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DESCRIPCIÓN 

Compensación de falla de elemento emisor de luz en un monitor 

Campo técnico 

La invención se refiere a monitores para mostrar imágenes digitales. 

Antecedentes 5 

Rango dinámico es la relación de intensidad entre las partes de luminancia más alta de una escena y las partes de 
luminancia más baja de una escena. Por ejemplo, la imagen proyectada por un sistema de proyección de video puede 
tener un rango dinámico máximo de 300: 1. 

El sistema visual humano es capaz de reconocer características en escenas que tienen rangos dinámicos muy altos. 
Por ejemplo, una persona puede examinar las sombras de un garaje sin luz en un día iluminado por el sol y ver detalles 10 
de objetos en las sombras a pesar de que la luminancia en áreas adyacentes iluminadas por el sol puede ser miles de 
veces mayor que la luminancia en las partes en sombra de la escena. Crear una representación realista de tal escena 
puede requerir un monitor que tenga un rango dinámico superior a 1000: 1. El término “alto rango dinámico” significa 
rangos dinámicos de 800: 1 o más. 

Los sistemas de formación de imágenes digitales modernos pueden capturar y grabar representaciones digitales de 15 
escenas en las que se conserva el rango dinámico de la escena. Los sistemas de formación de imágenes por 
ordenador pueden sintetizar imágenes que tienen altos rangos dinámicos. Sin embargo, la tecnología de pantalla 
actual no puede representar imágenes en un modo que reproduzca fielmente altos rangos dinámicos. 

Blackham et al., en la patente US 5.978.142, describe un sistema para proyectar una imagen en una pantalla. El 
sistema tiene unos moduladores de luz primero y segundo que modulan luz procedente de una fuente de luz. Cada 20 
uno de los moduladores de luz modula luz procedente de la fuente en el nivel de pixel. La luz modulada por ambos 
moduladores de luz es proyectada en la pantalla. 

Gibbon el al. en la solicitud PCT/US01/21367 describe un sistema de proyección que incluye un premodulador. El 
premodulador controla la cantidad de luz que incide en un dispositivo de pantalla de espejo deformable. Se puede 
usar un premodulador independiente para oscurecer un área seleccionada (por ejemplo, un cuadrante). 25 

Existe una necesidad de monitores rentables que puedan reproducir una amplia gama de intensidades de luz en 
imágenes mostradas. 

Por tanto, esta invención proporciona monitores para mostrar imágenes, así como un método para mostrar una 
imagen. 

Debe observarse que los objetos y ventajas de la invención se pueden lograr mediante cualquier combinación o 30 
combinaciones compatibles señaladas en concreto en las reivindicaciones adjuntas. 

Breve descripción de los dibujos 

En dibujos que ilustran realizaciones no limitativas de la invención, 

La figura 1 es una ilustración esquemática de un monitor de acuerdo con una realización de la invención; 

La figura 1A es una ilustración esquemática de una implementación específica del monitor de la figura 1; 35 

La figura 2 es una ilustración esquemática de un monitor de acuerdo con una realización alternativa de la invención 
que comprende cuatro moduladores de luz espaciales; 

La figura 3 es una ilustración esquemática de un monitor de tipo retroproyección de acuerdo con una realización 
adicional de la invención; 

La figura 4 es una ilustración esquemática de un monitor de tipo proyección frontal de acuerdo con una realización 40 
adicional de la invención; 

La figura 5 es un dibujo que ilustra una posible relación entre píxeles en un modulador de luz espacial de mayor 
resolución y píxeles en un modulador de luz espacial de menor resolución en un monitor de acuerdo con la invención; 

La figura 5A ilustra un efecto de proporcionar un modulador de luz que tiene una resolución menor que otro modulador 
de luz; 45 

La figura 6 es una ilustración esquemática de un monitor a color de tipo proyección frontal que tiene una estructura de 
proyector alternativa; 
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Las figuras 6A y 6B son vistas en sección transversal ampliadas de partes de la pantalla de proyección frontal del 
monitor a color de la figura 6; 

La figura 7 es un gráfico que ilustra cómo la luz reflejada en un modulador de luz de mayor resolución a partir de 
píxeles de un modulador de luz de menor resolución puede superponerse para producir una variación suave en la 
intensidad de luz con la posición; 5 

La figura 7A es un gráfico que ilustra cómo la variación en la intensidad de luz con la posición para la imagen de un 
píxel de un modulador de luz se puede representar como la convolución de un perfil cuadrado y una función de 
propagación; 

La figura 8 es una sección transversal esquemática de un monitor de acuerdo con una realización alternativa de la 
invención y la figura 8A es una vista frontal esquemática de la misma; 10 

La figura 8B es una sección transversal esquemática de un monitor en el que un modulador de luz espacial está 
separado delante de una matriz de fuentes de luz; 

La figura 8C es una vista esquemática de un monitor que tiene una rejilla interpuesta entre una matriz de fuentes de 
luz y un modulador de luz espacial; 

La figura 8D es una vista isométrica de una rejilla hexagonal; 15 

La figura 8E es una representación esquemática de un canal a través de una rejilla que ilustra componentes de luz 
reflejada y no reflejada que incide en un modulador de luz espacial; 

La figura 8F es un gráfico que muestra cómo componentes de luz reflejada y no reflejada pueden sumarse para 
proporcionar una uniformidad de iluminación mejorada; 

La figura 8G es una representación esquemática de un monitor en el que elementos reflectantes internos que forman 20 
una rejilla se forman de manera integrante con el material que encapsula LEDES; 

Las figuras 9A y 9B ilustran dos configuraciones posibles para una matriz de elementos emisores de luz que podrían 
usarse en la realización de la figura 8.  

La figura 9C ilustra el uso de barreras de luz para proporcionar una mayor nitidez. 

La figura 10 es una ilustración esquemática de un monitor de tipo proyección de acuerdo con una realización alternativa 25 
de la invención; 

La figura 11 es un diagrama de bloques de un mecanismo de calibración; 

La figura 11A es una representación de un LED que ilustra trayectorias por las que sale luz parásita del LED; y 

Las figuras 11B, 11C, 11D y 11E son diagramas esquemáticos de mecanismos de calibración alternativos.  

Descripción  30 

A lo largo de la siguiente descripción, se exponen detalles específicos para proporcionar una comprensión más 
profunda de la invención. Sin embargo, la invención se puede poner en práctica sin estos detalles. En otros casos, no 
se muestran o describen en detalle elementos bien conocidos para evitar complicar innecesariamente la invención. En 
consecuencia, la memoria descriptiva y los dibujos deben considerarse en un sentido ilustrativo, en lugar de restrictivo.  

Esta invención proporciona monitores capaces de representar imágenes con altos rangos dinámicos. Los monitores 35 
de acuerdo con la invención comprenden dos etapas de modulación de luz. La luz pasa a través de las etapas en serie 
para proporcionar una imagen con un rango dinámico incrementado.  

La figura 1 ilustra esquemáticamente un monitor 10 de acuerdo con una realización simple de la invención. Los 
tamaños de los elementos y las distancias entre ellos en la figura 1 no son a escala. El monitor 10 comprende una 
fuente de luz 12. La fuente de luz 12 puede comprender, por ejemplo, una lámpara de proyección tal como una lámpara 40 
incandescente o una lámpara de arco, un láser u otra fuente de luz adecuada. La fuente de luz 12 puede comprender 
un sistema óptico que comprende uno o más espejos, lentes u otros elementos ópticos que cooperan para suministrar 
luz al resto del monitor 10.  

En la realización ilustrada, la luz procedente de la fuente de luz 12 se dirige hacia un primer modulador de luz 16. La 
fuente de luz 12 proporciona preferiblemente una iluminación sustancialmente uniforme de un primer modulador de 45 
luz 16. El modulador de luz 16 comprende una matriz de elementos direccionables individualmente. El modulador de 
luz 16 puede comprender, por ejemplo, un LCD (pantalla de cristal líquido), que es un ejemplo de un modulador de luz 
de tipo transmisión o un DMD (dispositivo de espejo deformable), que es un ejemplo de un modulador de luz de tipo 
reflexión. Una circuitería de controlador de monitor (no mostrada en la figura 1) controla los elementos del modulador 
de luz 16 de acuerdo con datos que definen una imagen que se muestra.  50 
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La luz que ha sido modulada por el primer modulador de luz 16 es reflejada en una pantalla de retroproyección 23 por 
un sistema óptico adecuado 17. La luz procedente de un área pequeña del primer modulador de luz 16 es dirigida por 
el sistema óptico 17 a un área correspondiente en la pantalla de retroproyección 23. En la realización ilustrada, el 
sistema óptico 17 comprende una lente que tiene una longitud focal f. En general, el sistema óptico 17 que refleja luz 
modulada por el primer modulador de luz 16 en la pantalla de retroproyección 23 puede comprender uno o más 5 
espejos, lentes u otros elementos ópticos. Tal sistema óptico tiene la función de reflejar luz modulada por el primer 
modulador de luz sobre un segundo modulador de luz. El sistema óptico 17 puede denominarse medio de formación 
de imágenes.  

En la realización ilustrada, la pantalla de retroproyección 23 comprende un segundo modulador de luz 20 y un 
colimador 18. Una función principal del colimador 18 es hacer que la luz que pasa a través de la pantalla de 10 
retroproyección 23 se dirija preferentemente hacia un área de visualización. El colimador 18 puede comprender una 
lente de Fresnel, una lente holográfica, o, como alternativa, otra disposición de una o más lentes y/u otros elementos 
ópticos que funcionen para guiar luz en la dirección de un área de visualización.  

En la realización ilustrada, el colimador 18 hace que la luz atraviese los elementos del segundo modulador de luz 20 
en una dirección generalmente normal a la pantalla 23. A medida que la luz incidente procedente del colimador 18 15 
atraviesa el segundo modulador de luz 20, se sigue modulando. La luz pasa después a un difusor 22 que dispersa la 
luz saliente a través de un rango de direcciones para que un observador colocado en un lado opuesto del difusor 22 
desde el primer modulador de luz 16 pueda ver la luz que se origina en el área total de la pantalla 23. En general, el 
difusor 22 puede dispersar luz a un alcance angular diferente en los planos horizontales y verticales. El difusor 22 
debe seleccionarse de modo que la luz modulada por el segundo modulador de luz 20 se disperse a través de un 20 
rango de ángulos tal que el ángulo máximo de dispersión sea al menos igual al ángulo subtendido por la pantalla 23 
cuando se vea desde un lugar de visualización deseado.  

La pantalla de retroproyección 23 puede diferir en lo que se refiere al área, del primer modulador de luz 16. Por 
ejemplo, la pantalla de retroproyección 23 puede tener un área mayor que el primer modulador de luz 16. Cuando este 
es el caso, el sistema óptico 17 expande el haz de luz modulado por el primer modulador de luz 16 para iluminar un 25 
área correspondiente en la pantalla de retroproyección 23 que es más grande que el primer modulador de luz 16.  

El segundo modulador de luz 20 puede ser del mismo tipo que el primer modulador de luz 16 o de un tipo diferente. 
Cuando los moduladores de luz primero y segundo 16 y 20 son de tipos que polarizan luz, el segundo modulador de 
luz 20 debe orientarse, tanto como sea práctico, de modo que su plano de polarización coincida con el de la luz que 
incide en el mismo desde el primer modulador de luz 16.  30 

El monitor 10 puede ser un monitor a color. Esto se puede conseguir de diversas maneras, entre las que se incluyen:  

- hacer que uno del primer modulador de luz 16 y el segundo modulador de luz 20 sea un modulador de luz de color,  

- proporcionar una pluralidad de primeros moduladores de luz diferentes 16 que funcionen en paralelo en diferentes 
colores; y,  

- proporcionar un mecanismo para introducir rápidamente filtros de diferentes colores en la trayectoria de luz por 35 
delante del segundo modulador de luz 20.  

Como ejemplo del primer enfoque anterior, el segundo modulador de luz 20 puede comprender un panel LCD que 
tenga una pluralidad de píxeles, comprendiendo cada uno una serie de subpíxeles coloreados. Por ejemplo, cada píxel 
puede comprender tres subpíxeles, uno asociado a un filtro rojo, uno asociado a un filtro verde y uno asociado a un 
filtro azul. Los filtros pueden formar parte integral del panel LCD. 40 

Como se muestra en la figura 1A, la fuente de luz 12, el primer modulador de luz 16 y el sistema óptico 17 pueden 
formar parte de un proyector de video digital 37 previsto para proyectar una imagen definida por una señal 38A 
procedente de un controlador 39 a la parte trasera de la pantalla de retroproyección 23. Los elementos del segundo 
modulador de luz 20 son controlados por una señal 38B procedente del controlador 39 para proporcionar a un 
observador una imagen con un alto rango dinámico. 45 

El controlador 39 puede comprender cualquier procesador de datos adecuado. El controlador 39 puede comprender 
uno o más microprocesadores que ejecutan un software de control adecuado junto con interfaces que permiten que el 
controlador 39 controle el funcionamiento de un monitor de acuerdo con la invención. La estructura general de tales 
controladores y las técnicas generales para programar tales controladores para proporcionar funciones deseadas son 
bien conocidas por los expertos en la técnica y no se describirán en detalle en este documento.  50 

Como se muestra en la figura 2, un monitor 10A de acuerdo con la invención puede comprender una o más etapas 
adicionales de modulación de luz 24. Cada etapa adicional de modulación de luz 24 comprende un colimador 25, un 
modulador de luz 26 y un sistema óptico 27 que enfoca luz procedente del modulador de luz 26 bien en la siguiente 
etapa de modulación de luz adicional 24 o bien en el colimador 18. En el dispositivo 10A de la figura 2 hay dos etapas 
de modulación de luz adicionales 24. Los dispositivos de acuerdo con esta realización de la invención pueden tener 55 
una o más etapas adicionales de modulación de luz 24.  
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La luminancia de cualquier punto en el difusor de salida 22 puede ajustarse controlando la cantidad de luz transmitida 
por elementos correspondientes de los moduladores de luz 16, 20 y 26. Este control puede ser proporcionado por un 
sistema de control adecuado (no mostrado en la figura 2) conectado para accionar cada modulador de luz 16, 20 y 26.  

Como se indica anteriormente, los moduladores de luz 16, 20 y 26 pueden ser todos del mismo tipo o pueden ser de 
dos o más tipos diferentes. La figura 3 ilustra un monitor 10B de acuerdo con una realización alternativa de la invención 5 
que incluye un primer modulador de luz 16A que comprende un dispositivo de espejo deformable. Un dispositivo de 
espejo deformable es un dispositivo “binario” en el sentido de que cada píxel puede ser “activado” o “desactivado”. Se 
pueden producir diferentes niveles de brillo aparente activando y desactivando un píxel rápidamente. Tales dispositivos 
se describen, por ejemplo, en las patentes US 4.441.791 y 4.954.789 y se usan comúnmente en proyectores de video 
digital. La fuente de luz 12 y el primer modulador de luz 16 (o 16A) pueden ser, por ejemplo, la fuente de luz y el 10 
modulador de un proyector de video digital comercial.  

La figura 4 ilustra un monitor de tipo proyección frontal 10C de acuerdo con la invención. El monitor 10C comprende 
una pantalla 34. Un proyector 37 proyecta una imagen 38 en la pantalla 34. El proyector 37 comprende una fuente de 
luz adecuada 12, un primer modulador de luz 16 y un sistema óptico 17 adecuado para proyectar una imagen definida 
por el primer modulador de luz 16 en la pantalla 34. El proyector 37 puede comprender un proyector de pantalla 15 
comercialmente disponible. La pantalla 34 incorpora un segundo modulador de luz 36. El segundo modulador de luz 
36 comprende una serie de elementos direccionables que pueden controlarse individualmente para modificar la 
luminancia de un área correspondiente de la pantalla 34.  

El modulador de luz 36 puede tener cualquiera de varias estructuras. Por ejemplo, el modulador de luz 36 puede 
comprender una matriz de elementos LCD que tienen cada uno una transmisividad controlable situada delante de un 20 
soporte reflectante. La luz proyectada por el proyector 37 pasa a través de cada elemento LCD y es reflejada de vuelta 
a través del elemento LCD por el soporte reflectante. La luminancia en cualquier punto de la pantalla 34 está 
determinada por la intensidad de luz recibida en ese punto por el proyector 37 y por el grado en el que el modulador 
de luz 36 (por ejemplo, el elemento de LCD en ese punto) absorbe luz que se transmite a través de este.  

El modulador de luz 36 también puede comprender una matriz de elementos que tienen propiedades de retrorreflexión 25 
variables. Los elementos pueden ser prismáticos. Tales elementos se describen, por ejemplo, en la patente US 
5.959.777 de Whitehead titulada Passive High Efficiency Variable Reflectivity Image Display Device y en la patente 
US 6.215.920 de Whitehead et al., titulada Electrophoretic, High Index and Phase Transition Control of Total Internal 
Reflection in High Efficiency Variable Reflectivity Image Displays. 

El modulador de luz 36 también puede comprender una matriz de elementos de visualización electroforéticos como se 30 
describe, por ejemplo, en la patente US 6.172.798 de Albert et al., titulada Shutter Mode Microencapsulated 
Electrophoretic Display; en la patente US 6.120.839 de Comiskey et al., titulada Electro-osmotic Displays and Materials 
for Making the Same; en la patente US 6.120.588 de Jacobson titulada: Electronically Addressable Microencapsulated 
Ink and Display; en la patente US 6.323.989 de Jacobson et al., titulada Electrophoretic Displays Using Nanoparticles; 
en la patente US 6.300.932 de Albert titulada Electrophoretic Displays with Luminescent Particles and Materials for 35 
Making the Same o en la patente US 6.327.072 de Comiskey et al., titulada Microcell Electrophoretic Displays.  

Como se muestra en las figuras 6A y 6B, la pantalla 34 comprende de preferencia un elemento de lente 40 que 
funciona para dirigir luz prefiblemente hacia los ojos de observadores. En la realización ilustrada, el elemento de lente 
40 comprende una lente de Fresnel que tiene un punto focal sustancialmente coincidente con el vértice del cono de 
luz que se origina desde el proyector 37. El elemento de lente 40 puede comprender otra clase de lente tal como una 40 
lente holográfica. El elemento de lente 40 incorpora centros de dispersión 45 que proporcionan un grado de difusión 
deseado en la luz reflejada desde la pantalla 34. En la realización ilustrada, el segundo modulador de luz 36 comprende 
un panel LCD reflectante que tiene un gran número de píxeles 42 soportados por una capa reflectante 43 y montados 
sobre un soporte 47A.  

Cuando el modulador de luz 36 comprende una matriz de elementos que tienen propiedades de retrorreflexión 45 
variables, los propios elementos pueden diseñarse para dirigir luz retrorreflejada preferentemente en una dirección de 
un área de visualización delante de la pantalla 34. La capa reflectante 43 puede diseñarse para dispersar luz bien para 
aumentar el efecto de los centros de dispersión 45 o bien para reemplazar los centros de dispersión 45.  

Como se muestra en la figura 4, un controlador 39 proporciona una imagen de definición de datos 38 a cada uno del 
primer modulador de luz 16 y el segundo modulador de luz 36. El controlador 39 puede comprender, por ejemplo, un 50 
ordenador equipado con un adaptador de visualización adecuado. La luminancia de cualquier punto en la pantalla 34 
está determinada por el efecto combinado de los píxeles en el primer modulador de luz 16 y en el segundo modulador 
de luz 36 que corresponden a ese punto. Hay una luminancia mínima en puntos para los que los píxeles 
correspondientes de los moduladores de luz primero y segundo se establecen en sus estados “más oscuros”. Hay una 
luminancia máxima en puntos para los que los píxeles correspondientes de los moduladores de luz primero y segundo 55 
se establecen en sus estados “más brillantes”. Otros puntos tienen valores de luminancia intermedios. El valor de 
luminancia máximo puede ser, por ejemplo, del orden de 105 cd/m2. El valor de luminancia mínimo puede ser, por 
ejemplo, del orden de 10-2 cd/m2.  
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El costo de un modulador de luz y su circuitería de control asociada tiende a aumentar con el número de elementos 
direccionables en el modulador de luz. En algunas realizaciones de la invención, uno de los moduladores de luz tiene 
una resolución espacial significativamente mayor que la de uno o más de los otros moduladores de luz. Cuando uno 
o más de los moduladores de luz son dispositivos de menor resolución, el costo de un monitor de acuerdo con tales 
realizaciones de la invención puede reducirse. En monitores a color que comprenden dos o más moduladores de luz, 5 
uno de los cuales es un modulador de luz de color (una combinación de una pluralidad de moduladores de luz 
monocromáticos puede constituir un modulador de luz de color como se muestra, por ejemplo, en la figura 6) y uno de 
los cuales es un modulador de luz de mayor resolución, el modulador de luz de mayor resolución también debe ser el 
modulador de luz de color. En algunos ejemplos comparativos, el modulador de luz de mayor resolución se refleja en 
el modulador de luz de menor resolución. En otros ejemplos comparativos, el modulador de luz de menor resolución 10 
se refleja en el modulador de luz de mayor resolución. La figura 5 ilustra una configuración posible de píxeles en un 
monitor 10, como se muestra en la figura 1. Nueve píxeles 42 de un segundo modulador de luz 20 corresponden a 
cada píxel 44 de un primer modulador de luz 16. El número de píxeles 42 del segundo modulador de luz 20 que 
corresponde a cada píxel 44 del primer modulador de luz 16 puede variarse como una cuestión de elección de diseño. 
Los píxeles 42 de mayor resolución de los moduladores de luz primero y segundo 16 y 20 (o 36) deben ser lo 15 
suficientemente pequeños para proporcionar una resolución global deseada. En general, hay una compensación entre 
la resolución creciente y el costo creciente. En un monitor típico, el modulador de luz de mayor resolución proporciona 
una matriz de píxeles con al menos unos pocos cientos de píxeles en cada dirección y más típicamente por encima 
de 1000 píxeles en cada dirección. 

El tamaño de los píxeles 44 de la menor resolución de uno de los moduladores de luz primero y segundo determina la 20 
escala por la que uno puede pasar de manera fiable de la intensidad máxima a la intensidad mínima. Téngase en 
cuenta, por ejemplo, la figura 5A, que representa una situación en la que se desea mostrar una imagen de un pequeño 
punto de luminancia máxima sobre un gran fondo de luminancia mínima. Para obtener una luminancia máxima en un 
punto 49, los píxeles de cada uno de los moduladores de luz primero y segundo que corresponden al punto 49 deben 
ajustarse a sus valores de luminancia máximos. Cuando los píxeles de un modulador de luz tienen menor resolución 25 
que los píxeles del otro modulador de luz, entonces algunos píxeles del modulador de luz de menor resolución 
abarcarán el límite del punto 49. Este es el caso, por ejemplo, en la figura 5A.  

Fuera del punto 49, hay dos regiones. En una región 48 no es posible establecer la luminancia en su valor mínimo 
porque en esa región el modulador de luz de menor resolución está ajustado a su valor de luminancia más alto. En 
una región 47, ambos moduladores de luz pueden ajustarse a sus valores de luminancia más bajos. Si, por ejemplo, 30 
cada uno de los moduladores de luz primero y segundo tiene un rango de luminancia de 1 a 100 unidades, entonces 
la región 49 puede tener una luminancia de 100x100 = 10.000 unidades, la región 48 puede tener una luminancia de 
100x1 = 100 unidades y la región 47 puede tener una luminancia de 1x1 = 1 unidad. 

Como resultado de tener uno de los moduladores de luz con una resolución menor que la otra, cada píxel del 
modulador de luz de menor resolución corresponde a más de un píxel en el modulador de luz de mayor resolución. 35 
No es posible que puntos correspondientes a cualquier píxel del modulador de luz de menor resolución y diferentes 
píxeles del modulador de luz de mayor resolución tengan valores de luminancia en extremos del rango dinámico del 
dispositivo. La diferencia máxima en luminancia entre tales puntos está determinada por el rango dinámico 
proporcionado por el modulador de luz de mayor resolución.  

En general, no supone un problema que un monitor no pueda hacer que puntos poco espaciados difieran en luminancia 40 
entre sí en todo el rango dinámico del monitor. En cualquier caso, el ojo humano tiene suficiente dispersión intrínseca 
para no poder apreciar grandes cambios de luminancia que se producen en distancias muy cortas.  

En un monitor de acuerdo con la invención que incluye tanto un modulador de luz espacial de menor resolución como 
un modulador de luz espacial de mayor resolución, un controlador 39 puede determinar un valor para cada píxel del 
modulador de luz espacial de menor resolución y ajustar las señales que controlan el modulador de luz espacial de 45 
mayor resolución para reducir artefactos que resultan del hecho de que cada píxel del modulador de luz espacial de 
menor resolución es común a una pluralidad de píxeles del modulador de luz espacial de mayor resolución. Esto se 
puede hacer en cualquiera de muchas formas.  

Por citar solo un ejemplo, consideremos el caso en el que cada píxel del modulador de luz espacial de menor resolución 
corresponde a una pluralidad de píxeles del modulador de luz espacial de mayor resolución. Los datos de imagen que 50 
especifican una imagen deseada se suministran al controlador. Los datos de imagen indican una luminancia deseada 
para un área de imagen que corresponde a cada uno de los píxeles del modulador de luz espacial de mayor resolución. 
El controlador puede ajustar los píxeles del modulador de luz de menor resolución para proporcionar una aproximación 
de la imagen deseada. Esto puede lograrse, por ejemplo, determinando un promedio o un promedio ponderado de los 
valores de luminancia deseados para las áreas de imagen correspondientes a cada píxel del monitor de menor 55 
resolución. 

El controlador puede ajustar después los píxeles del monitor de mayor resolución para hacer que la imagen resultante 
se aproxime a la imagen deseada. Esto podría hacerse, por ejemplo, dividiendo los valores de luminancia deseados 
por la intensidad de la luz que incide desde el modulador de luz de menor resolución en los píxeles correspondientes 
del modulador de luz de mayor resolución. La intensidad de la luz que incide desde el modulador de luz de menor 60 
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resolución en un píxel del modulador de luz de mayor resolución puede calcularse en el modo conocido en el que la 
luz procedente de cada píxel del modulador de luz espacial de menor resolución se distribuye en el modulador de luz 
espacial de mayor resolución. Las contribuciones de uno o más de los píxeles del modulador espacial de menor 
resolución se pueden sumar para determinar la intensidad con la que se iluminará cualquier píxel del modulador de 
luz espacial de mayor resolución para el modo en el que se ajustan los píxeles del modulador de luz espacial de menor 5 
resolución.  

Si los píxeles de baja resolución son demasiado grandes, entonces un observador puede discernir un halo alrededor 
de elementos brillantes en una imagen. Los píxeles de baja resolución son de preferencia lo suficientemente pequeños 
como para que el aspecto de parches brillantes en fondos oscuros o de puntos oscuros en fondos brillantes no se 
degrade de manera inaceptable. Actualmente se considera práctico proporcionar en el rango de aproximadamente 8 10 
a aproximadamente 144, más preferiblemente de aproximadamente 9 a 36, píxeles en el modulador de luz de mayor 
resolución para cada píxel del modulador de luz de menor resolución.  

Los tamaños de las etapas en las que cada uno de los píxeles 42 y 44 puede ajustar la luminancia de un punto o 
varios puntos en la imagen no son necesariamente iguales. Los píxeles del modulador de luz de menor resolución 
pueden ajustar la intensidad de luz en etapas más grandes que las de los píxeles del modulador de luz de mayor 15 
resolución. Por ejemplo, el modulador de luz de menor resolución puede permitir el ajuste de intensidad de luz para 
cada píxel en un rango de intensidad de 1 a 512 unidades en 8 etapas, mientras que el modulador de luz de mayor 
resolución puede permitir el ajuste de la intensidad de luz para cada píxel en un rango similar en 512 etapas. Aunque 
los píxeles 42 y 44 se ilustran cuadrados en la figura 5, esto no es necesario. Los píxeles 42 y/o 44 pueden tener otras 
formas, por ejemplo, rectangular, triangular, hexagonal, redonda u ovalada.  20 

Los píxeles del modulador de luz de menor resolución preferiblemente emiten luz que es algo difusa, de modo que la 
intensidad de luz varía de manera razonablemente suave a medida que atraviesa píxeles del modulador de luz de 
menor resolución. Este es el caso en el que la luz procedente de cada uno de los píxeles del modulador de luz de 
menor resolución se propaga a píxeles adyacentes, como se muestra en la figura 7. Como se muestra en la figura 7A, 
el perfil de intensidad de un píxel en el modulador de luz de menor resolución a menudo se puede aproximar mediante 25 
la función de difusión gaussiana convolucionada con un perfil rectangular que tiene un ancho d1 igual al ancho activo 
del píxel. La función de propagación tiene preferiblemente un ancho máximo a media altura comprendido entre 0,3xd2 
y 3xd2, donde d2 es la distancia interpixel de centro a centro, para producir la intensidad de luz deseada que varía 
suavemente. Típicamente, d1 es casi igual a d2.  

En el ejemplo comparativo de la figura 5, cada píxel 42 comprende tres subpíxeles 43R, 43G y 43B (para mayor 30 
claridad, la figura 5 omite subpíxeles para algunos píxeles 42). Los subpíxeles 43R, 43G y 43B son 
independientemente direccionables. Están asociados respectivamente a filtros de color rojo, verde y azul que están 
integrados en un segundo modulador de luz 20. Varias estructuras de paneles LCD que incluyen varios subpíxeles 
coloreados y son adecuados para usar en esta invención son conocidas en la técnica.  

Para monitores de tipo proyección frontal (por ejemplo, el monitor 10C de la figura 4), normalmente resulta más práctico 35 
que el primer modulador de luz 16 comprenda un modulador de luz de alta resolución que proporcione información de 
color y que el modulador de luz 36 comprenda un modulador de luz monocromático. El modulador de luz 36 tiene de 
preferencia elementos direccionables razonablemente pequeños de modo que los límites de sus elementos no forman 
un patrón de distracción visual. Por ejemplo, el modulador de luz 36 puede tener el mismo número de elementos 
direccionables que el proyector 37 (aunque cada uno de estos elementos tendrá típicamente dimensiones 40 
significativamente mayores que el elemento correspondiente en modulador de luz 16 del proyector 37).  

El proyector 37 puede tener cualquier estructura adecuada. Todo lo que se requiere es que el proyector 37 pueda 
proyectar luz que haya sido modulada espacialmente para proporcionar una imagen en la pantalla 34. La figura 6 
ilustra un sistema de visualización 10D según otro ejemplo comparativo alternativo de la invención. El sistema 10D 
comprende una pantalla 34 que tiene un modulador de luz integrado 36 como se describe anteriormente con referencia 45 
a la figura 4. El sistema 10D comprende un proyector 37A que tiene moduladores de luz independientes 16R, 16G y 
16B para cada uno de tres colores. La luz modulada por cada uno de los moduladores de luz 16R, 16G y 16B es 
filtrada por un filtro correspondiente de filtros de tres colores 47R, 47G y 47B. La luz modulada se proyecta en la 
pantalla 34 mediante sistemas ópticos 17. Una única fuente de luz 12 puede suministrar luz a los tres moduladores de 
luz 16R, 16G y 16B, o pueden proporcionarse fuentes de luz independientes (no mostradas).  50 

En las realizaciones descritas anteriormente, la luz procedente de una fuente de luz se modula espacialmente 
mediante un primer modulador de luz y luego se refleja sobre un segundo modulador de luz. Los inventores se han 
dado cuenta de que las funciones de la fuente de luz y del primer modulador de luz pueden combinarse proporcionando 
una fuente de luz que comprende una matriz de elementos emisores de luz que tienen, cada uno, un brillo controlable. 
Los elementos emisores de luz pueden ser dispositivos de estado sólido. Por ejemplo, los elementos emisores de luz 55 
pueden comprender diodos emisores de luz (LEDES). Cada uno de los LEDES puede ser accionado por un circuito 
de accionamiento que permite que circule corriente a través del LED y, en consecuencia, controlar el brillo de la luz 
emitida por el LED. El controlador también, o alternativamente, puede controlar un ciclo de operación del LED 
correspondiente. Como se analiza a continuación, el circuito de accionamiento puede vigilar la corriente suministrada 
a cada LED o a cada grupo de LEDES y puede generar una señal de error si la magnitud de la corriente suministrada 60 
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a cada LED o a cada grupo de LEDES tiene un valor no esperado. Tales señales de error pueden ser utilizadas por 
un controlador para compensar LEDES defectuosos.  

En una realización preferida de la invención, los LEDES son de un tipo que emiten luz blanca. Por ejemplo, los LEDES 
pueden comprender una matriz de LEDES tricolor. Los LEDES tricolor que incluyen cada uno LEDES rojos, verdes y 
azules encapsulados en una única carcasa están disponibles comercialmente. Se pueden usar uno o más LEDES 5 
blancos para iluminar cada grupo de píxeles del segundo modulador de luz.  

La figura 8 muestra una sección a través de un monitor 60 de acuerdo con una realización de la invención en la que 
una pantalla de retroproyección 53 que comprende una capa difusora 22 es iluminada por una matriz 50 de LEDES 
52. El brillo de cada LED 52 es controlado por un controlador 39. La pantalla 53 incluye un modulador de luz 20. La 
cara posterior del modulador de luz 20 es iluminada por la matriz de LED 50. La figura 8A es una vista frontal 10 
esquemática de una parte de monitor 60 para un caso en el que una pluralidad de elementos controlables (píxeles) 42 
del modulador de luz 20 corresponden a cada LED 52. Cada uno de los elementos controlables 42 puede comprender 
una pluralidad de subpíxeles coloreados.  

Los LEDES 52 pueden estar dispuestos de cualquier manera adecuada en la matriz 50. Dos disposiciones probables 
de LEDES 52 se muestran en las figuras 9A y 9B. La figura 9A ilustra una matriz rectangular 50A de fuentes de luz 15 
51. La figura 9B ilustra una matriz hexagonal 50B de fuentes de luz 51. Las fuentes de luz 51 pueden comprender 
LEDES 52. Cuando las fuentes de luz 51 comprenden dispositivos discretos, se puede mantener una separación 
regular entre fuentes de luz 51 juntando fuentes de luz 51 entre sí, como se ilustra, por ejemplo, en la figura 9A o 9B. 

Un difusor 22A en combinación con las características de emisión de luz de los LEDES 52 hace que la variación de 
intensidad de luz procedente de los LEDES 52 sobre la cara posterior del modulador de luz 20 sea uniforme.  20 

Se puede obtener un efecto similar sin un difusor 22A separando el modulador de luz 20 de los LEDES 52. Cuando el 
modulador de luz 20 está separado de los LEDES 52, la luz procedente de cada LED 52 puede ayudar a iluminar 
bordes de las áreas del modulador de luz espacial 20 correspondientes a LEDES vecinos 52.  

En casos en los que es necesario que el monitor sea visible a través de un amplio rango de ángulos, tal separación 
puede crear un problema de paralaje. Cuando un observador no está mirando una pantalla de frente, como se muestra 25 
en la figura 8B, el observador puede ver un píxel del modulador de luz espacial 20 iluminado por un LED 52 que no 
corresponde al píxel. Por ejemplo, en la figura 8B, el área 21A corresponde al LED 52A y el área 21B corresponde al 
LED 52B. Sin embargo, debido al paralaje, el observador ve los píxeles en el área 21A iluminados por el LED 52B.  

La figura 8C muestra una estructura alternativa que evita el problema de paralaje ilustrado en la figura 8B. En la figura 
8C, una rejilla 122 de canales de paredes reflectantes 123 está dispuesta entre la matriz 50 y el modulador de luz 30 
espacial 20. En una realización preferida, los canales 123 son hexagonales en sección transversal y la rejilla 122 
comprende una estructura de panal como se muestra en la figura 8D. Los canales 123 también pueden tener otras 
formas en sección transversal tales como cuadrada, triangular, rectangular o similares. Las paredes que definen los 
canales 123 son preferiblemente delgadas. La rejilla 122 puede comprender, por ejemplo, una sección de material de 
panal de aluminio.  35 

Los canales 123 pueden ser, aunque no necesariamente, huecos. Los canales 123 pueden estar provistos de 
columnas de material transmisor de luz que tienen paredes en las que la luz se refleja internamente, de preferencia 
se refleja de manera totalmente interna. Las columnas pueden estar separadas por espacios de aire delgados o 
cubiertas con uno o más materiales que proporcionan una interfaz en la que la luz se refleja internamente. Las 
columnas pueden formar parte integrante del material en el que se están encapsulados los LEDES 52. La figura 8G 40 
muestra una realización de la invención en la que unas columnas 123A que tienen paredes en las que la luz se refleja 
internamente, están formadas de manera integrante con LEDES 52C. Las columnas 123A pueden tener varias formas 
en sección transversal tales como hexagonal, triangular, cuadrada o similares.  

La luz procedente de cada LED 52 atraviesa un canal 123. Como se muestra en la figura 8E, parte de la luz procedente 
de un LED pasa directamente a través del canal 123 y parte de la luz se refleja en paredes reflectoras 124 del canal 45 
123. La luminancia en un punto del modulador de luz espacial 20 la aporta tanto la luz reflejada como la no reflejada. 
El componente reflejado tiende a ser más intenso alrededor de los bordes del canal 123 mientras que el componente 
no reflejado tiende a ser más intenso hacia el centro del canal 123. El resultado es que la uniformidad con la que cada 
LED 52 ilumina la parte correspondiente del modulador de luz espacial 20 se mejora debido a la presencia de la rejilla 
122. El aumento de uniformidad se ilustra en la figura 8F.  50 

La rejilla 122 está ligeramente separada del modulador de luz espacial 20 por un espacio 57 (véanse las figuras 8C y 
8E) para evitar sombras perceptibles modeladas por las paredes que separan los canales adyacentes 123 de la rejilla 
122.  

La geometría de los canales 123 puede variarse para lograr objetivos de diseño. El ancho de cada canal 123 determina 
en gran medida la resolución con la que puede variar la intensidad de la luz que cae sobre el modulador de luz espacial 55 
20. Para un ancho de canal y una forma de sección transversal dados, la uniformidad de la iluminación proporcionada 
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por cada canal 123 puede aumentarse haciendo que el canal 123 sea más largo. Esto, sin embargo, reduce la eficacia 
con la que la luz pasa al modulador de luz espacial 20.  

Se puede lograr una compensación razonable entre eficiencia y uniformidad de iluminación proporcionando canales 
123 que tengan longitudes L tales que cerca de los bordes del canal, cada componente de luz no reflejado y una vez 
reflejado tenga aproximadamente la mitad de la intensidad del componente no reflejado en el eje del LED 52. Una 5 
forma de lograr esto de manera aproximada es elegir la longitud L de modo que el ángulo entre el eje del LED 52 y el 
borde del canal 123 sea igual al semiángulo θ1/2 del LED 52. El semiángulo es el ángulo en el que la iluminación 
proporcionada por el LED 52 tiene una intensidad igual a la mitad de la intensidad de iluminación en una dirección 
hacia delante en el eje del LED 52. Esta condición se proporciona haciendo que L cumpla la condición de la ecuación 
(1), donde R es el ancho medio del canal 123.  10 

 

En general es deseable proporcionar un canal 123 para cada LED u otra fuente de luz. En algunas realizaciones de la 
invención, cada canal 123 tiene una pluralidad de LEDES. En una realización de la invención, cada canal 123 tiene 
tres LEDES de diferentes colores, por ejemplo, rojo, verde y azul. En tales realizaciones, es importante que el canal 
123 sea lo suficientemente largo como para que la luz procedente de cada uno de los LEDES se distribuya 15 
uniformemente en el modulador de luz espacial 20 ya que el ojo humano es sensible a las variaciones de color.  

Como se describe anteriormente, con referencia a las figuras 7 y 7A, el modulador de luz 20 se ilumina preferiblemente 
de manera que la iluminación del modulador de luz 20 mediante la matriz de LED 50 cambia suavemente con la 
posición en el modulador de luz 20. Esto puede lograrse proporcionando LEDES 52 en la matriz de LED 50 que emitan 
luz en patrones que se superpongan en cierto modo sobre el modulador de luz 20. La luz emitida por cada LED 52 20 
puede caracterizarse por una función de propagación tal que la variación de la intensidad de luz procedente de un 
LED 52 que incide en el modulador de luz 20 es la convolución de un perfil rectangular y la función de propagación 
tiene de preferencia un ancho máximo a media altura comprendido entre 0,3xd2 y 3xd2, donde d2 es una distancia 
entre centros en el modulador de luz 20 entre los patrones de iluminación de LEDES adyacentes 52 en el modulador 
de luz 20. Un difusor 22A (mostrado en líneas de trazos en la figura 8) se puede interponer entre la matriz 50 y el 25 
modulador de luz 20 para ampliar los patrones de iluminación de los LEDES 52 en el modulador de luz 20.  

Para algunas aplicaciones, puede ser deseable proporcionar un monitor en el que el nivel de iluminación de los píxeles 
poco separados entre sí sea muy diferente. Esto puede lograrse, a costa de parte de la suavidad, mediante la 
confinación de la luz que se origina desde cada una de las fuentes de luz de la matriz 50, de modo que los patrones 
de iluminación de fuentes de luz adyacentes en el modulador de luz 20 no se solapan de manera significativa. Esto se 30 
puede lograr, por ejemplo, proporcionando barreras de luz 56 que limitan la dispersión de la luz procedente de cada 
una de las fuentes de luz de la matriz 50, como se muestra en la figura 9C. Con barreras de luz 56, cada fuente de luz 
de la matriz 50 ilumina solo los píxeles correspondientes del modulador de luz 20. Esto también puede lograrse 
proporcionando fuentes de luz 52 que proyecten patrones de iluminación sustancialmente no solapados en el 
modulador de luz 20. En cualquier caso, la imagen resultante mostrada a un observador puede aparecer algo más 35 
nítida que en realizaciones en las que se permite que la luz procedente de cada fuente de luz 52 se propague lo 
suficiente como para proporcionar una iluminación significativa a algunos píxeles correspondientes a fuentes de luz 
adyacentes. En muchos casos, las limitaciones del ojo humano harán que este mayor nivel de nitidez sea 
imperceptible. 

El modulador de luz 20 puede ser un modulador de luz monocromático. En la alternativa, el modulador de luz 20 puede 40 
ser un modulador de luz de color de alta resolución. El modulador de luz 20 puede comprender, por ejemplo, una 
matriz LCD. El monitor 60 puede ser bastante delgado. Por ejemplo, el monitor 60 puede tener un grosor de 10 
centímetros o menos.  

La figura 10 muestra un monitor de tipo proyección 70 que es similar al monitor 60 de la figura 8, excepto que una 
matriz 50 de fuentes de luz 52 se refleja en un modulador de luz 20 mediante un sistema óptico adecuado 17.  45 

Un controlador 39 puede controlar los elementos de la matriz 50 para proporcionar una versión de baja resolución de 
una imagen para ser mostrada en el modulador de luz espacial 20. El controlador 39 puede controlar los elementos 
del modulador de luz espacial 20 para proporcionar características que tengan una alta resolución espacial y corregir 
de otro modo la imagen proporcionada por la matriz 50, como se describe anteriormente.  

Un problema con el uso de LEDES 52 como fuentes de luz en un monitor de alta resolución y alta calidad es que el 50 
brillo de la luz emitida en un nivel de corriente específico puede variar significativamente entre LEDES individuales. 
Esta variación se debe a variaciones del proceso de fabricación. Además, el brillo de la luz que produce un LED 52 
tiende a disminuir de manera impredecible a medida que el LED se deteriora. Por tanto, es deseable proporcionar un 
mecanismo para calibrar una matriz de LED 50 para compensar las diferencias de brillo entre diferentes LEDES 52 de 
la matriz 50.  55 
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Un mecanismo de calibración 78 que se ilustra esquemáticamente en la figura 11 proporciona un detector de luz 80 
que detecta luz emitida por cada uno de los LEDES 52. El detector de luz 80 puede moverse a diferentes posiciones 
para capturar luz procedente de diferentes LEDES 52. En la alternativa, se puede proporcionar un sistema óptico 
adecuado para dirigir luz desde los LEDES 52 al detector de luz 80. El controlador 39 recibe una señal 81 procedente 
del detector de luz 80. La señal 81 indica el brillo de la luz emitida por cada LED 52 de la matriz 50 para una corriente 5 
dada. Si el brillo de la luz emitida por un LED 52 difiere de un valor deseado, entonces el controlador 39 determina 
una corrección que se aplicará a la corriente aplicada a cada LED 52. El controlador 39 posteriormente aplica la 
corrección. El mecanismo de calibración 78 se puede usar para la calibración inicial de un monitor. El mecanismo de 
calibración 78 puede incluir opcionalmente un controlador de calibración 39A que realiza algunas tareas de calibración, 
tales como determinar una corrección para aplicar a la corriente aplicada a cada LED 52, y hacer que la información 10 
de calibración resultante esté disponible para el controlador 39. 

Es deseable proporcionar un mecanismo de calibración que no afecte al funcionamiento normal de un monitor. Un 
modo de lograr esto es detectar luz emitida por un LED en una dirección que no sea la dirección hacia delante. La 
figura 11A muestra un LED típico 52. La mayor parte de la luz emitida por el LED 52 se dirige en una dirección hacia 
delante, como se indica con la flecha 55A. Una fracción muy pequeña de la luz emitida por cada LED 52 se emite 15 
lateralmente, como se indica con las flechas 55B o hacia atrás, como se indica con la flecha 55C. La luz emitida en 
una dirección que no sea la dirección hacia delante se puede denominar “luz parásita”. Uno o más detectores de luz 
80A pueden estar dispuestos para detectar la luz parásita procedente de cada LED 52.  

Un mecanismo de calibración 90 de acuerdo con un ejemplo comparativo de la invención se muestra en la figura 11B. 
En el mecanismo de calibración 90, unas pequeñas guías de ondas ópticas 82 llevan luz parásita desde los LEDES 20 
52 a un detector de luz 80. Sólo una pequeña fracción de la luz emitida por cada LED 52 es capturada por las guías 
de ondas 82. Mientras el acoplamiento entre una guía de ondas 82 y el correspondiente LED 52 no cambie, la 
proporción de la luz emitida por un LED 52 que es capturada por la guía de ondas 82 permanece constante. Un 
detector de luz 80A o unos cuantos detectores de luz 80A pueden estar dispuestos en ubicaciones convenientes tales 
como en los bordes de la matriz 50.  25 

La figura 11C muestra un mecanismo de calibración 90A de acuerdo con otro ejemplo comparativo de la invención. 
En el mecanismo 90A, las guías de ondas ópticas individuales 82 son sustituidas por una guía de ondas óptica plana 
82A. Unos cables de alimentación para LEDES 52 pasan a través de unos orificios 83 en la guía de ondas 82A. Uno 
o más detectores de luz 80A están situados en bordes de la guía de ondas óptica 82A. La luz emitida en la dirección 
hacia atrás por cualquiera de los LEDES 52 queda atrapada dentro de la guía de ondas óptica 82A y es detectada por 30 
el detector o los detectores de luz 80A.  

La figura 11D muestra otro mecanismo de calibración óptica 90B en el que una guía de ondas óptica plana 82B recoge 
luz emitida por los LEDES 52 en direcciones laterales y transporta esa luz a uno o más detectores de luz 80A.  

La figura 11E muestra otro mecanismo de calibración óptica 90C en el que una guía de ondas óptica plana 82C recoge 
una pequeña fracción de la luz emitida por los LEDES 52 en la dirección hacia delante y transporta esa luz a uno o 35 
más detectores de luz 80A. La guía de ondas 82C está construida de manera que parte de la luz que pasa a través 
de ella en la dirección hacia delante queda atrapada en la guía de ondas 82C y es transportada al detector o detectores 
de luz 80A. Para lograr esto, una superficie de la guía de ondas 82C, típicamente la superficie orientada hacia los 
LEDES 52, puede ser ligeramente rugosa para dispersar parte de la luz generalmente en el plano de la guía de ondas 
82C o pueden proporcionarse algunos centros de dispersión en el material de la guía de ondas 82C. En la realización 40 
ilustrada, la guía de ondas 82C actúa como un separador que mantiene un espacio 57 entre una rejilla 122 y el 
modulador de luz espacial 20. El mecanismo de calibración 80C tiene la ventaja de que en la guía de ondas óptica 
82C no hay que perforar orificios 83 los cuales que pueden afectar a la propagación de luz al detector o detectores de 
luz 80A.  

En funcionamiento, una matriz 50 se calibra primero en fábrica, por ejemplo, con un mecanismo de calibración 78 45 
(figura 11). Después, o durante la calibración en fábrica, los LEDES 52 se encienden uno por uno con corriente en un 
nivel de calibración. El detector o detectores de luz 80A se utilizan para medir luz parásita para cada LED 52. La 
información sobre la cantidad de luz parásita detectada para cada LED 52 puede ser almacenada como un valor de 
referencia. Durante la vida útil de la matriz de LED 50, el mecanismo 90 se puede usar para vigilar el brillo de cada 
LED 52. Dependiendo de la aplicación, tales mediciones de brillo pueden hacerse en momentos en los que se inicie 50 
el monitor o periódicamente mientras el monitor esté en uso. Las mediciones de brillo de uno o más LEDES 52 pueden 
realizarse en intervalos entre la visualización de fotogramas de imágenes sucesivas.  

Si el mecanismo 90 detecta que el brillo de un LED 52 ha cambiado con el tiempo (típicamente como lo indica una 
disminución en la cantidad de luz parásita detectada por el detector o detectores de luz 80A en comparación con el 
valor de referencia almacenado) entonces el controlador 39 puede ajustar automáticamente la corriente proporcionada 55 
a ese LED 52 para compensar su cambio de brillo.  

También se puede usar un mecanismo de calibración 90 para detectar fallas de LEDES 52. Aunque los LEDES 52 
tienden a ser altamente fiables, pueden fallar. El mecanismo de calibración 90 puede detectar una falla de un LED 52 
al no detectar luz procedente del LED 52 cuando el controlador 39 controla el LED 52 para que sea “ENCENDIDO”. 
Algunos modos de falla de un LED 52 o de una fila de LEDES 52 también pueden detectarse mediante electrónica de 60 
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encendido de LED asociada al controlador 39. Si la electrónica de encendido detecta que no se está suministrando 
corriente, o que se está suministrando una corriente con un valor no esperado, cuando la corriente debe pasar a través 
de uno o más LEDES 50, entonces la electrónica de encendido puede generar una señal de error detectable por el 
controlador 39.  

Cuando el controlador 39 detecta una falla de uno o más LEDES 52, el controlador 39 puede compensar la falla o 5 
fallas aumentando el brillo de uno o más LEDES vecinos 52, ajustando los elementos del modulador de luz espacial 
20 que corresponden al LED defectuoso 52 para proporcionar una mayor transmisión de luz, o ambos. En monitores 
tolerantes a fallas de acuerdo con esta realización de la invención, después de la falla de un LED 52, la luz derrama 
procedente de LEDES adyacentes 52 ilumina el área correspondiente al LED defectuoso 52 de manera suficiente para 
hacer que la imagen sea visible en el área.  10 

Cuando el controlador 39 está configurado para aumentar el brillo de LEDES vecinos 52, el controlador 39 puede 
determinar la cantidad de aumento basándose en parte en el contenido de imagen del área del modulador de luz 
espacial 20 correspondiente al LED defectuoso. Si el contenido de imagen requiere que el área sea brillante, entonces 
el brillo de LEDES vecinos puede aumentar más que si el contenido de imagen requiere que el área quede oscura. La 
calidad de imagen resultante se degradará, pero se evitará una falla catastrófica.  15 

En algunas realizaciones de la invención, cada LED 52 se atenúa o se apaga durante los momentos en los que los 
elementos correspondientes del modulador de luz espacial se están actualizando. Algunos moduladores de luz 
espaciales se actualizan de manera suficientemente lenta como para que un observador pueda percibir la 
actualización. Esto causa un efecto no deseable denominado “desenfoque por movimiento”.  

Con una temporización adecuada, en aquellos momentos en los que cada fila del modulador de luz espacial 20 se 20 
está actualizando, los LEDES correspondientes 52 pueden apagarse o atenuarse. En otro momento, los LEDES 52 
correspondientes pueden sobreexcitarse lo suficiente como para que un observador perciba un brillo deseado. El ojo 
del observador no puede percibir el parpadeo rápido de los LEDES 52. En cambio, el observador percibe un brillo 
promedio. Es normalmente deseable multiplexar el funcionamiento de los LEDES 52. En los casos en los que los 
LEDES funcionan de manera multiplexada, la corrección del desenfoque por movimiento se puede llevar a cabo 25 
sincronizando la multiplexación de los LEDES 52 con la actualización del modulador de luz espacial 52.  

Como será evidente para los expertos en la técnica a la luz de la descripción anterior, son posibles muchas cambios 
y modificaciones a la hora de poner en práctica esta invención sin apartarse del espíritu o el ámbito de aplicación de 
esta. Por ejemplo:  

- el difusor 22 y el colimador 18 podrían combinarse entre sí;  30 

- podría invertirse el orden del difusor 22 y el colimador 18 

- podrían proporcionarse múltiples elementos cooperantes para realizar la difusión y/o colimación de luz; 

- la función del difusor 22 la podría proporcionar otro elemento que difunda luz y realice alguna otra función. En tales 
casos, se puede decir que el otro elemento comprende un difusor, y un aparato que comprende tal elemento 
comprende un difusor;  35 

- podría cambiarse el orden en la pantalla 23 del segundo modulador de luz 20, el colimador 18 y el difusor 22; 

- la señal 38A que acciona el primer modulador de luz 16 puede comprender los mismos datos que accionan el 
segundo modulador de luz 20 o puede comprender datos diferentes;  

- en lugar, o, además, de proporcionar una medición de salida de luz para corrientes de calibración fijas, unos 
mecanismos de calibración 78 y/o 90 podrían ajustar la corriente a un LED 52 hasta que el LED 52 proporcione un 40 
brillo deseado.  

Por consiguiente, el ámbito de aplicación de la invención incluye, entre otros, el contenido definido por las siguientes 
reivindicaciones.  
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REIVINDICACIONES 

1. Método para mostrar una imagen, comprendiendo el método las etapas de: 

proporcionar una iluminación a partir de una matriz (50) de elementos emisores de luz (51, 52) teniendo cada uno una 
salida de luz controlable; e  

iluminar un modulador de luz espacial (20, 36) que comprende una pluralidad de elementos controlables (21A, 21B, 5 
42, 43R, 43G, 43B) teniendo cada uno una transmisividad controlable con la iluminación; 

caracterizado por:  

detectar una falla de uno de los elementos emisores de luz, y, en respuesta a la detección de un elemento emisor de 
luz defectuoso, compensar el elemento emisor de luz defectuoso aumentando la salida de luz de elementos emisores 
de luz vecinos del elemento emisor de luz defectuoso y ajustar las transmisividades de unos de los elementos 10 
controlables del modulador de luz espacial que corresponden al elemento emisor de luz defectuoso y sobre los cuales 
incide la luz procedente de los elementos vecinos de los elementos emisores de luz. 

2. Método de acuerdo con la reivindicación 1, que comprende aumentar las salidas de luz de elementos vecinos de 
los elementos emisores de luz, en cantidades basadas en los datos de imagen para la ubicación correspondiente al 
elemento emisor de luz defectuoso. 15 

3. Método de acuerdo con la reivindicación 1 o la reivindicación 2, en el que la luz procedente de cada uno de los 
elementos emisores de luz (52) tiene una función de propagación que tiene un ancho máximo a media altura 
comprendido entre 0,3xd2 y 3xd2, donde d2 es una distancia entre centros de los elementos emisores de luz (52). 

4. Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que los elementos emisores de luz (52) 
comprenden LEDES. 20 

5. Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en el que el modulador de luz espacial comprende 
un panel LCD.  

6. Monitor (60, 70) que comprende:  

una matriz (50) de elementos emisores de luz (51, 52) teniendo cada uno una salida de luz controlable;  

un modulador de luz espacial (20, 36) situado para modular luz procedente de la matriz (50) que comprende una 25 
pluralidad de elementos controlables (21A, 21B, 42,43R, 43G, 43B) teniendo cada uno una transmisividad controlable; 
y,  

un controlador (39) configurado para detectar una falla de uno de los elementos emisores de luz (51, 52), y, en 
respuesta a la detección de un elemento emisor de luz defectuoso (51, 52), compensar el elemento emisor de luz 
defectuoso de la siguiente manera: aumentando la salida de luz de algunos de los elementos emisores de luz vecinos 30 
del elemento emisor de luz defectuoso y ajustando transmisividades de algunos de los elementos controlables del 
modulador de luz espacial que corresponden al elemento emisor de luz defectuoso y sobre los que incide luz 
procedente de los elementos vecinos de los elementos emisores de luz. 

7. Monitor según la reivindicación 6, en el que el controlador está configurado para aumentar las salidas de luz de 
elementos vecinos de los elementos emisores de luz en cantidades basadas en los datos de imagen para la ubicación 35 
correspondiente del elemento emisor de luz defectuoso. 

8. Monitor de acuerdo con la reivindicación 6 o la reivindicación 7, en el que la luz procedente de cada uno de los 
elementos emisores de luz (52) tiene una función de propagación que tiene un ancho máximo a media altura 
comprendido entre 0,3xd2 y 3xd2, donde d2 es una distancia entre centros de los elementos emisores de luz (52). 

9. Monitor de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 6 a 8, en el que los elementos emisores de luz (52) 40 
comprenden LEDES. 

10. Monitor de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 6 a 9, en el que el modulador de luz espacial (20, 36) 
comprende un panel LCD. 
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