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Las #cnicas basadas en proyentide luz estructurada son ampliamente estudiadas y utilizadasaezeale perfilomeia tridimensional,

esto debido a la capacidad para obtener inforaracompleta de la superficie de objetos. Algunas de estagcas se basan en la proyéxci

de patrones de intensidad sinusoidal y el uso de algoritmos de corrimiento de fase. En el caso de la regcpnsttimensional de objetos

dinamicos en movimiento, uno de los désafes reducir el timero de pasos o iagenes a ser proyectadas. Sin embargo, la poecids

estos sistemas se reduce conforme decrecgneéro de patrones (a urimimo de tres). El sistema de proye@eipresenta una respuesta no

lineal, lo cual introduce arfmicos en los patrones adquiridos y en la recupérede fase. En loéltimos dios, la proyecdn desenfocada

de patrones binarios para generar patrones de franjas cuasi sinusoidales ha emergido como una alternativa para evitar el problema de no
linealidad del proyector y, por ende, reducir el error en la fase. En este trabajo se presenta wradewistintos ratodos propuestos

en la literatura para generar patrones binarios, los cuales sintetizan patrones cuasi sinusoidales cuando son proyectados fuera de foco.
Adicionalmente, analizamos el error de fase en fonei la cantidad de desenfoque y el téimael periodo fundamental de las franjas.

Descriptores: Metrologa Optica; arlisis de franjas; patrones binarios; recupérde fase.

The techniques of structured light projection are widely studied in the area of three-dimensional profilometry, due to its ability to obtain
information from the surface of an object. In particular, those based on the projection of a sequence of sinusoidal intensity patterns and
the use of phase shift algorithms. In the case of three-dimensional reconstruction of dynamic or moving objects, one of the trends is to
reduce the number of steps or patterns to be projected. However, the accuracy of these systems is reduced as the number of steps decreases
(to a minimum of 3 steps). This is because the projection systems present a non-linear response, which translates into the introduction of
harmonics in the acquired sinusoidal patterns, and therefore, error in the recovered phase. In the last years, the defocused projection of binary
patterns has emerged as an alternative to avoid the projector’s non-linearity and generates quasi-sinusoidal fringe patterns to reduce the phase
error. In this work, we review different techniques that have been proposed in the literature to generate binary patterns, which synthesize
quasi-sinusoidal patterns when projected out of focus. In addition, we analyze the error in the phase as a function of the defocusing amount
and the fringe pitch.
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1. Introduccion una reladdbn no lineal entre su entrada (valores digitales de
intensidad entre 0 y 255 niveles de grises) y la salida (val-

En losUltimos dios, la reconstrucon tridimensional (3D) de  ores de intensidad proyectados sobre el plano imagen). A la

objetos por proyecon digital de franjas eatsiendo utiliza-  ng linealidad del proyector tanéai se le conoce como Gam-

da con mayor frecuencia en diversasas del conocimiento, ma, yésta introduce errores en la fase recuperada cuando se

por ejemplo, en arqueolég en la industria automotriz, en proyectan patrones de intensidad con perfil sinusoidal, trian-
procesos de inspedri, por mencionar algunos casos [1, 2]. gular o trapezoidal.

Esta €&cnica requiere un proyector y unancara digital para

la proyeccbn y captura de patrones de franjas de intensidad, En losUltimos dios, en la literatura se han reportado di-
respectivamente. Para recuperar la superficie del objeto, @srsas propuestas cuya finalidad es eliminar o compensar la
necesaria la implementdci de algoritmos de corrimiento de no linealidad del sistema. Algunas propuestas empleégn-m
fase, inicialmente utilizados para analizar interferogramas, ddos estatbticos para determinar la Gamma del sistema, con
ah que se le denomine a estchica como interferomé&r  la finalidad de utilizar dicho valor para correguidel error

por corrimiento de fase (PSI, por sus siglas enéagPhase durante la etapa de proyeonide los patrones o en el post-
Shifting Interferogramg3]. En el caso de reconstruéeci 3D,  procesamiento de los patrones adquiridos [4—6]. La principal
a estaécnica se le denomina perfilometpor corrimiento de  desventaja de los @odos basados en la determiigacie la
fase. A pesar de la simplicidad de estartica para recuperar curva de Gamma de los proyectores, es que su respuesta no
la forma de un objeto a partir de patrones de luz estructuradéineal cambia acorde con el tiempo de uso del proyector [4],
se tienen algunas desventajas. Unéstas es la no linealidad por lo cual este proceso de calibi@titiene que repetirse
gue presenta cualquier proyector comercial de luz, es decicontinuamente.
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Por otra parte, la generéci de patrones cuasi sinu- Esta &cnica es la base para la genebadie los patrones bi-
soidales por medio de la proyeénidesenfocada de patrones narios a proyectar fuera de foco, p. €j. [11, 12]. Sin embargo,
binarios, ha surgido como una alternativa para minimizar elas £cnicas anteriores @st basadas en el alisis 1D para
error en la fase debido a la no linealidad del proyector. Estal diséio de los patrones binarios, dejando de lado el hecho
propuesta se basa en la gendragi proyecadn de patrones de que en realidad los patrones a proyectar son 2D, y que el
con doslnicos valores de intensidad, donde el efecto de deefecto del desenfoque modifica cadagb en funcén de su
senfoque funciona como un filtro pasa-bajas, es decir, elimingalor de intensidad y el de sus vecinos.
los arnbnicos de alta frecuencia y permite pasar la compo-

nente de la frecuencia fundamental, obteniendgasones Por tal motivo, en 2012 Lohry y Zhang [13] propusieron
de intensidad sinusoidales sobre el plano de referencia y sana &cnica para aproximar unafie triangular por medio de
bre el objeto bajo prueba. la modificacon de un elemento darea de2 x 2 pixeles, de

En 2009 Zhang y Lei [7] propusieron la proyeimcide-  tal forma que es posible generar un periodo de feakti-
senfocada de patrones binarios cuadrados (SBP, por sus sigiggular con cinco niveles de griséxiles de distinguir, esta
en ingks,Squared Binary PatternsSu principal ventaja es técnica est dirigida a patrones de alta frecuencia.
la sencillez para generar los patrones binarios. Sin embargo,
para eliminar los ar@nicos de alta frecuencia correspondi-  En el mismo &o, Wang y Zhang [14] introdujeron el uso
entes a las componentes de frecuencia deflalseiadraday de la &cnica de tramado o semitonos para generar los pa-
obtener una s&l sinusoidal, es necesario utilizar un alto gra-trones binarios bajo el atodo de Bayer. Este &odo ha si-
do de desenfoque, lo cual reduce la moddlagd contraste do fundamental para otras propuestas, en las cuales se han
del patbn cuasi sinusoidal introduciendo errores en la fase ylesarrollado diferentes metodolag para generar el trama-
por ende en la reconstruéai 3D [8]. do [15, 16].

A partir del trabajo de Zhang y Lei se han presenta-
do miltiples propuestas para generar patrones binarios para Las €cnicas de semitonos son consideradas como un
proyectarse fuera de foco. Las diversas propuestas se puedesgyuema de optimizam global del pafin binario a par-
dividir en dos categdas de acuerdo con elatodo utiliza- tir de la ©cnica de tramado. Para mejorar el esquema de
do para generarlos: moduléai por ancho de pulso (PWM, optimizacbn, en 2014 Dakt al. [17] propusieron la min-
por sus siglas en ings,Pulse Width Modulationconsideran-  imizacion de una fundn binaria, que con base en las
do un espacio unidimensional (1D) y patrones binarios emropiedades de siméry periodicidad de una 8el sinu-
medios tonos, generados mediante parches bidimensionalssidal, generan un p&in binario optimizado localmente. Ese
(2D). mismo &0, presentaron un esquema de minimigaaaon-

En 2010 Ayubiet al. [8] propusieron laé&cnica denomi- siderando la intensidad de los patrones [18].
nada SPWM (por sus siglas en iag|Sinusoidal Pulse Width
Modulation), la cual consiste en seleccionar unaalesinu- Las €cnicas presentadas por Raial. han servido como
soidal como referencia y unafsd portadora cuya forma de base para el desarrollo de diversasnicas de optimizagh
onda es triangular o diente de sierra. La comparadirec-  local, donde la funéin objetivo es mejorar la distribua de
ta entre ambas Bales produce la §al PWM. Ayubi extitet  intensidad o la distribudn de la fase. Aunado a ello, se ha
al., demostraron que si se selecciona una frecuencia mucliovestigado la reducon del tiempo computacional requerido
mayor para la &l portadora, es posible generar undade para generar los patrones binarios [19-21].
cuasi sinusoidal de mejor calidad y con un menor grado de
desenfoque, comparado con edtmdo propuesto por Zhang En trabajos recientes se ha mostrado que la sélecisl
y Lei [7]. tipo de patén binario a proyectar depende ampliamente del

En el mismo &o, Wang y Zhang [9] presentaron &chi-  periodo fundamental de las franjas. Por ejemplo, si las fran-
ca OPWM (por sus siglas en irggl, Optimal Pulse Width jas tienen un periodo fundamental cori@, T < 36 pixe-
Modulatior), la cual se basa en la eliminéai selectiva de les, se recomienda utilizar patrones generados a partir de
armbnicos de alta frecuencia, correspondientes a la ondgcnicas de alisis unidimensional, debido a que presemtar
cuadrada, por medio de la inséniden cortes en la mis- mejor funcionamiento que los patrones de semitonos y vicev-

ma, se pueden eliminar— 1 armbnicos seleccionados. ersa[16,22].
En 2012 Zuoet al [10] presentaron laétnica tripolar
SPWM, la cual consiste en generar un patcon tres nive- En este trabajo se presenta una comparativa del fun-

les de intensidad (0, 0.5 y 1) a partir de la companacle cionamiento de los patrones binarios PWM y de semitonos

dos patrones PWM, los cuales son generados por ura se [11,20] en funodn del periodo fundamental de los patrones y

de referencia y dos Bales portadoras con un desplazamienda cantidad de desenfoque utilizado. La organizadle este

to de fase entre ellas, la resta entre los patrones PWM genetrabajo esi dividida en 4 secciones. En la Sec. 2, presentamos

el pation tripolar PWM. las bases faricas de este trabajo. En la Sec. 3 se muestran los
La generadn de patrones basados en é&artica PWM  resultados experimentales. Hdtimo, las conclusiones son

ofrece la ventaja de poder analizar los anicos de la Sgal.  expuestas en la Sec. 4.
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X 2.1. Patrones PWM

Una forma de generar patrones binarios PWM es por medio
de la comparadin directa entre dos Beles, skal de referen-
ciar(z) y sdial portadora:(zx),

Plano de
referenma' ¥

W ovicto

Lywm(2) = sgur(z) — c(z)], ®3)

donde sgn[-] representa la funén signo,r(z) = a +

beos(wy + 1) dondea y b representan eletmino de DC

y de moduladn, respectivamente. Mientras; y 6, son la

frecuencia angular y fase inicial de Idiséde referencia. Por

otro lado, la s@al portadora:(x) tiene una forma de onda tri-

—_——— angular o diente de sierra, con una frecuencia angular y una

Proyector Computadora 6I fase inicial dadas paw. y 6., respectivamente.

En [11] propusimos la implementéci de la écnica

FIGURA 1. Arreglo experiemental. BDEM (por sus siglas en ings,Bipolar Double Edge Mod-
ulation) como estrategia para generar patrones PWM. Entre
las ventajas que ofrece estehica se tiene que el patr

2. Metodologa PWM de salida puede ser aftamlamente modelado por se-
ries dobles de Fourier, donde se considera queial e ref-

La Fig. 1 muestra un sistemgico de medidn tridimen-  erencia y portadora son satricas a cero. Adeés, se puede

sional por proyecéin de franjas. El cual esformado por un  analizar a priori el contenido de las frecuencias de cada PWM

proyector DLP (por sus siglas en iggl Digital Ligth Pro-  (en particular, el contenido de abmicos y la posi@n de

cessing para proyectar los patrones de franjas; uamara estos con reladn a la frecuencia fundamental, dada por la

CCD (por sus siglas en ingg,Charge Coupled Devigejue  seial de referencia, esto en el dominio de Fourier). Es decir,

captura los patrones modulados por la superficie del objetgste modelo permite estimar el contenido decaritos y la

bajo prueba, y un plano para calibraci distribucbn deéstos en la $&al PWM generada. Usando el

En aplicaciones donde se busca reducir el tiempo dghodelo BDEM, una seal PWM puede ser descrita por
adquisicon y de procesamiento de agenes, el algoritmo de

desplazamiento de fase de tres pasos es ampliamente usado M o/
para determinar la fase introducida por el objeto bajo prueba. Ipwm (z) = | — | cos(wiz + 601) + Z
Esto se debe a quéls se requieren tres patrones de franjas, m=1

CCD

mm

los cuales se pueden describir maéticamente como
o [ TN G (T cosfm(wer + 0.)]
I(x,y) = A(,y) + B(x,y) cos|(x, y) + 04, 2 2 e
k=1,2,3. 1) .\ +§ if 2\, (maM) . [onn)e
— | Jn n
DondeA(z, y) es la iluminaddbn de fondo,B(z,y) es la ==\ 2 2
amplitud de modulaéin, §;, indica el desplazamiento de fase,
¢(z,y) es la fase por determinar. Considerando un desplaza- X COS [m(wcx +0.) +n(wiz+ 91)} ) 4)
miento de fase uniforme dr/3, la fase puede ser estimada
como dondeM = 2a/C,, y C,, representa la amplitud pico a pico
V3L (z,y) — Is(z,y)] de la s@al portadora,/, (-) denota las funciones de Bessel de

¢(x,y) = arctan

. 2 . .
(e ) —h(n.y) —Is(x.2) (2)  primer tipo, y los argumentas y n son enteros.

La Ec. (2) genera un mapa de fase envuelto en el ran- ,
go [—m,m) con discontinuidades d&r. Para determinar un 2.2. Patrones de semitonos
mapa de fase continuo es necesario aplieanitas de de-
senvolvimiento [23, 24]. Adeés, para convertir la fase a
milimetros es necesario calibrar el sistema [25, 26].

Cuando la intensidad de los patrones sinusoidales es af
tada por la no linealidad del proyector, la pre@isdel esque-
ma de tres pasos disminuye. Es por ello que la progecci
desenfocada de patrones binarios se ha convertido en una al- )
ternativa para resolver este problema. 2{%1”1(”37 y) = G(z,y) * Bz, y) |2, ®)

El propbsito de la proyecéin desenfocada es proyectar pa-
trones binarios para evitar la no linealidad del proyector
e%_adquirir una skal sinusoidal. En este sentido, la gen-
eracbn de patrones binarios desenfocados se puede plantear
maten@ticamente como un problema de optimizaci

Supl. Rev. Mex. Fisl (1) 18-24
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dondel (z,y) es el patbn de franjas sinusoidaleS|z, y) es
un kérnel Gaussiand3(x, y) representa el pain binario,x
indica la operadin convolucdn y ||-||. denota la norma L2.

Es importante d@lar que el ratodo propuesto puede
generar soluciones binariaséitticas a partir de distintos
nicleos Gaussianos. Por ejemplo, en la Fig. 2 se puede ob-

La solucbn al problema en la Ec. (5) es computacionalmenteservar que las solucionés, b, y bz son icenticas a pesar de
impractica debido a que es un problema no-determinista ehaber utilizado diferentesgkneles Gaussianos en el proceso

tiempo polinomial NP-problem [17].

Recientemente, en [20] presentamos una sofuaprox-

de kisqueda de la solum.
Finalmente, para construir la imagen completa se em-

imada (determiistica) para generar patrones binarios. Laplean las propiedades de simaty periodicidad de las fun-

propuesta consiste en determinar una sélubinaria aprox-
imada en 1D para un periodo fundamenigly kérnel Gaus-
siano fijo. Es decir, planteamos un problema de optimiraci

binaria unidimensional

mb1'n||s(x) —g(x) * b(z)| 2,

dondes(z), g(x) y b(x) son la representam unidimensional
de las sBales sinusoidalesgknel Gaussiano y franjas bina-

rias, respectivamente.

El 6ptimo de la Ec. (6) es determinado por étodo de
blusqueda exhaustiva. El espacio combinacionalicgjbeda
original es2”, mediante la construa@m de un vector aproxi-

(6)

ciones sinusoidales. El parche binario (ver Fig. 2) es repeti-
do verticalmente a lo largo del eje Esta franja es repeti-

da perbdicamente a lo largo del eje Con este par de
operaciones construimos la imagen 2D completa. El otro
par de inagenes requeridas por el esquema de tres pasos
(ver Ec. (2)), son construidas desplazando horizontalmente
+27T/3 pixeles la imagen completa.

3. Resultados Experimentales

Realizamos experimentos de validatiusando un proyector
LCD comercial (modelo PJD7820, ViewSonic) con resolu-
cibn maxima del920 x 1080 pixeles. Las inagenes fueron

mado lo redujimos a7/4. Cada vector se construye mediante capturadas con unaamara de 8 bits (modelo DCU224C,

el par de operaciones

br o =[br/4 not(flip(br;s))],
b=[brz flip(br2)],

y flip(-) invierte el orden de los elementos.

()

donde la entrada es el valor binario de diménsir,, a par-
tir de este vector construimos la aproxirmacpara el espacio
b € 27, La operadnnot(-) denota la operadn de negaéin,

Thorlabs), con resolugn de1280 x 1024 pixeles, y urangu-
lo de vista d& ~ 12°.

En la primera serie de experimentos se generaron pa-
trones binarios PWM y de semitonos con periodo fundamen-
tal T = 24 y 120 pixeles. Los patrones PWM se formaron
conforme a lo indicado en la Ec. (4) considerarfdo= 4 f;

Yy feo = 10f, siendof; = 1/24y fo = 1/120, respectiva-
mente. Para generar los patrones de semitonos, independien-
temente del periodo fundamental, se consideraroagcaras

Posteriormente se construye un parche binario que es §aussianas dexm pixeles, conum = m/3 pixeles, donde

nlcleo para generar la imagen 2D completa. Para ello, cor?
formamos urstackde arreglos unidimensionales que depen-

den del valor seleccionado parga). Es decir, el parche bin
rio basico es la compositn deoptimos 1D para diferentes
nicleos Gaussianos. En la Fig. 2 se muestra un parche bi
nario cuyo periodo fundamental es de 3&gbes y las solu-
ciones:by, bo, bs, by Y bs fueron encontradas usanderkeles
Gaussianos dé x m pixeles conc = m/3 pixeles donde

m=5,7,9,11y 13, respectivamente.

S

S

S
N

Soluciones binarias
S~

il

1 9 18 27
Periodo fundamental (7")

FIGURA 2. Parche binario.

36

=5,7,9,11y 13, respectivamente.
En la Fig. 3 se muestran capturas de los patrones PWM

a- Y de semitonos proyectados desenfocados sobre un plano de

referencia: Fig. 3(a) y Fig. 3(b) corresponden a los patrones

giWM y de semitonos cof’ = 24 pixeles, respectivamente.

Las Fig. 3(d) y Fig. 3(e) corresponden a los patrones PWM
y de semitonos cofi’ = 120 pixeles, respectivamente. En

la Fig. 3(c) y Fig. 3(f) se ilustran cortes de intensidad de los
patrones desplegados en Fig. 3(a)-(b) y Fig. 3(d)-(e), respec-
tivamente. Aderas, estos cortes de intensidad se comparan
con la distribuadbn de intensidad sinusoidal idedhga en ne-
gro). Podemos observar que independientemente defitama
deT, los patrones cuasi sinusoidales obtenidos a partir de pa-
trones binarios PWM tienen menor redumtien el contraste

de franjas bajo el mismo nivel de desenfoque. Por tanto, se
tiene una rain sdial a ruido nas alta.

Una vez capturados los patrones binarios proyectados
fuera de foco sobre el plano de referencia, se estima la fase y
se desenvuelve. Para ello empleamos la Ec. (2) y el algoritmo
descrito en [23], respectivamente. A fin de comparar las re-
construcciones con ambos algoritmos se dvalwerror rms.

El mapa de fase ideal (o esperado) fue obtenido a partir de
proyectar patrones sinusoidales, con corrimientos de fase de
27 /9 radianes, usando un algoritmo PSI de 9 pasos. El valor

Supl. Rev. Mex. Fisl (1) 18-24
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———
—

Intensidad
Intensidad

o1 | .

=
Eje-x [px] Eje-x [pX]

FIGURA 3. Patrones binarios desenfocados: (a) PWM y (b) semitono§'cer4 pixeles. (d) PWM y (e) semitonos cdn= 120 pixeles.
En (c) y (f) corte de intensidad a lo largo del eje horizontal, adquiridos de (a)-(b), y (d)-(e), respectivameritgedssoja, azul y negra
corresponden a PWM, semitonos y sinusoidal ideal.

del error rms se calcailbajo distintos niveles de desenfoque, 0.06 T
los cuales se estimaron a parir del contraste de las franjas.

Este valor se calctlusandd( = [Imax— Imin]/[Zmax+ Imin]. 0.05
dondelmax € Imin SON la intensidad axima y ninima del pa-

tron de franjas, respectivamente. %‘ 0.04

[r:

La Fig. 4 muestra el error rms obtenido con los diferentes £
oo . 0.03

patrones binarios PWM y de semitonos, ambos proyectados =

desenfocados sobre el plano de referencia. Los indicadores©
D1, D2y D3 corresponden a distintos niveles de desenfoque, ] 0.02-
D1 corresponde al menor desenfo@@#&~ 0.90), D2 indica

desenfoque moderadd<d ~ 0.85) y D3 un mayor desen- 0.01} = s - Em—
foque(K = 0.80). En la Fig. 4 se observa que el error rms se |PWM:--24 ——120 ' SEM:--24--120|
mantiene considerablemente bajo para los tres niveles de de: 0 I I I
senfoque cuando empleamos franjas con un pefibgo24 D1 Dese%?oque D2

pixeles. Sin embargo, el error crece conforme aumenta el gra-
do de desenfoque, lo cual se puede atribuir a la dismdmuci FiGURA 4. Error rms: patrones binarios desenfocados PWied
en el contraste de las franjas. Por otra parte, cudheol 20 roja) y semitonos (hea azul).

Supl. Rev. Mex. Fis1 (1) 18-24
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[rad]
9

0

FIGURA 5. Reconstrucdn 3D recuperada con: (a) y (b) un algoritmo PSI de 9 pasos y patrones sinusoiddles-cefiy 120 fxeles, re-
spectivamente. En (c) y (d) algoritmo de 3 pasos (Ec.(2)) y patrones binarios PWM desenfocados; 2dly 120 fdxeles, respectivamente.
Finalmente, en (e) y (f) el algoritmo de 3 pasos (Ec.(2)) y con patrones binarios de semitoriBs=c&h120 fixeles, respectivamente.

pixeles para ambos tipos de patrones, el error disminuye comeconstrucciones generadas a partir de patrones binarios con
forme el desenfoque se incrementa. Adsnobservamos que un periodo corto]l’ = 24 pixeles, presentan menos ruido y
los patrones de semitonos presentan el menor error en la fasmn nas similares entre,do cual es consistente con el error
independientemente del nivel de desenfoque. rms mostrado en la Fig. 4. En el caso’He= 120 pixeles

Ahora, analizaremos el desenfijgede los patrones bi- es evidente que la reconstrumeigenerada con los patrones
narios desenfocados en la reconstronc8D de un objeto de semitonos, el perfil del mapa de fase presenta una mejor
mas complejo. Para ello, se cofosobre el plano de referen- calidad. Por ejemplo, podemos ver en la Fig. 5(d) un mapa de
cia una figura de un rostro de polietileno cuyas dimensionefase con algn tipo de franjas horizontales.
aproximadas soihl x 18 x 6 cm (z, y, 2).

La Fig. 5 ilustra, en pseudocolor, las reconstrucciones LaFig. 6 muestralos perfiles o cortes de fase verticales de
generadas. El primer rergi corresponde a los patrones conlas imagenes mostradas en la Fig. 5, se grafica aproximada-
T = 24 pixeles y el segundo @ = 120 pixeles. Las Fig. mente |a parte central de cada reconstiutcla Fig. 6(a) se
5(a) y Fig. 5(b) fueron obtenidas a partir de los patrones sinumuestran los perfiles correspondientes a las reconstrucciones
soidales y el uso de un algoritmo de PSI de 9 pasos. Mientrag)ostradas en las figuras Fig. 5(a), Fig. 5(c) y Fig. 5(e), de-
las Fig. 5(c) y Fig. 5(d) corresponden a las reconstruccionesplegados coririea negra, roja y azul, respectivamente. En
obtenidas mediante el algoritmo de PSI de 3 pasos y los pa Fig. 6(b) muestra los perfiles correspondientes a las recon-
trones PWM. Finalmente, las Fig. 5(e) y Fig. 5(f) correspon-strucciones desplegadas en las Fig. 5(b), Fig. 5(d) y Fig. 5(f),
den a los patrones de semitonos. Podemos observar que jagicados coniheas negra, roja y azul, respectivamente.
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FIGURE 6. Perfiles de las reconstrucciones: (a) mostrados en Fig. 5 (a), (c) y (e). (b) mostrados en Fig. 5 (b), (d) y (f).

[

4. Conclusiones T ~ 120 pixeles, se requiere un mayor nivel de desenfoque
para obtener un pdin cuasi sinusoidal sobre el plano de ref-
En este trabajo presentamos una breve r@vide los néto-  erencia. La desventaja es que no podemos generar patrones
dos existentes para sintetizar patrones cuasi sinusoidaleso#arios por laécnica de semitonos, con periodos menores a
partir de la proyecéin de patrones binarios desenfocados24 pixeles.
En espeffico, analizamos do®tnicas: los patrones binarios Finalmente, de acuerdo con el&isis de error en la
generados mediante PWM (BDEM) y por medio deflert-  fase estimada a partir de proyectar patrones binarios desen-
ca de semitonos. Demostramos experimentalmente que enfecados, mostramos que los patrones binarios PWM y de
caso de patrones hinarios, con un periodo fundamental cortegmitonos, con periodos cortos, tieneagiicamente el mis-
i.e. T = 24 pixeles, se requiere un menor nivel de desenimo desemp@o. En el caso de patrones binarios con un perio-
foque para generar los patrones cuasi sinusoidales. Por otdo largo, el mejor desempe se obtiene al proyectar patrones
lado, cuando el periodo fundamental es largo, por ejemplbinarios desenfocados obtenidos poéenica de semitonos.
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