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DESCRIPCION
Atenuacién local en visualizadores multi-modulacién
Campo de la técnica

La presente invencién se refiere a sistemas de visualizacién multi-modulacion y, en particular, a sistemas y métodos
para renderizar datos de imagen y video en sistemas de visualizacion multi-modulacion

Antecedentes

Los sistemas de proyector actualmente presentan una arquitectura con mejoras en el rango dinamico y el uso
eficiente de la luz. Los sistemas de visualizacién de proyector dual y multi-modulador son conocidos en la técnica.
Sin embargo, son posibles mejoras adicionales tanto en el renderizado como en el rendimiento de tales sistemas de
visualizacién que se obtienen de un modelado mejorado del procesamiento de la luz en tales sistemas de
visualizacién.

El documento WO 2015/023762 A2, técnica anterior segun el art. 54(3) CPE, describe sistemas y técnicas de
visualizacién de proyector dual y multi-modulador. En una realizacién, un sistema de visualizacion de proyector
comprende una fuente de luz; un controlador; un primer modulador, que recibe luz desde la fuente de luz y que
renderiza una imagen de medio tono de dicha imagen de entrada; un sistema 6ptico de difuminado que difumina
dicha imagen de medio tono con una funcién de dispersion de puntos (PSF); y un segundo modulador que recibe la
imagen de medio tono difuminada y que renderiza una imagen modulada por anchura de pulsos que puede
proyectarse para formar la imagen de pantalla deseada. También se describen sistemas y técnicas para formar una
imagen binaria de medio tono a partir de imagen de entrada, corregir la desalineacidon entre el primer y el segundo
modulador y calibrar el sistema de proyector -p.e. a lo largo del tiempo- para la mejora continua de la imagen.

El documento US2009/225234 A1 describe un sistema de visualizacién que tiene un primer y segundo moduladores
de luz espacial para modular la luz de una fuente luminosa. El primer modulador de luz espacial tiene una pluralidad
de elementos que pueden conmutar entre los estados ON y OFF de acuerdo con un patron que tienen una densidad
que varia espacialmente. La 6ptica de transferencia se difumina y transporta luz modulada por el primer modulador
de luz espacial hacia el segundo modulador de luz espacial para obtener un campo de luz en el segundo modulador
de luz espacial. El segundo modulador de luz espacial tiene una pluralidad de elementos que pueden conmutar entre
los estados ON y OFF para llevar a cabo un fusionado temporal del campo de luz para proporcionar una
reconstruccién de la imagen.

El documento EP1443775 A2 describe un método para corregir el color de una imagen proyectada, que incluye
proporcionar datos de imagen para una imagen deseada, proyectar la imagen deseada sobre una superficie para
producir una imagen reflejada, comparar la imagen reflejada con los datos de imagen para determinar una diferencia
observada, y modificar la imagen proyectada para reducir la diferencia observada.

Compendio

La invencion esta definida por las reivindicaciones adjuntas.

Breve descripcién de los dibujos

Se ilustran ejemplos de realizacion en las figuras con referencias de los dibujos. Se pretende que las realizaciones y
figuras descritos en este documento se consideren de manera ilustrativa en lugar de restrictiva.

La Fig. 1 muestra una realizacion de un sistema y entorno de visualizacidon multi-modulacion en el que pueden residir
los sistemas, métodos y técnicas de la presente solicitud.

La Fig. 2 muestra una realizacién de un diagrama de alto nivel del procesamiento éptico/procesamiento de imagen
que puede efectuarse mediante el sistema de visualizacion dual multi-modulador mostrado en la Fig. 1.

La Fig. 3A muestra una realizacién de un método para producir una imagen de medio tono binaria adecuada.
Las Figs. 3B, 3C y 3D muestran otra realizacién de un método para producir una imagen de medio tono adecuada.

La Fig. 4 muestra una realizacién de una técnica para generar una imagen de compensacién DMD de anchura de
pulsos.

La Fig. 5 es una realizacion de un diagrama de flujo que usa mapas premod-a-principal, modelos de campo de luz y
mapas principal-a-premod para producir un campo de luz registrado principal.
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La Fig. 6 muestra una matriz de PSFs que pueden ser capturados, modelados y utilizados para calcular un campo
de luz coloreado (por ejemplo, rojo, verde o azul).

Las Figs. 7A a 7F muestran un ejemplo de renderizado de una imagen de entrada a través de los varios modulos de
procesamiento de la presente solicitud.

Las Figs. 8 y 9 muestran una realizacién del proceso de renderizado de imagen y un proceso de refinado para una
potencial correccion/mejora continua del sistema.

La Fig. 10 muestra un ejemplo de distribucion de Funcidon de Dispersién de Puntos (PSF).

Las Figs. 11A-D muestran un ejemplo de imagen que puede ser procesada por una realizacién de la presente
solicitud.

Las Figs. 12A y 12B muestran dos charts de procesamiento de imagen basadas en ejemplos de datos de imagen de
entrada.

Descripcién detallada

Segun se usan en este documento, los términos “controlador’, “sistema”, “interfaz” y similares pretenden hacer
referencia a una entidad controlada por ordenador, ya sea hardware, software (por ejemplo, en ejecucidn), y/o
firmware. Por ejemplo, un controlador puede ser un proceso ejecutado en un procesador, un procesador, un objeto,
un ejecutable, un programa y/o un ordenador. Un controlador puede comprender un procesador y una memoria de
sistema y la memoria puede comprender instrucciones legibles por procesador que, cuando son leidas por el
procesador, pueden afectar a uno o0 mas de los métodos y/o técnicas descritos en este documento. Uno o mas
controladores pueden residir en un proceso y un controlador puede estar localizado en un ordenador/procesador y/o
distribuido entre dos o mas ordenadores/procesadores. Un controlador también puede hacer referencia a una
entidad relacionada con las comunicaciones, ya sea hardware, software (por ejemplo, en ejecucién) y/o firmware y
puede ademas comprender suficiente hardware cableado o inalambrico para afectar a las comunicaciones.

A lo largo de la siguiente descripcién, se describen detalles especificos para proporcionar a los expertos en la
materia una comprension mas completa. Sin embargo, puede que elementos bien conocidos no se hayan mostrado
0 descrito con detalle para evitar afectar negativamente a la claridad de la descripcidon sin necesidad. En
consecuencia, la descripcién y dibujos deben interpretarse de manera ilustrativa en lugar de restrictiva.

Introduccién

En el campo de los proyectores y otros sistemas de visualizacion, es deseable mejorar tanto el rendimiento del
renderizado de la imagen como la eficiencia del sistema. Varias realizaciones de la presente invencion describen
sistemas, métodos y técnicas para afectar a estas mejoras usando modelado de campo de luz para sistemas de
visualizacién dual o multi-modulacién. En una realizacidon, se desarrollan modelos de fuente de luz y se usan para
obtener un efecto ventajoso. Pueden evaluarse fotos de camara de imagenes visualizadas de imagenes de entrada
conocidas para mejorar los modelos de luz. En algunas realizaciones, un proceso iterativo puede acumular mejoras.
En algunas realizaciones, estas técnicas pueden utilizarse sobre imagenes mdviles para hacer ajustes en tiempo
real para mejorar el rendimiento del renderizado de las imagenes.

En patentes y solicitudes de patente de cotitularidad se han descrito sistemas de visualizaciéon y de proyector con
modulacion dual, incluyendo:

(1) Patente estadounidense numero 8.125.702 de Ward et al., concedida el 28 de febrero de 2012 y titulada “Serial
modulation display having binary light modulation stage”.

(2) Solicitud de patente estadounidense 20130148037 de Whitehead et al., publicada el 13 de junio de 2013 y
titulada “Projection displays’.

(3) Solicitud de patente estadounidense 20110227900 de Wallener, publicada el 22 de septiembre de 2011 y titulada
“Custom PSFs using clustered light sources’.

(4) Solicitud de patente estadounidense 20130106923 de Shields et al., publicada el 2 de mayo de 2013 y titulada
“Systems and methods for accurately representing high contrast imagery on high dynamic range display systems”.

(5) Solicitud de patentes estadounidense 20110279749 de Erinjippurath et al., publicada el 17 de noviembre de 2011
y titulada “High dynamic range displays using filterless LCD(s) for increasing contrast and resolution”.

(6) Solicitud de patente estadounidense 20120133689 de Kwong, publicada el 31 de mayo de 2012 y titulada
“Reflectors with spatially varying reflectance/absorption gradients for color and luminance compensation”.
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Ejemplo de arquitectura fisica

En general, un proyector con un unico Dispositivo de Microespejo Digital (DMD, Digital Micromirror Device) puede
tender a tener una relacién de contraste limitada. Para obtener una mayor relacion de contraste, pueden disponerse
en serie dos 0 mas DMDs y/u otros reflectores (por ejemplo, MEMS). Como un DMD puede operar como un
modulador por division de tiempo o por anchura de pulsos, operar dos 0 mas DMDs y/o reflectores en serie -
actuando ambos como moduladores de ancho de pulso- tiende a requerir precision en la alineacién por divisién de
tiempo y en la correspondencia pixel-a-pixel de la secuencia de divisién de tiempo. Dichos requisitos de alineacién y
correspondencia pueden ser dificiles en la practica. Por tanto, en muchas realizaciones de la presente solicitud, los
sistemas de proyector y/o visualizacién pueden emplear diferentes esquemas de modulacion dual para afectar al
rendimiento deseado.

Como se describira con mayor detalle en el contexto de un ejemplo de sistema de visualizaciéon de proyector, un
primer DMD/reflector -denominado “pre-modulador” o “premod modulador’ puede modular espacialmente una
fuente luminosa por medio de una imagen de medio tono que puede mantenerse durante un periodo de tiempo
deseado (por ejemplo, un fotograma o una porcién del mismo). Esta imagen de medio tono puede ser difuminada
para crear un campo visual con un ancho de banda espacialmente reducido que puede aplicarse a un segundo
DMD/reflector. El segundo DMD/reflector -denominado modulador principal- puede modular mediante anchura de
pulsos el campo de luz difuminada. Esta disposicion puede tender a evitar ambos requisitos mencionados
anteriormente - por ejemplo, la precision en la alineacion por division de tiempo y/o la correspondencia pixel-a-pixel.
En algunas realizaciones, los dos o mas DMDs/reflectores pueden presentar alineacion de fotograma en el tiempo, y
también aproximadamente alineacién de fotograma espacial. En algunas realizaciones, el campo de luz difuminada
del DMD/reflector premod puede superponerse sustancialmente al DMD/reflector principal. En otras realizaciones, la
alineacion espacial puede ser conocida y tenida en cuenta - por ejemplo, para ayudar en el rendimiento de
renderizado de la imagen.

Aunque la presente solicitud se presenta en el contexto de un sistema de proyeccion dual multi-modulacién, se debe
apreciar que las técnicas y métodos de la presente solicitud son aplicables a sistemas de visualizacion dual multi-
modulacion. Por ejemplo, un sistema de visualizacion de modulacién dual que comprende una luz trasera, un primer
modulador (por ejemplo, LCD o similar) y un segundo modulador (por ejemplo, LCD o similar) puede usar
componentes 6pticos de difuminacion adecuados y métodos y técnicas de procesamiento de imagenes para afectar
al rendimiento y eficiencias descritos en este documento en el contexto de los sistemas de proyeccién.

También se deberia apreciar que -incluso aunque la Fig. 1 muestra un sistema de visualizacion de modulador dual o
de doble etapa- los métodos y técnicas de la presente solicitud también pueden aplicarse a sistemas de
visualizacion de 3 0 mas moduladores (multi-modulador). El alcance de la presente solicitud abarca estas varias
realizaciones alternativas.

La Fig. 1 es una realizacion de un sistema 100 de visualizacién de proyector de modulacion dual adecuado para los
propésitos de la presente invencién. El visualizador 100 comprende una fuente 102 de luz - que puede comprender
una fuente de luz (por ejemplo, lampara o similar) o una pluralidad de fuentes puntuales de luz (por ejemplo, laseres,
LEDs o similares). En el contexto de un proyector de peliculas digitales, la fuente 102 de luz de la Fig. 1 puede
comprender una o mas fuentes de luz laser (por ejemplo, 102-1, 102-2, 102-3; 102-1’, 102-2’, 102-3’ - donde puede
haber una pluralidad de fuentes de luz de color que, cuando se combinan, renderizan una luz blanca - por ejemplo,
rojo, verde y azul).

La luz de la fuente 102 puede conducirse hacia la etapa 104 6ptica - que puede comprender un combinador 104-1
para combinar la luz de las fuentes de laser RGB y una varilla 104-2 de integracion que puede mejorar la
uniformidad de la luz. La luz 103 puede a continuacién transmitirse a través de un difusor 106 para proporcionar
diversidad angular a la luz. El primer modulador/pre-modulador 108 introduce esta luz y -bajo el control del
controlador 120- puede proporcionar procesamiento de imagenes pre-modulador, tal como se describe con mayor
detalle en este documento.

En una realizaciéon (y como se muestra en la Fig. 1), en primer lugar, el pre-modulador 108 puede ser una matriz
DMD que - a través de un conjunto de elementos épticos puede separar canales de color (por ejemplo, 108-1, 108-2
y 108-3 para, por ejemplo, canales rojo, verde y azul). Solo con propésitos ilustrativos, el pre-modulador 108 puede
ser un espejo DMD 2K, 1.2” usando un disefio de prisma estandar. El pre-modulador 108 se controla para visualizar
una imagen de medio tono binaria - por ejemplo, cuando los pixeles estan completamente ON u OFF (donde la luz
en el estado OFF puede volcarse a una luz 105 en estado off). En otros ejemplos, Utiles para entender la invencion,
pueden controlarse adecuadamente Sistemas Mecanicos Micro-Electronicos (MEMS) analdgicos y/u otros
reflectores analogicos y/o digitales para redistribuir la luz para formar un tipo de imagen diferente.

Esta imagen 107 de medio tono se transmite a través de una etapa 112 éptica de Funcion de Dispersién de Puntos

(PSF). La etapa 6ptica PSF puede comprender muchos elementos 110, 114 opticos diferentes o similares - por
ejemplo, lentes, difusores, reflectores o similares. Seréa suficiente para los propésitos de la presente solicitud que la
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etapa optica PSF reciba la imagen de medio tono del pre-modulador 108 y proporcione un desenfocado deseado de
la imagen (109) de medio tono al segundo modulador/modulador principal 116. Al igual que con el primer modulador
108, el segundo modulador puede ser una matriz DMD que - a través de un conjunto de elementos dpticos puede
procesar canales de color diferentes (por ejemplo, 116-1, 116-2 y 116-3 para, por ejemplo, canales rojo, verde y
azul). Solo a modo de ejemplo, el pre-modulador 108 puede ser un espejo DMD 4K de 1.4” usando un disefio de
prisma estandar.

El modulador 116 principal recibe luz 109 y se controla por el controlador 120. El controlador 120 puede utilizar una
simulacion de campo de luz que estima y/o modela el efecto combinado del procesamiento de medio tono y la PSF
para determinar el brillo local en el modulador 116 principal en una base pixel-a-pixel. En otras realizaciones, tales
como las que utilizan reflectores MEMS, el controlador 120 puede similarmente modelar la formacién de campo de
luz. A partir de este modelo, el controlador 120 puede calcular, estimar o de otro modo determinar los valores de
pixel para que el modulador 116 principal modifique el campo de luz para producir la imagen final
proyectada/renderizada. La luz 113 puede a continuacion transmitirse a través de opticas 118 de proyeccion para
formar una imagen proyectada/renderizada sobre una pantalla de proyector (no mostrada). La luz OFF puede ser
volcada a luz 111 en estado off.

En muchas realizaciones, puede producirse una imagen final que es el producto de la imagen de medio tono
desenfocada y la imagen de modulador principal. En dicha imagen final, el contraste puede estar en el rango de
15000000:1.

Una realizacién de procesamiento éptico/procesamiento de imagen

Una vez descrito un ejemplo de sistema de visualizacion de proyector adecuado para los propésitos de la presente
solicitud, ahora se describiran algunos métodos y técnicas para el procesamiento técnico que afectaran a las
mejoras en procesamiento de imagen y eficiencias de sistema.

En una realizacién, el sistema de proyector puede crear una imagen de medio tono binaria que puede ser suavizada
mediante componentes Opticos para crear una versién de ancho de banda reducida de la imagen de visualizacion
deseada. La forma del componente optico PSF puede determinar las propiedades de la funcién de suavizado. La
forma del PSF puede influir en el rendimiento del sistema de visualizacién y los requisitos computacionales del
sistema. En muchas realizaciones, el conformado PSF puede tener uno o mas de los siguientes atributos y/o de las
siguientes indicaciones:

(1) el PSF puede suavizar el patrén de medio tono mas disperso hasta un campo relativamente plano. Esto puede
imponer un limite inferior aproximado en el tamafio del PSF.

(2) PSFs mas grandes pueden reducir la frecuencia espacial a la que la modulacion dual esta activa y pueden dar
como resultado “halos” mas grandes (como se describe con mayor detalle en este documento). Esto puede requerir
costes computacionales mayores.

(3) el PSF puede tener ancho de banda limitado y tiempos de subida limitados. Unos tiempos de subida y ancho de
banda mayores pueden requerir una mayor precisién de la compensacion y limitar las aproximaciones
computacionales.

(4) el PSF puede ser compacto y la extension espacial del PSF puede estar limitada. EI PSF puede decaer a cero.
Una caida lenta, o “colas” de PSF fuertes, puede limitar el contraste de la imagen y aumentar los requisitos
computacionales.

(5) el PSF puede ser sustancialmente radialmente simétrico. Cualquier asimetria puede tenerse en cuenta para los
célculos.

En una realizacién, el PSF opticamente difuminado puede asumir sustancialmente la forma de una funcién
gaussiana o un coseno alzado girado, u otra funcién con pico sustancialmente radialmente simétrico con una
extension espacial limitada o similar. La Fig. 10 muestra un ejemplo (1000) de una distribucién PSF - que puede
asumir una estructura 1002 de piso similar a una gaussiana que puede decaer gradualmente, como se aprecia en la
cola 1004. En muchas realizaciones, el PSF deberia asumir una frecuencia espacial limitada, tiempos de subida
limitados y/o extensién espacial limitada. Los tiempos de suUbita y frecuencia espacial puede estar normalmente
correlacionados. Una frecuencia espacial o tiempos de subida excesivos pueden requerir un muestreado mas denso
y una mayor precision de modelado, aumentando los requisitos computacionales. Si el PSF varia a lo largo del
fotograma de la imagen, puede usarse un conjunto de PSFs, y puede usarse un método de interpolacién PSF. PSFs
con frecuencias espaciales altas que cambian con la posicién PSF pueden requerir un conjunto de modelo mas
denso para una interpolacién adecuada, aumentando los requisitos computacionales y la complejidad de la
calibracién. Puede no ser deseable tener picos o nervios afilados en el pulso PSF. También puede ser deseable que
el PSF decaiga gradualmente en su perimetro en lugar de terminar abruptamente ahi. Una forma suave tendra unas
frecuencias espaciales menores y unos tiempos de subida mayores. La extensién espacial del PSF puede
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determinar el tamafio de los operadores de computacion. PSFs con “colas” de caida amplias pueden incrementar el
tamafio del operador y por tanto los requisitos computacionales.

Solo en un ejemplo de realizacién, el PSF representa la funcion de difuminado que se aplica a - por ejemplo, un
patron de fusionado 5 x 5. Asi, el PSF puede ser lo suficientemente grande como para producir un campo
relativamente plano a partir de una imagen de medio tono que comprende una rejilla 5 x 5 de unos, siendo todos los
otros pixeles de medio tono cero. Si la funcién de difuminado tiene una forma sustancialmente gaussiana o similar,
entonces su diametro puede oscilar entre 10 pixeles a 20 pixeles. En este ejemplo, puede especificarse un limite
inferior y superior que limita la forma del PSF. El limite inferior puede ser un pulso de coseno alzado y el limite
superior puede ser un pulso gaussiano.

Meramente a modo de ejemplo, sea LB el limite inferior y UB el limite superior. Sea “r’ la distancia desde el centro
del PSF, y N el tamafio del lado del patrén de fusionado, ambos en pixeles. La amplitud de pulso puede entonces
ser escalada mediante las constantes K1y Ko de modo que la energia de cada pulso se normaliza en 1, como sigue:

LB(r)=Ks (1/2+1/2cos (rr/N)) parar<N
LB(r)=0 parar>N

UB(r) = K2 exp (-(r/N)*2)

Como puede observarse, el limite inferior decae a cero y el limite superior decae como una gaussiana. La caida es
significativa para evitar la acumulacion de demasiada luz de las colas PSF. Se apreciara que son posibles muchas
otras formas y funciones PSF y que el alcance de la presente solicitud abarca todas las variaciones.

Haciendo referencia a la Fig. 2, la Fig. 2 muestra una realizacion de un diagrama de flujo 200 de alto nivel para la
operacién del procesamiento dptico/procesamiento de imagen que puede efectuarse con un sistema de visualizacion
dual multi-modulador, tal como el mostrado en la Fig. 1. Puede introducirse luz 201 uniforme en el sistema de
visualizacién y un primer modulador 202 (por ejemplo, DMD de medio tono u otro modulador) proporciona una
imagen de medio tono a la 6ptica 204 de difuminado. A continuacion, la imagen difuminada puede ser recibida por el
segundo modulador 206 (por ejemplo, DMD de modulacién de pulso u otro modulador) que modula alun mas la
imagen difuminada para producir la imagen 203 de pantalla. En una realizacidn, el diagrama de flujo 200 sigue un
conjunto de instrucciones legibles por procesador que pueden estar almacenadas en una memoria del sistema en un
controlador. Un controlador puede recibir datos, producir una imagen de medio tono (por ejemplo, en 202), difumina
la imagen de medio tono (por ejemplo, en 204) y modular también la imagen (por ejemplo, en 206) para producir una
imagen final.

En el contexto del sistema de visualizacion de la Fig. 1, las palabras de cédigo para cada dispositivo DMD pueden
utilizarse como dos variables disponibles para controlar las imagenes producidas. En una realizacién, la funcion de
difuminado puede llevarse a cabo por medio de un sistema éptico y puede asumirse que son constantes para todas
las imagenes. En varios disefios de sistemas de visualizacion, el disefio de la funcién de difuminado y el método de
formacion y/o codificacion de imagenes de medio tono pueden estar relacionados y afectar al rendimiento del
visualizador. En uno de tales sistemas de ejemplo, pueden considerarse los siguientes objetivos/suposiciones para
determinar una eleccion adecuada de formacion de iméagenes y/o codificacién de medio tono y funcién de
difuminado:

(1) La relacién de contraste del visualizador puede ser mayor que la relacion de contraste de cualquier DMD en
solitario. Sin embargo, a causa de la funcién de difuminado y de medio tono, puede no conseguirse todo el contraste
del visualizador para componentes espaciales altas de la frecuencia de una imagen. En consecuencia, en las
imagenes visualizadas puede haber algo de recorte-claro o recorte-oscuro. Deseablemente puede minimizarse la
degradacion visual debido a errores de modelado de campo de luz.

(2) Ningun recorte claro: en una realizacién, el campo de luz difuminado incidente en el modulador principal/DMD
puede ser en todas partes mayor que la imagen introducida, la imagen de pantalla deseada. El modulador
principal/DMD puede atenuar el campo de luz. En algunas realizaciones, algunas imagenes de pixel que son
mayores que el campo de luz difuminado pueden haber sufrido recorte claro. Aunque ningun recorte claro puede ser
un objetivo, la imagen de medio tono difuminada puede ser sustancialmente mas brillante que la imagen de pantalla
deseada casi en todas partes, y puede haber porciones de la imagen de medio tono difuminada que son menos
brillantes que la imagen de pantalla deseada y el recorte claro es posible.

(3) Recorte oscuro limitado: En una realizacion, el campo de luz difuminado puede atenuarse por medio del DMD
principal para producir la imagen de pantalla deseada. Como el DMD principal puede tener una relacion de contraste
limitada, el sistema puede producir solo pixeles de imagen mayores que el campo de luz difuminado dividido por la
relacién de contraste DMD principal. En algunas realizaciones, pixeles de imagen que son menores que esto pueden
sufrir recorte oscuro.
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(4) Halo pequefio: Los halos son recortes oscuros alrededor de un objeto claro sobre un fondo oscuro. Dado que un
objeto claro pequefio sobre un fondo negro no sufre recorte claro, el campo de luz difuminado en el objeto claro
puede ser mayor que el objeto claro. Como el campo de luz puede tener un ancho de banda espacial reducido,
puede no ser oscuro muy cerca del objeto claro. El nivel del campo de luz cerca del objeto claro puede ser reducido
por el DMD principal lo mas posible, aunque todavia puede ser mayor que el nivel de pantalla deseado, provocando
recorte oscuro. En algunos casos, el recorte oscuro puede representar niveles elevados por encima del negro real,
presentando frecuentemente pérdida de detalle oscuro y pérdida de contraste. Los halos son el artefacto visual
principal provocado por el recorte oscuro, aunque el recorte oscuro puede ocurrir en cualquier regién local donde el
campo de luz difuminado no puede representar un patrén de alta frecuencia y alto contraste. La magnitud espacial
de una regién local puede venir determinada por el ancho de banda del campo de luz, que puede estar determinado
por el tamafio del nucleo de difuminado o PSF.

(5) Contraste local adecuado: El ancho de banda del campo de luz puede estar determinado por el tamafio del PSF
de difuminado. Un PSF mas pequefio permite un campo de luz de mayor ancho de banda. Pero un PSF mas
pequefio debe emparejarse con un patron de medio tono mas denso. Un patrén de medio tono mas denso puede
estar asociado a un tamafio de patrén de fusionado mas pequefio; puede tener menos niveles discretos y un primer
nivel no cero mas alto.

(6) Los objetivos anteriores pueden competir entre ellos. Como tales, son posibles y/o deseables muchas
variaciones y/o realizaciones. Esto se describird con mayor detalle en este documento con relacién a relaciones de
contraste DMD, el tamafio del PSF y consideraciones de contraste local.

Realizaciones de formacion de imagenes de medio tono y modelado de campo de luz

En un visualizador real, el fotograma de campo de luz difuminada creado por el DMD premod puede no estar
alineado con el fotograma DMD principal. La imagen de campo de luz puede estar ligeramente rotada, desplazada o
escalada para proporcionar un sobre-escaneado en los bordes del fotograma. También puede estar deformada
debido a la éptica de difuminacion y a otras épticas. Para tales posibilidades, puede medirse un mapa premod-a-
principal que mapea puntos en el DMD premod con puntos del DMD principal y aplicarse como mapeado - por
ejemplo, como una Tabla de Consulta (LUT). En un visualizador real, la alineacién premod-a-principal puede
desplazarse debido al nivel de la imagen premod promedio. La alineaciéon puede cambiar lentamente en respuesta a
un cambio en el nivel de la imagen premod y puede no poder predecirse facilmente. EI DMD principal deberia
deseablemente compensar el campo de luz difuminado para producir la imagen de pantalla usando un modelo del
campo de luz. La precision del modelo de campo de luz puede depender mucho de la precision del mapa premod-a-
principal usado para transferir el campo de luz difuminado desde la malla de pixeles premod a la malla de pixeles
principal para su compensacion. Un mapa poco preciso, sin embargo, puede dar como resultado fuertes artefactos
en la imagen de pantalla. El desplazamiento de la alineacion premod-a-principal es tipicamente una propiedad
indeseada del visualizador que influye enormemente en el algoritmo usado para crear la imagen de medio tono.

En una realizacion, el algoritmo de control usado para formar la imagen de pantalla puede elegir palabras cédigo
premod y DMD principal para formar tales imagenes de pantalla deseadas. En esta realizacién, elegir palabras
cddigo DMD premod es parecido a elegir el campo de luz difuminado, y principalmente determina las palabras
cddigo DMD principal debido a que éstas deberian deseablemente compensar el campo de luz para producir la
imagen de pantalla deseada. El campo de luz difuminado puede ser en todas partes mayor que la imagen de
entrada para evitar recorte claro, y -cuando es dividido por la relacidén de contraste DMD principal- debe ser en todas
partes menor que la imagen de entrada para evitar recorte oscuro. Equivalentemente, el campo de luz difuminado
deberia ser en todas partes mayor que un limite superior limitado por la banda de la imagen de entrada y menor que
un limite inferior limitado por la banda multiplicado por la relaciéon de contraste del DMD principal. El requisito de
limite de banda es impuesto por la codificacién de medio tono y la funcién de difuminado.

En algunas regiones de la imagen, las caracteristicas de la imagen pueden ser tales que se satisfacen las
condiciones de limite superior y limite inferior. En otras regiones de la imagen, pueden que no se satisfagan ambas.
En ambos casos, se presenta una eleccion del campo de luz. Cuando se pueden satisfacer ambas condiciones,
normalmente existe un rango de campos de luz para elegir. Cuando no pueden satisfacerse ambas condiciones,
puede elegirse un campo de luz que viola al menos una de las condiciones. En una realizacion, puede ser preferido
normalmente violar el limite inferior, ya que el recorte claro tiende a ser mas aparente visualmente que el recorte
oscuro, aunque dependiendo de las caracteristicas de la imagen, puede violarse una o ambas condiciones.

En algunas realizaciones, el campo de forma PSF y el desplazamiento del alineamiento premod-a-principal pueden
ambos influir enormemente en la seleccién del campo de luz. Para una regién de la imagen particular, puede existir
en el conjunto de campos de luz que satisfacen las condiciones de limite superior e inferior un campo visual que sea
sustancialmente constante en la regién. También pueden existir campos de luz que varian espacialmente, y algunos
mas que otros. Un campo de luz que varia puede ser susceptible a errores de modelado causados por un mapa
premod-a-principal que no representa de manera precisa la posicién del alineamiento o un modelo PSF que puede
no representar con precision la forma PSF. Un campo de luz plano no es relativamente afectado por estos efectos.
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En una realizacidn, el algoritmo usado para elegir el campo visual puede estar disefiado para conseguir dos
objetivos que compiten entre si. Un objetivo puede ser evitar errores de imagen debido a recorte claro y oscuro; el
otro objetivo puede ser evitar errores de imagen debidos a la descompensacion por errores de modelado del campo
de luz. Cuando existen campos de luz que no violan las condiciones del limite inferior y superior, el algoritmo puede
elegir la que menos varia. Aunque podria elegir un campo de luz que viola las condiciones pero varia mucho menos
que esa. Esta eleccidon puede ser mejor debido a que el recorte claro u oscuro resultante es visualmente preferible a
errores de imagen que estarian presentes debido a un modelado impreciso del campo visual que varia mas.

Para determinar el campo visual, el algoritmo puede proceder de acuerdo con las siguientes reglas:

(1) Para cualquier region de la imagen, ajustar el campo de luz al nivel maximo a no ser que la regién de imagen se
degrade visualmente en exceso debido a recorte oscuro. Dicha degradacién puede determinarse mediante
observacion, heuristicamente o de cualquier modo adecuado.

(2) Para cualquier regidon de imagen que requiera un nivel diferente del nivel maximo, ajustar el nivel tan cerca del
nivel maximo como sea posible y minimizar la variacién del campo de luz tanto como sea posible sin degradar en
exceso la regién debido a recorte claro o recorte oscuro.

Estas reglas pueden usarse y/o modificarse de acuerdo con las siguientes razones y/o condiciones:

(1) Las regiones de imagen que tienen el campo visual ajustado a un nivel constante no son susceptibles a errores
de compensacién causados por desalineacion premod-a-principal o cambio en forma PSF.

(2) El visualizador puede calibrarse al nivel maximo. Cuando el campo visual se mantiene en este nivel, el mapa
premod-a-principal puede representar de manera precisa la alineacion y el modelo PSF puede representar de
manera precisa la forma PSF. Mantener el campo visual en este nivel tanto como sea posible reduce la desviacion
de la alineacién y el modelo PSF. En regiones de la imagen donde el campo de luz no es constante, pueden
limitarse los errores de compensacién debido a errores en el modelo del campo de luz. Estos errores tienden a
degradar la imagen en exceso.

(3) Muchas regiones de la imagen no tienen un contraste muy alto y pueden conseguirse al maximo nivel con un
recorte oscuro insignificante.

(4) Los errores de compensacion tienden a ser menos visibles en regiones oscuras. Cuando el campo de luz no
puede ajustarse al maximo nivel, la region de la imagen es probablemente muy oscura.

Realizaciones de codificacién de DMD de medio tono

En una realizacion, el DMD pre-modulador/de medio tono puede modular espacialmente el campo de luz uniforme
para producir una imagen de medio tono; -- por ejemplo, donde todos los pixeles estan ON u OFF durante todo el
tiempo de fotograma o una porcion del mismo. La imagen de medio tono resultante -adecuadamente difuminada-
puede producir niveles de luz suficientes en el DMD principal de modulador/anchura-de-pulso, especialmente si se
desea evitar recorte claro. Como el DMD de anchura-de-pulso solo puede reducir los niveles de luz, la imagen de
medio tono difuminada deberia ser en todas partes mayor que la imagen de pantalla deseada - por ejemplo, la
imagen de entrada. En algunas circunstancias, cuando un elemento de la imagen tal como un punto muy claro sobre
un fondo negro puede forzar la condicidén ineludible de elegir entre recorte claro u oscuro, puede permitirse
intencionadamente algo de recorte claro y la imagen de medio tono difuminada no seria mayor que la entrada, en
particular el punto.

En una realizacién, para conseguir bajos niveles de luz y para evitar halos, la imagen de medio tono difuminada
puede ajustarse de modo que sea ligeramente mayor que la imagen de pantalla deseada. Asi, la imagen de medio
tono difuminada puede ser sustancialmente un limite superior minimo limitado por banda sobre la imagen de pantalla
deseada - por ejemplo, con el ancho de banda limitado al difuminado 6ptico. Una realizacion (como sigue) tiende a
producir un limite superior limitado por banda en una imagen. Puede no ser un limite superior minimo, pero puede
tener un funcionamiento similar. Esta relajacién puede ser deseable debido a que puede ser mas dificil conseguir un
verdadero minimo, aunque posible. En esta realizacion, puede ser suficiente con preservar sustancialmente la
propiedad de “sin recorte claro”.

En esta realizacidn, la imagen de medio tono puede formarse usando un patron de fusionado espacial. El patrén de
fusionado puede definirse en un bloque rectangular de pixeles y puede repetirse a lo largo de todo el fotograma de la
imagen mediante un patron en mosaico. El tamafio del patron puede estar relacionado con el tamafio de la semilla
de difuminado, ya que la semilla suaviza el patrén. El tamafio de la semilla también puede determinar el nivel de luz
minimo no-cero - por ejemplo, un pixel del patréon de fusionado en ON y el resto en OFF puede producir el nivel
minimo.

La Tabla 1 siguiente muestra un ejemplo de patréon 10x10 que muestra los indices de nivel. Para un indice de nivel
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dado, el pixel numerado y todos los pixeles de menor numero estan ON mientras que todos los pixeles de mayor
numero estan OFF. Cuando se difumina un patrén de nivel dado, el resultado tiende a no ser plano y el campo
modulado puede tener algun minimo. La Tabla 2 muestra los niveles de luz minimos normalizados para cada indice
de nivel de la Tabla 1 - que muestra el nivel de luz para el indice anterior. Se apreciara que son posibles otros
tamarfios de patrén y otros patrones de fusionado espacial y que éstos estan abarcados por la presente solicitud.

Tabla 1 - Ejemplo de patrén de fusionado espacial

1 93 17 69 33 4 96 20 72 36
61 37 77 29 89 64 40 80 32 92
13 85 5 45 53 16 88 8 48 56
73 25 65 97 21 76 28 68 100 24
49 41 57 9 81 52 44 60 12 84
3 95 19 71 35 2 94 18 70 34
63 39 79 31 91 62 38 78 30 90
15 87 7 47 55 14 86 6 46 54
75 27 67 99 23 74 26 66 98 22
51 43 59 11 83 50 42 58 10 82

Tabla 2 - Niveles de luz minima normalizados para el patrén de la Tabla 1

0 0919914 0,159947 0679884 0319955 0,029713 0,949726 0189717 0,709671 0349671

0599925 0,35989 0,759885 0,279915 0,8798% 0,62969 0,389651 0,789665 0,309641 0,909666

0,119936 0839911 0,039901 0,439936 0519923 0,149697 0,869623 0,069613 0,469654 0549684

0,719902 0,239875 0,639914 0,959919 0,199903 0,749686 0,269715 0,669626 0989631 0229615

0,479913 0,399908 0,559908 0,079919 0,799928 0,509626 0,429714 0,589671 0,109678 0,829687

0,019936 0,939929 0,179932 0699874 0339925 0,009668 0,929686 0,169673 0,689643 0,329627

0,619936 0,379903 0,7799 0,299927 0,899886 0,609645 0,369611 0,769624 0,289596 0,889622
0,139927 0,859917 0,05989 0,459925 0,539903 0,129655 0,849579 0,049569 0,449609 0529644
0,73988 0,25989 0,65992 0,979956 0,21991 0,729642 0,249675 0,649582 0,969587 0,209571

0,499944 0,419922 0,57992 0,099932 0,819934 0,489581 0,409674 0,569627 0,089634 0,809642

En esta realizacién, para cualquier pixel de entrada particular, el nivel del correspondiente pixel de la imagen de
medio tono difuminada debe ser mayor. Para conseguir el nivel mayor deseado en ese pixel, se evaluaran todos los
pixeles cercanos de la imagen de entrada dentro de la extensién espacial de la semilla de difuminado - por ejemplo,
todos los pixeles cercanos con un nivel menor que el nivel deseado puede ponerse a ON. Una realizacion de este
método puede verse afectada como sigue:

(1) Para cualquier pixel de entrada particular, elegir un indice de nivel tal que el nivel del campo de luz del
fotograma-completo es mayor que el nivel del pixel. Por ejemplo, es posible elegir un indice de nivel -por ejemplo,
para todo el fotograma- que crea un patron de medio tono que, cuando se difumina, excede el nivel del pixel.

(2) Dado este patron de medio tono de fotograma-completo, todos los pixeles cuyos PSFs no contribuyen luz al pixel
particular pueden ponerse a OFF sin afectar al nivel en el pixel particular.

Se debe remarcar que este método puede no producir mosaicos de medio tono con niveles particulares, dando a la
imagen de medio tono una apariencia de bloques. En lugar de ello, pueden ponerse a ON y OFF pixeles particulares
dependiendo de su indice y su proximidad a los elementos de la imagen. En otras realizaciones, puede ser posible
afectar a la difusion del error y/o el ruido azul local - por ejemplo, cuando la malla de medio tono pueda tener
umbrales locales por el pixel correspondiente.

Se deberia apreciar que, aunque una realizacion podria estar afectada por un fusionado ordenado, puede estar
conectada con una dilatacién para conseguir un limite superior. La suavidad puede constituir una preocupacion en
los niveles mas bajos - por ejemplo, tal como solo un pixel encendido para el patrén de fusionado. Puede ser posible
aplicar otros métodos, tal como luz azul y/o fusionado-FM, para obtener diferentes efectos de suavizado. Por
ejemplo, se puede considerar un objeto brillante pequefio con un brillo menor que completo sobre un fondo negro.
En este caso, el halo introducido puede ser mas ancho de lo deseado. El area de dilatacién puede no estar
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completamente poblada por unos. Un area mas compacta con todo unos puede mostrar menos halo debido a que la
anchura del halo del visualizador es mayor que la anchura de resplandor del ojo. Reducir el brillo de los objetos
brillantes pequefios puede reducir la anchura del halo, en lugar de simplemente reducir el brillo del halo.

La Fig. 3A muestra una realizacidon de un método para producir una imagen de medio tono binaria adecuada. El
modulo 300 de imagen de medio tono puede recibir datos 301 de imagen de entrada y puede dilatar los datos de
imagen hasta la extensién de la semilla de difuminado en 302 - para producir x(m, n), la imagen de entrada dilatada.
La imagen de medio tono binaria resultante, b(m,n) puede ajustarse a b(m,n) = 1, si x(m,n) > htLevel(m,n) -donde
htLevel(m,n) puede estar dada como los valores de la Tabla 2 como el mapa- por ejemplo, en mosaico en todo el
fotograma de la imagen. La imagen de medio tono binaria puede devolverse como b(m,n). La realizacién mostrada
en la Fig. 3A puede emplearse si el campo de luz bajo condiciones especializadas y/o simplificadas - por ejemplo,
cuando el campo de luz esta completamente ON.

En una realizacion, el operador de dilatacion puede utilizarse para conseguir un limite superior cercano al minimo.
Otras realizaciones pueden utilizar filtros no lineales que pueden proporcionar un méaximo de elementos bajo la
semilla.

Realizaciones que usan limites superior e inferior

En situaciones en las que el campo de luz puede estar en otro estado diferente de completamente ON (por ejemplo,
la luz es algun valor en escala de grises menor que completamente ON, por los motivos descritos en este
documento), entonces puede ser deseable utilizar limites superior e inferior.

La Fig. 3B muestra un método para determinar una imagen de medio tono binaria de limite superior. La imagen 301
de entrada puede introducirse en el bloque 302 que dilata hasta una extension de semilla de difuminado. Ese
resultado intermedio puede someterse al umbral en 304b - es decir, b(m,n) puede ajustarse a x(m,n), si es mayor
que hTLevel(m,n). Este bloque ajustaria la imagen de medio tono binaria de limite superior en 303b.

En una realizacién, si la imagen de medio tono binaria de limite superior se encuentra por este método, entonces es
probable que no haya recorte claro en ningun pixel de la imagen de entrada. Sin embargo, en algunos pixeles puede
darse recorte oscuro.

La Fig. 3C muestra un método para determinar una imagen de medio tono binaria de limite inferior. La imagen de
medio tono binaria de limite inferior se encuentra de manera similar a la imagen de limite superior. Pueden utilizarse
el mismo patrén de fusionado y mapa de umbrales con un desplazamiento de un nivel afiadido a cada umbral. En
lugar de dilatar la imagen de entrada, puede erosionarse. La erosidn es similar a la dilatacién, excepto por que la
erosién puede producirse alrededor de los pixeles oscuros. Por ejemplo, si el sistema invierte la imagen y luego lleva
a cabo dilatacion normalmente y luego se re-invierte la imagen resultante, el resultado seria una erosién de la
imagen. Para la dilatacién, en alguna region cercana a un pixel definido por una forma tal como un disco, es posible
ajustar los otros pixeles al nivel de este pixel si es mayor. Para la erosién, es posible hacer o mismos excepto
ajustando los otros pixeles al nivel de este pixel si es menor. La dilatacion tiende a ajustar un pixel al maximo en una
region local; la erosion tiende a ajustar un pixel al minimo en una region local. Después de eso, en lugar de
encender pixeles de medio tono cuando los pixeles de la imagen dilatada correspondiente son mayores que los
umbrales, pueden apagarse si son menores que los umbrales.

En la Fig. 3C, la imagen 301 de entrada se multiplica (en 308) por la relacién de contraste del DMD 305 principal
para establecer el nivel del campo de luz en el que el DMD principal puede conseguir el limite inferior. La imagen
puede erosionarse en 302c y pueden aplicarse umbrales como se muestra en 304c. Este escalado de la imagen de
entrada incrementa enormemente los niveles de la imagen y muy frecuentemente en imagenes comunes hace los
niveles mayores que el nivel del campo de luz maximo. El campo de luz puede ajustarse al nivel maximo en todos
los lugares donde es verdad.

Si se encuentra la imagen de medio tono binaria mediante este método, ningun pixel de la imagen de entrada
probablemente sufra recorte oscuro, aunque algunos pueden tener recorte claro.

Combinar limites superior e inferior para formar la imagen de medio tono y el campo de luz

Las imagenes de medio tono binarias de limite inferior y superior se combinan para formar la imagen de medio tono
y el campo de luz de acuerdo con las reglas descritas en este documento. Como se muestra en la Fig. 3D, la imagen
303b de limite superior y la imagen 303c de limite inferior pueden combinarse punto a punto segun un operador OR
(en 302d) de modo que la imagen (303d) de medio tono binaria pueda ser mayor que las imagenes de limite superior
y el limite inferior.

Si las imagenes de medio tono binaria de limite superior e inferior se combinan mediante este método, ningun pixel

de la imagen de entrada tendra recorte claro, pero algunos pueden tener recorte oscuro. El nivel del campo de luz
difuminada puede ajustarse al nivel mayor permitido por los métodos de limite superior e inferior de modo que no
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exista recorte claro pero puede existir recorte oscuro debido al ancho de banda espacial limitado del campo de luz.

Realizaciones alternativas del método de limite superior/limite inferior

Para realizaciones alternativas, pueden aplicarse humerosas mejoras que pueden mejorar la calidad de la imagen.
Por ejemplo, en el método descrito anteriormente, puede crearse una imagen de campo de luz de limite superior
estricto. Sin embargo, en algunas regiones de la imagen, puede ser preferido un recorte claro limitado a campo de
un menor recorte oscuro para una posible mejora de limite superior. Un ejemplo de caracteristica de imagen es un
punto brillante pequefio sobre un fondo muy oscuro de modo que hay un halo visible.

Para algunas mejoras de limite inferior, se debe remarcar que el método descrito anteriormente puede crear una
imagen de campo visual de limite inferior estricto. Sin embargo, en la mayoria de las imagenes, no es necesario un
limite inferior estricto. Debido a un resplandor de ojo velado, un observador percibira muchos pixeles de muy bajo
nivel como si tuviesen un nivel superior. Frecuentemente, puede percibirse la elevacién de algunos pixeles de nivel
bajo, aunque ello no degrada apreciablemente la imagen, especialmente pixeles oscuros en areas claras.

En una regién de la imagen, el nivel de pixeles oscuros determina directamente la magnitud del area de la imagen
que puede ajustarse al nivel del campo de luz méaximo. Visualizar un pixel con un nivel menor que el obtenible solo
mediante el DMD principal requiere hacer descender el campo de luz. Puede ser preferido algo de recorte oscuro en
lugar de errores en la imagen debido a la alineacién premod-a-principal o a un cambio de forma PSF. Intercambiar
algo de recorte oscuro a cambio de mas area de campo de luz maximo es frecuentemente un intercambio favorable.

Otra posible mejora es utilizar una funcién de resplandor de velado para determinar cuanto puede elevarse el limite
inferior de modo que no pueda percibirse el recorte oscuro. Este método tiende a elevar el campo de luz de modo
que es maximo para mas area de la imagen.

Otra posible mejora es utilizar una “relacidon de contraste segura” en lugar de un limite inferior estricto. En
comparacién con el limite inferior estricto, este método tiende a elevar el campo visual de modo que es maximo en
mas area de la imagen. En lugar de utilizar el limite inferior multiplicado por la relacién de contraste DMD principal
para determinar el maximo que puede ser el campo visual, se elige que sea suficiente, 0 “segura”’, una relacion de
contraste para una regién local para permitir recorte oscuro suponiendo que no se percibira visualmente. En lugar
del limite inferior multiplicado por el CR principal, el maximo que puede ser el campo de luz es un promedio de una
region local multiplicado por la “relacion de contraste segura”. El utilizar una “relacién de contraste segura” mas baja
- en lugar de utilizar la relacion de contraste DMD principal, puede tender a reducir los errores de imagen de premod
a alineacion principal o cambio de forma PSF, posiblemente a expensas de un recorte oscuro de alta frecuencia
espacial. Ademas, utilizar un operador de erosidon mas pequefio puede ser Util para reducir los errores de imagen
debido a la alineacién premod a principal o cambio de forma PSF.

Modelo de campo de luz y realizaciones de ancho de pulso DMD

El DMD de modulador principal/ancho de pulso modula el campo de luz de imagen de medio tono difuminada para
producir una imagen de pantalla deseada. El DMD de ancho de pulso solo puede atenuar la luz - de modo que el
campo de luz puede ser un limite superior sobre la imagen de pantalla deseada para evitar el recorte claro. Ademas,
para evitar recorte oscuro, el campo de luz puede ser un limite superior minimo. El campo de luz de la imagen de
medio tono difuminada puede calcularse, estimarse, o0 de otro modo modelarse usando un modelo del proceso
Optico. En una realizacién, puede suponerse que el proceso optico es solo el difuminado - por ejemplo, puede
ignorarse la alineacién de modulador pre-modulador-a-principal. En algunas realizaciones. Este puede ser el error de
registro global.

La Fig. 4 muestra una realizacién de una técnica para generar una imagen de compensacién DMD de anchura de
pulso. La imagen binaria de medio tono (303, por ejemplo de la Fig. 3) puede introducirse en un modelo 402 de
difuminado y puede obtenerse el reciproco en 404. La imagen de compensacion DMD de anchura de pulso puede
determinarse dividiendo la imagen de entrada por el campo de luz de la imagen de medio tono difuminada modelada
- por ejemplo, multiplicando (en 406) la imagen 301 de entrada por el reciproco del campo de luz de imagen de
medio tono difuminada.

Realizaciones para acomodar diferentes formas PSF

En el visualizador real, la forma PSF para un pixel premod dado puede depender de su posicién en el fotograma
premod. La dptica de difuminado puede no difuminar todas las posiciones premod de igual modo. Puede suponerse
que el PSF para pixeles en un area local varia poco y puede suponerse que todos los pixeles tienen la misma
energia (por ejemplo, dado un campo de luz incidente uniforme en el premod). Sin embargo, en un visualizador real,
cada PSF tiende a ser diferente. En una realizacién, para un fotograma 2K, cada PSF puede modelarse por
separado y/o aplicarse a una porcion local del area de la imagen - por ejemplo, dando como resultado 2 millones de
PSF que pueden capturarse, almacenarse, modelarse y utilizarse computacionalmente. Otras realizaciones pueden
proporcionar un modelo simplificado para reducir esta complejidad. Como los PSFs en una region local tienden a ser
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similares, se usa un Unico modelo PSF para representar todos los PSFs - por ejemplo, al menos en areas locales y/o
porciones locales del area de la imagen. Asi, modelos PSF potencialmente localizados pueden medirse o en
cualquier caso modelarse para proporcionar modelos PSF adecuados.

Realizaciones de modelo de campo de luz

El DMD principal compensa el campo de luz difuminado para producir una imagen de pantalla final. En una
realizacion, puede llevarse a cabo una compensacién de campo de luz en la malla de pixel DMD principal. Para este
proceso de compensacion, el campo de luz difuminado puede estar representado en la malla de pixel principal. Sin
embargo, el campo de luz se forma difuminando la imagen de medio tono que esté en la malla de pixel premod.
Ademas, los moduladores principal y premod pueden no estar alineados. Para llevar a cabo un proceso de
compensacién adecuado, existen dos posibles realizaciones alternativas entre las que elegir. Una primera
realizacion puede ser modelar el campo visual en la malla premod y luego mapearla en la malla principal. Una
segunda realizacion puede ser modelar el campo de luz en la malla principal mediante el modelado de los PSFs
asociados a cada pixel premod en la malla principal. Aunque la presente invencion abarca ambas realizaciones
alternativas, se describira ahora la primera realizacion - es decir, modelar el campo de luz en la malla premod y
mapearla con la malla principal. En una realizacion, puede no ser posible mapear puntos en la malla principal
teniendo en cuenta las distorsiones geométricas y/o opticas.

Esta primera realizacion pude seleccionarse por los siguientes motivos:

(1) porque el PSF puede mantener sustancialmente su forma en un area local. Por tanto, el campo de luz puede
modelarse en el area local en el premod mediante un proceso de convolucion estandar en la imagen de medio tono
usando un unico PSF para todo el area.

(2) Debido a la desalineacion premod-a-principal, los PSFs en un area local de la principal pueden tener diferentes
fases de muestra y éstas deben ser tenidas en cuenta. En algunas realizaciones, como el premod y principal pueden
no estar alineados, puede haber algun desplazamiento de muestra-fase que mueva los modelos PSF
inherentemente alineados premod-malla hacia la malla principal.

(3) Si se modela en el principal, incluso aunque |la forma PSF no cambie en un éarea local, puede que sea necesario
usar diferentes PSFs cuando se calcula la convolucion debido al cambio de fase de muestra.

(4) De manera inherente, los PSFs son referencias premod. Seria necesario modelar y almacenar mas PSFs para el
principal que para el premod.

(5) ElI modelado del campo de luz puede tender a ser computacionalmente costoso. Para una implementacién
practica, puede tener que submuestrear y aproximar los PSFs. Esto puede ser mas simple si se lleva a cabo en la
malla premod.

(6) Mapear el campo de luz modelado desde el premod al principal tiene un coste computacional, pero puede ser
menor que el coste de modelar el campo de luz en el principal.

(7) Modelar el campo de luz en el premod puede verse afectado por el mapeado del campo de luz modelado desde
el premod al principal. Puede ser deseable que este mapeado sea preciso. Para un visualizador particular, la
alineacion premod-a-principal esta fija. Si el mapa tiene errores, pueden ser fijos. Por ejemplo, pueden tenerse en
cuenta los errores mediante modificaciones en los PSFs durante el proceso de calibracidn - por ejemplo, un error de
offset en el mapa puede contrarrestarse mediante un offset en el modelo PSF en esta posicion de fotograma.

Ademas, debido a la desalineacidn premod-a-principal, la imagen de entrada puede mapearse con la malla premod
para el proceso de calculo de la imagen de medio tono. Este proceso puede no requerir tanta precisién como el
mapeado del campo de luz con el principal. La Fig. 5 muestra la primera realizacidn anteriormente mencionada. El
sistema -bajo direccidn del controlador- puede recibir una imagen 301 de entrada. Puede aplicarse un mapeado
principal-a-premod 502 antes de calcular la imagen de medio tono en 504. Puede aplicarse un modelo de campo de
luz en 506 y luego puede aplicarse un mapa premod-a-principal en 508 para producir un campo 503 de luz
registrado principal. En algunas realizaciones, el principal puede tener una resolucion (por ejemplo, 4K) y el premod
puede tener otra resolucién (por ejemplo, 2K); sin embargo, el procesado puede ser capaz de afectar a otros
mapeados. Por ejemplo, el procesamiento puede afectar al mapeado 2K/2K - pero el 2K principal puede sufrir
conversidon ascendente a 4K mediante el sistema de proyector. También son posibles otros mapeados, por
supuesto.

Particién de fotograma para calculo de modelo de campo de luz

Como se ha mencionado anteriormente, como el PSF puede estar sustancialmente sin cambios en un area local,
puede usarse el mismo modelo PSF en un area local para calcular el campo de luz. Por tanto, puede particionarse el
fotograma de imagen en regiones rectangulares y cada regién puede procesarse usando un PSF que mejor
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representa los PSFs en esa region. Después de modelar cada regién, las regiones pueden unirse entre si para
formar el campo de luz de fotograma completo. Si las juntas son visibles, se pueden usar mas regiones - 0 pueden
calcularse regiones superpuestas y unirse entre si. La Fig. 6 muestra una matriz de PSFs que pueden capturarse,
modelarse y utilizarse para calcular un campo de luz coloreado (por ejemplo, rojo, verde o azul). El fotograma puede
particionarse de modo que los PSFs estén en el centro de cada region.

Patron de medio tono de reposicionamiento temporal

En una realizacion, el patrén de fusionado de medio tono puede disponerse en mosaico por todo el fotograma de la
imagen. La eleccion de posicién o fase del patrdén en el fotograma puede variar en consecuencia. Como la imagen
de pantalla puede tener errores debido al modelado del campo de luz u otras causas, el patrén de fusionado puede
reposicionarse en cada fotograma - por ejemplo, de modo que se puedan ocultar los errores. Por ejemplo, el patron
de fusionado puede reposicionarse en cada fotograma de acuerdo con los indices de patron. Como los errores
pueden ser periédicos con el tamafio de mosaico de patron de fusionado, desplazar el patrén de acuerdo con los
indices puede afectar a la ocultacién satisfactoria de los errores. El patrdon de fusionado también puede
reposicionarse para ocultar errores de modelado del campo de luz provocados por los patrones de bit de medio tono
mas dispersos; estos patrones de bit pueden provocar los errores mas visibles debido a que, cuando se difuminan,
tienden a producir campos de luz que varian mas que patrones de bit mas densos.

Resumen de ajuste de PSF vy calibracion de visualizador

En la practica, un visualizador real puede necesitar tener la forma de su PSF ajustada y puede necesitar ser
calibrado. En una realizacion, el ajuste de PSF puede llevarse a cabo antes de la calibracion - por ejemplo, mediante
la manipulaciéon de componentes épticos. Después de un ajuste PSF adecuado, el proceso de calibracion puede
producirse para cada cana de color para medir y almacenar el mapa premod-a-principal y el conjunto de modelo de
PSF. Para la calibracién, puede usarse una camara para tomar fotografias de la pantalla al mismo tiempo que se
visualizan imagenes de calibracién.

En una realizacién, para medir el mapa premod-a-principal, pueden tomarse fotografias de dos imagenes de
calibracién diferentes. La primera imagen de calibracidon puede ser una imagen de matriz PSF que se forma
visualizando una matriz de puntos en el premod con el principal completamente abierto. Las posiciones de pixel del
premod de los puntos son conocidas. Esta combinacidon muestra una imagen de pantalla de una matriz de PSFs,
como se muestra en la Fig. 6. La segunda imagen de calibracidén puede ser una imagen de matriz de puntos que se
forma visualizando una matriz de puntos en el principal y todo unos en el premod. Las posiciones de pixel del
principal de los puntos son conocidas. Esta combinacién muestra una imagen de pantalla de una matriz de puntos.

Se pueden tomar fotografias de estas dos imagenes sin mover la camara. Como las posiciones de pixel del premod
y el principal son conocidas, se determinan un mapa camara-a-premod y camara-a-principal. Estos dos mapas
pueden entonces componerse para formar el mapa premod-a-principal para el canal de color. Si no se desplaza la
camara entre las fotografias adquiridas para cada canal de color, pueden usarse los mapas camara-a-principal de
los diferentes canales de color para alinear los DMDs principales entre si, alineando los canales de color entre si.

Para encontrar un conjunto de modelo PSF inicial, puede usarse la primera imagen de calibracion, como se muestra
en la Fig. 6. Puede usarse el mapa camara-a-premod para mapear los PSFs a la malla de premod, donde se
almacenan para formar el conjunto de modelo PSF. Los modelos estan referenciados a la malla premod porque es
ahi donde se usan para construir un modelo del campo de luz difuminado. Para construir el campo de Iuz
difuminado, cada PSF del conjunto representa todos los PSFs en la regidn de procesamiento local. La adquisicion
de modelos de PSFs de este modo puede facilmente dar como resultado modelos con errores significativos.

Durante el proceso de calibracion, la alineacion premod-a-principal y la forma PSF deberian mantenerse
preferiblemente constantes. Como el algoritmo intenta mantener la imagen premod al maximo nivel (blanco), se usa
una imagen premod blanca para mantener la alineacién y el cambio de forma constantes. Antes de comenzar el
proceso de calibracion, el visualizador esta condicionado con la imagen premod blanca. Los patrones de test de
puntos pueden no tener premods blancos, de modo que los patrones de puntos solo se visualizan un tiempo
suficiente para tomar fotografias y luego la imagen premod blanca se reaplica para mantener condiciones
constantes.

Realizaciones de calibracién de visualizador adicionales

Como se ha mencionado, la calibracién del visualizador puede incluir el proceso de crear un conjunto de modelo
PSF. Los PSFs iniciales pueden adquirirse tomando fotografias de PSFs individuales visualizadas en pantalla. Sin
embargo, adquirir modelos de PSFs de este modo puede dar como resultado modelos con errores significativos.
Como pueden usarse modelos PSF para modelar la incidencia del campo de luz real en el DMD principal, puede ser
deseable que representen de manera precisa los PSFs reales. En algunos sistemas de proyector de modulador
DMD dual, estos sistemas tienen PSFs relativamente pequefios con pendientes inclinadas, lo que puede requerir de
modelos precisos. En una realizacion, puede ser posible crear un modelo PSF refinado como un proceso para
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mejorar modelos PSF existentes evaluando los errores producidos cuando los modelos se usan para visualizar
imagenes de pantalla.

En una realizacion, puede capturarse un unico PSF mediante la camara. Esta imagen PSF puede utilizarse como el
modelo preliminar del PSF para el pixel de medio tono que la produjo. Como puede no ser una representacion
perfecta del PSF real, cuando se usa para modelar el campo de luz producido por la imagen de medio tono, el
campo de luz puede tener errores.

Para una imagen particular, el campo de luz puede estar formado por la superposicién de todos los PSFs producidos
por los pixeles de medio tono que estan ON. Dichos errores de modelo de PSF pueden producir errores de campo
de luz que dependen de la distribucién de los pixeles ON en la imagen de medio tono. Algunas imagenes pueden
ser mas susceptibles a errores PSF que otras. Generalmente, imagenes que producen un campo de luz
relativamente plano pueden ser menos susceptibles a errores de modelo PSF, e imagenes que producen un campo
de luz variable pueden ser mas susceptibles.

Las Figs. 7A a 7F son ejemplos de imagenes para ilustrar refinamientos y modelado PSF. La Fig. 7A muestra un
area simple iluminada en una imagen de entrada. La Fig. 7B muestra la imagen de medio tono generada en
respuesta a la imagen de entrada de la Fig. 7A, de acuerdo con varias realizaciones descritas en este documento.
En este ejemplo, se coloca la imagen de medio tono en una malla 2K de muestra. Se debe remarcar que esta
imagen de medio tono es sustancialmente conocida para el sistema de visualizacién. La Fig. 7C muestra un PSF de
pixel unico en la malla premod, difuminada por el sistema optico. La Fig. 7D muestra la imagen de medio tono de la
Fig. 7B, difuminada.

La Fig. 7E muestra la imagen de compensacién DMD principal. Se debe remarcar que la imagen de entrada estaria
representada por la region/punto central brillante - mientras que un halo formaria una regién anular que rodea la
regién/punto central brillante para compensar el campo de luz difuminado. La Fig. 7F muestra la imagen de pantalla
resultante después de aplicar la compensacién de la Fig. 7E para formar la imagen de pantalla. Se debe remarcar
que la imagen de pantalla puede no ser radialmente simétrica, ya que el sistema puede corregir los dos errores tal
como se ha mencionado anteriormente en este documento. Idealmente, la imagen de pantalla deberia parecer igual
que la imagen de entrada, pero muestra un artefacto en la Fig. 7F. En este ejemplo, se asume que la compensacion
DMD principal es correcta y el artefacto es el resultado de un campo de luz modelado inadecuadamente provocado
por un modelo PSF impreciso.

Realizacién de refinado PSF

Como se ha mencionado, la camara puede capturar artefactos visibles. Cuando la imagen capturada se registra con
el campo de luz premod y la imagen de medio tono, puede usarse para encontrar una correccion del PSF que puede
tender a reducir el artefacto. La imagen capturada del artefacto puede también tener errores y no ser una
representacion perfecta del artefacto real. Usando un PSF mejorado, puede reprocesarse la imagen y la imagen de
pantalla deberia mostrar un artefacto reducido. Estos pasos se pueden repetir para reducir iterativamente el
artefacto hasta que no es visible.

Las Figs. 8 y 9 muestran la realizacion de un mdédulo y/o proceso de refinado de modelo PSF. Se puede apreciar
que dicho mddulo/proceso de refinado de modelo PSF puede utilizarse una vez, multiples veces - o posiblemente
como parte de un proceso de mejora continua que puede mejorar la precision del renderizado de imagenes
deseadas durante el curso de la operacion. Cuando el sistema empieza en 802, puede usarse un modelo (813) PSF
inicial para visualizar la imagen de pantalla. Siguiendo varias realizaciones descritas en este documento, los datos
801 de imagen de entrada se usan para calcular una imagen 804 de medio tono, lo que da como resultado la imagen
803 de medio tono. Esta imagen de medio tono se usa, conjuntamente con el Ultimo modelo 813 PSF - para calcular
la imagen 805 de campo de luz. En una realizacién, dicha imagen de campo de luz puede generarse
convolucionando el PSF y la imagen de medio tono. La imagen 805 de campo de luz se usa para calcular la imagen
principal (en 808) - para producir la imagen 807 principal. La imagen principal se usa para visualizar una imagen de
pantalla (en 810) - para producir una imagen 809 de pantalla.

Una vez la imagen se ha renderizado como imagen de pantalla, se toma una fotografia de camara en 812 y la
imagen de pantalla se registra con la malla de pixel premod (en 812) - para producir una imagen 811 de pantalla
registrada. Esta imagen de pantalla registrada se usa para la comparacion (en 814) con la imagen de entrada. Un
controlador/procesador puede consultar si hay alguna diferencia entre la imagen de pantalla registrada y la imagen
de entrada en 816. Estas diferencias pueden someterse a umbrales y/o calcularse para determinar si la diferencia es
mayor que una magnitud deseada - por ejemplo, que puede ser visible para observadores de la imagen de pantalla.
Alternativamente, las diferencias pueden ser determinadas por observadores humanos. En caso contrario, entonces
el proceso puede terminar en 822 - o continuar como un proceso correctivo para ejecutar un proceso continuo, o
ejecutarse segun periodos de tiempo deseados.

Si hay diferencias detectadas en 816, entonces el sistema calcula una correccion PSF y mejora el modelo PSF en
820. La Fig. 9 es la realizacién del proceso de calculo de la correccion PSF. En 902, el proceso/modulo divide la
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imagen de pantalla registrada mediante la imagen principal. Esto produce una estimacién de campo de luz en 805.
Esta estimacién de campo de luz se compara entonces con la imagen de campo de luz en 904. Esto produce una
estimacién 901 de error de campo de luz. Esta estimacion, junto con la imagen de medio tono, se deconvoluciona
para encontrar una correccion PSF adecuada (en 813). Esta correccién PSF forma entonces el nuevo modelo PSF
para su uso en la Fig. 8.

En general, imagenes obtenidas de la fotografia de la camara son estimaciones debido a la incertidumbre del
proceso de captura de la camara. El campo de luz puede producirse por la superposicién de los PSFs de todos los
pixeles on de la imagen de medio tono. El proceso de deconvolucion trata de encontrar una correccion PSF a partir
del error de campo de luz estimado asumiendo el mismo PSF para todos los pixeles on que contribuyen al artefacto.

Realizaciones alternativas de consideraciones gue se oponen entre si

Como se ha mencionado anteriormente, pueden usarse ciertas suposiciones y objetivos para producir las nuevas
técnicas de renderizado de imagen descritas en este documento. Como se ha mencionado, diferentes suposiciones
y objetivos pueden conducir a realizaciones alternativas. Tales realizaciones alternativas pueden estar basadas en
relaciones de contraste DMD, tamafios PSF y contraste local. Por ejemplo, el primer nivel premod diferente de cero
puede conseguirse superponiendo un campo de PSFs para conseguir un campo de luz relativamente plano. El
campo relativamente plano puede conseguirse si los PSFs estan separados de una manera suficientemente densa -
ya que separarlos excesivamente daria como resultado un campo con picos y valles que pueden ser grandes con
relacién al nivel de campo deseado. Dado un tamafio y forma de PSF, la separacién PSF deseada para crear un
campo relativamente plano puede determinar la separacién de los pixeles de medio tono que pueden encenderse
para conseguir el primer nivel premod diferente de cero. Esta separacion puede determinar el primer nivel diferente
de cero y el numero de niveles premod lineales discretos.

Por ejemplo, un PSF que se repite en una malla de 10x10 pixeles, para conseguir un campo relativamente plano,
puede requerir el paso a ON de 1 de 100 pixeles premod. El primer nivel diferente de cero sera 1/100, el tamafio de
mosaico de medio tono sera de 10x10, y el numero de niveles discretos sera 101.

El nombre del primer nivel diferente de cero implica que el primer nivel, cero, es 0/100. Ello puede no ser asi en la
practica. A diferencia de todos los niveles diferentes de cero, este nivel puede no estar determinado por la fraccidn
de medio tono, sino por la relacidén de contraste (CR, contrast ratio) premod DMD. El nivel es 1/premodCR y puede
probablemente no estar a un nivel para el mejor funcionamiento.

Para limitar el tamafio del halo en elementos brillantes pequefios, puede elegirse un PSF pequefio y un tamafio de
mosaico de medio tono complementario pequefio. Sin embargo, el pequefio tamafio de mosaico limita el niUmero de
niveles premod discretos. Esto puede no ser un problema en niveles superiores, pero puede restringir
excesivamente el contraste local en niveles bajos, en particular niveles menores que el primer nivel diferente de
cero. El uso del nivel cero depende del CR del DMD premod; un CR mayor puede no ser mejor. Ademas,
dependiendo del primer nivel diferente de cero, el nivel cero puede ser necesario para conseguir el CR del sistema
completo deseado, conseguir el negro.

Algunos elementos de la imagen pueden tener frecuencias espaciales mayores que las que pueden representarse
mediante el campo de luz premod. Para estos elementos de imagen, el campo de luz premod puede ser constante,
sin modular. El nivel del campo de luz premod puede determinarse mediante el maximo local del elemento de
imagen; el nivel puede ser un nivel premod discreto que es mayor que el maximo local para evitar recorte claro. El
DMD principal puede reducir el campo de luz premod para producir todos los niveles del elemento de imagen local.
Dependiendo del nivel cero premod (determinado por el CR premod), el primer nivel diferente de cero (determinado
por el tamafio del mosaico de medio tono), y el CR DMD principal, el DMD principal puede no tener suficiente
contraste para producir los niveles mas bajos, limitando el contraste local de ese elemento de imagen
suficientemente para afectar a su apariencia.

Eiemplos de imagenes

La Fig. 11A es una imagen 1102 de ejemplo que muestra una imagen de fuente deseada para ser renderizada por el
presente sistema y los métodos y/o técnicas descritos en este documento. Como se muestra, la imagen es del
interior de una iglesia que tiene regiones oscuras con detalles en las paredes. Ademas, hay regiones de ventana
fuertemente iluminadas que también presentan pérdida de detalle. Las Figs. 11B y 11C muestran la imagen de
medio tono de limite superior y la imagen de limite superior difuminada, respectivamente segun se describe en este
documento. La Fig. 11D muestra la imagen renderizada final tal como es producida por una realizacién del presente
sistema.

Para otro ejemplo de conjunto de figuras, las Figs. 12A y 12B muestran solamente un ejemplo no limitante de
algunos de los procesos descritos en este documento. En este caso, se usa una linea horizontal 1-D de un ejemplo
de imagen en lugar de superficies de imagenes para mostrar mas claramente las cantidades descritas. La
luminancia se normaliza a 1, el maximo nivel de campo de luz difuminado. La Fig. 12A muestra la linea de imagen
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de entrada y su limite inferior y limite superior limitado por banda. El limite inferior se muestra también escalado por
la relacidén de contraste del DMD principal (primaryCR = 1000 aqui); este es el nivel mas alto en el que puede estar
el campo de luz, de modo que el DMD principal todavia puede conseguir el limite inferior. La Fig. 12B muestra el
campo de luz que es el maximo del limite superior y el limite inferior escalado; este valor esta limitado a 1 porque es
el nivel de campo de luz maximo. Este campo de luz esta en su nivel maximo tanto como es posible dadas las reglas
utilizadas para este ejemplo.

Ahora hay una descripcién detallada de una o mas realizaciones de la invencion, leida junto con figuras que se
acompafian, que ilustran los principios de la invencién. El alcance de la invencién estd limitado por las
reivindicaciones adjuntas. Por motivos de claridad, material técnico que es conocido en los campos técnicos
relacionados con la invencién no se ha descrito con detalle de manera que la invencidn no se oscurezca
innecesariamente.
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REIVINDICACIONES

1. Un método (800) para calibrar un sistema de visualizacion de proyector (100), comprendiendo dicho sistema de
visualizacién de proyector una fuente de luz (102), un controlador (120), recibiendo dicho controlador datos de
imagen de entrada y emitiendo sefiales de control, un modulador de premod (108) que recibe sefiales de control de
dicho controlador y luz de dicha fuente de luz, un sistema éptico de difuminado (112) que recibe luz de dicho
modulador premod, y un modulador principal (116) que recibe sefiales de control de dicho controlador y luz de dicho
sistema 6ptico de difuminado, comprendiendo el método:

recibir datos de imagen de entrada (801);

calcular (804) una imagen de medio tono (803), en donde una imagen de medio tono de limite superior y una imagen
de medio tono de limite inferior se combinan para formar la imagen de medio tono;

usar (806) la imagen de medio tono junto con un modelo de campo de luz para calcular una imagen de campo de luz
(805), basado dicho modelo de campo de luz en un modelo de Funcién de Dispersién de Puntos (PSF) (813) de
dicho sistema éptico de difuminado;

calcular (808) una imagen principal (807) para dicho modulador principal,

visualizar (810) una imagen de pantalla (809) de dicho modulador principal;

capturar (812) dicha imagen de pantalla con un dispositivo de captura de imagenes;

registrar la imagen de pantalla capturada (811) con una malla de pixeles premod del modulador premod;

comparar (814) dicha imagen de pantalla capturada registrada con dichos datos de imagen de entrada;

si hay diferencias mayores que una cantidad deseada, entonces calcular (820) una correccion a dicho modelo PSF
para proporcionar un modelo PSF mejorado; y

aplicar el modelo PSF mejorado para una calibracién adicional,
en donde dicho calculo de una correccion a dicho modelo PSF comprende ademas:

dividir (902) la imagen de pantalla registrada por la imagen principal para producir una imagen de campo de luz
estimada;

comparar (904) la imagen del campo de luz estimada con laimagen de campo de luz;
estimar un error de campo de luz (901); y

deconvolucionar (906) la estimacién de error de campo de luz con la imagen de medio tono para calcular la
correccion PSF (813).

2. El método de la reivindicacion 1, en el que la imagen de campo de luz se genera mediante la convolucidon de la
funcién de dispersion de puntos del sistema éptico de difuminado y la imagen de medio tono.

3. El método de la reivindicacion 1 6 2, en el que visualizar una imagen en pantalla de dicho modulador principal
comprende:

crear una imagen de medio tono difuminada a partir de dicha imagen de medio tono;
crear una imagen modulada por anchura de pulsos a partir de dicha imagen de medio tono difuminada; y
proyectar la imagen de pantalla a partir de dicha imagen modulada por anchura de pulsos.

4. El método de la reivindicacion 3, en el que dicha imagen de medio tono difuminada es sustancialmente mas
brillante que dicha imagen de pantalla deseada.

5. El método de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en el que calcular una imagen de medio tono
comprende:

crear un patréon de fusionado espacial a partir de dichos datos de imagen de entrada.

6. El método de la reivindicacién 5, en el que crear un patrén de fusionado espacial a partir de dichos datos de
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imagen de entrada comprende:
dilatar dichos datos de imagen de entrada hasta una extensién de semilla de difuminado; y
establecer un umbral para dichos datos de imagen dilatados a un valor binario.

7. El método de la reivindicacidén 3, en el que crear una imagen de medio tono difuminada a partir de dicha imagen
de medio tono comprende:

suavizar dicha imagen de medio tono con la funcion de dispersidn de puntos del sistema 6ptico de difuminado.

8. El método de la reivindicacién 7, en el que dicha PSF comprende uno de un grupo, comprendiendo dicho grupo:
una PSF de extensién espacial limitada, una PSF de banda limitada, una PSF sustancialmente radialmente
simétrica, una gaussiana, una funcion de coseno alzado y una funcién con pico sustancialmente radialmente
simétrica con extensién espacial limitada.

9. El método de la reivindicacion 3, en el que dicho método comprende ademas:

compensar cualquier error de alineacién del modulador premod al modulador principal.

10. El método de la reivindicacion 3, en el que dicho método comprende ademas:

aplicar un modelo de difuminado a dicha imagen de medio tono;

obtener el reciproco de dicha imagen de medio tono modelada de difuminado; y

multiplicar dicha imagen de medio tono modelada de difuminado con dichos datos de imagen de entrada.

11. El método de la reivindicacién 10, en el que aplicar un modelo de difuminado a dicha imagen de medio tono
comprende:

aplicar un modelo de difuminado, basado dicho modelo de difuminado en un conjunto de modelos PSF, aplicandose
cada modelo PSF a una porcion local del area de imagen.

12. El método de la reivindicacion 9, en el que compensar cualquier error de alineacién del modulador premod al
modulador principal comprende:

aplicar un mapeo de alineacién de principal a premod a dichos datos de imagen de entrada;

calcular la imagen de medio tono;

utilizar la imagen de medio tono junto con el modelo de campo de luz para calcular la imagen del campo de luz,
aplicar un mapeo de alineacién premod a principal para producir un campo de |luz registrado principal; y

enviar el campo de luz registrado principal a dicho modulador principal.
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