nm), por lo que permite distinguir dos tipos
de respuesta: la cdmara sin modificar captura la emision fluorescente visible secundaria generada por la
quinina, mientras que la cdmara modificada con el filtro ZWB3, al bloquear el espectro visible, responde
a la iluminacién UV cercana.

La luminancia media de la region de interés fue calculada para cada fotograma mediante OpenCV. Este
valor se us6 como indicador cuantitativo de la respuesta relativa de cada cimara ante la misma condicién

de iluminacion. Analizando multiples fotogramas para garantizar la estabilidad de la medicion.

LI LT (LT LT

FIGURA 5. Medicion de linea base en cdmara oscura.

Modificacion de la camara.

El proceso de modificacién se divide en dos pasos principales, primero como se ve en la Figura 5 el

filtro de corte IR/UV se encuentra en el lente de la camara en lugar de estar colocado sobre la superficie
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Tabla 2. Pardmetros de configuracion de las cimaras.

Parametros Valores
Resolucion 640 x 480

de captura

Modo de Manual
exposiciéon

Tiempo 100pus 'y 78 pS
de

exposicion

Balance Desactivado
de

blancos
Temperatura4080K

de color

Ganancia 0

Brillo 0

Frecuencia 30fps

Fuente Lampara de Iluz
uv negra (9 W)

del sensor, simplificando el paso. En caso de que el filtro se encontrard sobre la superficie del sensor, el
proceso seria mds complicado porque se tendria el riesgo de dafiar la superficie del filtro-color bayer
en el caso de las cdmaras a color, y se dafaria los receptores del sensor en el caso de una cdmara
monocromatica.

FIGURA 6. Filtro de Corte IR/UV Colocado en el Lente de la Cdmara.

Después de haber removido el filtro de corte IR/UV se sigui6 con la instalacion del filtro, en este casé
la opcién de colocarse sobre el sensor directamente o en el lente, como se ve en la Figura 7 el filtro fue

colocado sobre el lente, esto por la alteracion que tiene el filtro considerando su indice de difraccidn,
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haciendo que el foco de la imagen quede distorsionado por las capas extra, por otro lado al colocarse
sobre el lente, ajustar el foco visual es mds simple debido a la facilidad de ajuste, disminuyendo el efecto

de difraccion.

FIGURA 7. Mismo Lente de la Figura 6 con el Filtro Excitador UV ZWB3.

Comparativa visual.

Se aprecia en la Figura 8 una imagen comparativa de una escena captada con ambas cdmaras de manera
simultanea, en la imagen con el filtro aplicado se ve predominancia de tonos azules/violetas, mostrando
el efecto que tuvo el filtro en suprimir el paso de los colores rojos y verdes, lo cual pese a ser una
demostracién del efecto que genero el filtro sobre la cdmara, esto no implica qué sea una visiéon del UV

cercano.

ZWB3 Normal

FIGURA 8. Comparativa de Escena Entre la Cdmara Modificada y Sin Modificar.

RESULTADOS Y DISCUSION.
Andlisis de dispersion espectral.

Presentado en la Figura 8 existe una diferencia significativa entre la vision dada por la cimara normal
y la modificada. En esta existe ademds del espectro UV cercano, una fuerte influencia IR, dada por la

transmitancia propia del filtro, en la grafica de dispersion mostrada por la Figura 9 se nota la respuesta
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espectral de las cdmaras donde en la normal al recibir datos del espectro VIS se nota una mayor dispersion
en las intensidades de los pixeles, mientras que en la del filtro estos estdn mejor alineados demostrando
que la respuesta espectral es de espectro reducido. Se nota también como esta dispersion estd mds
prominente en el canal R, es decir, hay una influencia generada por el efecto de fuga IR, la cual hace

que el sensor ademds de recibir sefiales del UV cercano, esta fuertemente influenciado por el espectro IR.

Separacion espectral UV vs IR

. zwB3
Normal
——-R=B

200

FIGURA 9. Grdfica de Dispersion Entre La Seiial del Canal By La seiial del canal R para las
Cdmaras.

Indice espectral relativo B/R.

Para poder entonces tener una imagen limpia, donde se tenga una vista relativa del espectro UV cercano
mads limpia, se calcul6 la relacién entre los datos del canal B, el cual mide la respuesta espectral de ondas
cortas y el canal R que mide la respuesta espectral de ondas grandes. Esta relacion se entiende como el
indice espectral relativo, permite atenuar la influencia de la fuga IR y resaltar contribucion de la respuesta
espectral UV cercana del sensor [12]. Los datos de las cdmaras procesados para la obtencién de una curva
espectral se aprecian en al Figura 10 donde se nota que la cdmara con el filtro logré proveer una respuesta
elevada y estable en comparacién a la normal incluso a pocas intensidades, mostrando la recepcion de
espectros fuera del rango visible.

Curva espectral relativa UV vs IR

— zws3
10 Normal

\WJ‘

BIR (UV/IR refativo)

0 50 0 150 200 250

10¢
Intensidad promedio

FIGURA 10. Comparacion de Curva Espectral Relativa B/R.
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Entonces se puede hacer un procesamiento digital donde en lugar de formar la imagen mediante los datos
de cada canal, esta se forma utilizando la relaciéon B/R, esta métrica al ser relativa, en lugar de formar
la imagen como una construccion de pixeles, esta se forma como un mapa de calor, en donde los puntos
calientes representan el mayor impacto del canal B en relacion del canal R, es decir, presentan los puntos

de mayor efecto UV cercano como se ve en la Figura 11.

FIGURA 11. Imagen de relacion B/R como mapa de calor.

Validacion.

Con el fin de corroborar la capacidad de la cdmara modificada, se realiz6 una segunda serie de
experimentos en un ambiente mds controlado, utilizando una botella de agua ténica como objeto de
prueba. En la Tabla 3 se muestra un concentrado de la luminancia media obtenida en ambos conjuntos

de captura.

Tabla 3. Comparativa de resultado de luminancia entre cdmaras.

Condicion Exposicion Camara Normal Camara ZWB3
Escena 100us -0.48 -0.02
oscura

Agua 100us 90.89 39.54
Tonica

bajo UV

Escena T8us 0.43 0.03
oscura

Agua 781 86.84 34.68
Tonica

bajo UV

Los valores de linea base cercanos a cero confirman que el ambiente oscuro elimind la interferencia
ambiental. Ante la presencia de una fuente de luz ultravioleta, ambas cdmaras registraron una respuesta

mayor, sin embargo las diferencias en estas respuestas son importantes. En la Figura 12 se aprecia
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como en la cdmara sin modificar se registro el efecto de la emision fluorescente visible generada por
la quinina al absorber la radiaciéon UV, mientras que en la cimara modificada, se registré un valor menor
dado porque el filtro eliminé el efecto de la luz visible, permitiendo una visualizacion relativa de la luz
ultravioleta que incide en la botella.

Esta distincion, sobre el efecto del filtro, es significativa, pues la cdmara normal solo logra captar un
efecto secundario, que es la emision visible de energia, mientras que la cimara modificada logr6 captar

el fendmeno causante, es decir, demostrar la incidencia de luz ultravioleta.

LI LT LI LT

LI LR

ZWB3 Fluor 39.54

FIGURA 12. Comparativa de Respuesta Ante Agua Tonica Bajo Iluminacion UV.

Comparaciones con semejantes.

Los resultados siguen corrientes como las de Bhatt el al. [13] los cuales de igual manera quisieron
presentar una alternativa ante la problematica de tener un sensor espectral en rango UV, la diferencia
principal viene en las corrientes que se usaron para alcanzar la meta, mientras que ellos adaptaron un
equipo comercial a uno de alto nivel mediante alteraciones especializadas al sensor mismo, este trabajo
estd basado en mantener la accesibilidad comercial pese a las limitantes que eso implica. De manera
similar Tohuvavohu et al. [14] presentaron un sistema UV compacto de bajo costo basado en sensores
CMOS para aplicaciones astronémicas, confirmando la viabilidad de estos sensores para la imagen fuera

del espectro visibles pese a ser fuera del enfoque para este estudio.

Por otro lado, Crowther [15] demostr6é que la conversion de cdmaras estindar mediante la remocién
del arreglo de filtros de color produce cambios medibles y cuantificables en la respuesta relativa hacia
los rangos UV e IR, confirmando que las modificaciones fisicas al sistema 6ptico de sensores CMOS
comerciales son una via viable para extender su respuesta mds alla del espectro visible. Esta observacion
es consistente con los resultados de la Figura 10, donde la cdmara modificada present6 una respuesta

elevada y estable en el indice B/R, indicando la recepcion consistente de sefiales fuera del espectro visible.
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CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION.

La modificacion del sensor OV2710 mediante la remocién del filtro de corte IR/UV y la aplicacién
del filtro excitador ZWB3 demostré ser una solucion viable, de bajo costo y préictica, para obtener
una respuesta asociada al rango UV cercano, constituyendo una alternativa accesible ante cdmaras mas
especializadas. Los resultados obtenidos en el experimento controlado confirman la capacidad de la
modificacion en visualizar de manera directa el efecto de una fuente de luz UV.

Sin embargo, el método presenta limitaciones claras que deben ser consideradas. La ausencia de
calibracion con sensores de referencia patrén impiden asegurar valores reales de la longitudes de onda
visualizadas. Adicionalmente la fuga IR inducida por el filtro ZWB3 introduce una influencia en el
canal R, lo que limita la pureza de la sefial recibida en ambientes no controlados. Por esto mismo, los

resultados son meramente aproximaciones relativas.

Para futuras lineas de trabajo se propone principalmente la incorporacion de un filtro de corte IR adicional
al ZWB3 para reducir el efecto de fuga IR y mejorando la respuesta espectral UV; y realizar méas pruebas
en ambientes controlados y sin controlar con sensores de referencia espectral, permitiendo cuantificar la

sensibilidad producida por la modificacion.
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