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(57) Abstract: The invention relates to a method for optical transmission of data (50) in free space (2) from a transmitter (1) to at
least one receiver (3), wherein the transmitter (1) is an imaging apparatus having a multiplicity of pixels (4) that are actuated by
image data (Si(x,y)) in an image sequence (s4(X,y)) that represent images (110), and the data (50) provided for transmission are split
into a data sequence (d«(x,y)) comprising a data packet (51) that comprises a number (L) of data bits (52). The method involves each
data bit (52) being assigned to at least one of the pixels (4), and the data packets (51) are each modulated onto the image data
(Si(x,y)) of at least one image (110) in the image sequence (s.(X,y)) in pixel-based fashion. The invention additionally relates to an
imaging apparatus (1) for carrying out the method and to a camera (5) that is capable of video recording for receiving data (50) that
are transmitted optically by a transmitter (1) in free space (2), which camera is set up to decode, from the light emissions of pixels
(4) of the transmitter (1) that are actuated in modulated fashion according to the method, the data bits (52) used for modulation and
to convert them back into the original data (50).

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]



WO 2015/188948 A1 |IIIIWAK 00TV VAT VAN OO AR

Verbffentlicht: —  vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz Frist;  Verdffentlichung ~ wird  wiederholt,  falls
3) Anderungen eingehen (Regel 48 Absatz 2 Buchstabe h)

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur optischen Ubertragung von Daten (50) im freien Raum (2) von einem Sender (1) zu
mindestens einem Empfinger (3), wobei der Sender (1) eine bildgebende Vorrichtung mit einer Vielzahl an Pixeln (4) ist, die von
Bilder (110) reprisentiecrenden Bilddaten (Si(x,y)) einer Bildfolge (su.(x,y)) angesteuert werden und die zur Ubertragung
vorgesehenen Daten (50) in eine Datenfolge (da(xX,y)) aus einer eine Anzahl (L) Datenbits (52) umfassender Datenpakete (51)
aufgeteilt werden. Bei dem Verfahren wird jedes Datenbit (52) mindestens einem der Pixel (4) zugeordnet und die Datenpakete
(51) werden jeweils auf die Bilddaten (Si(x.y)) mindestens eines Bildes (110) der Bildfolge (sn(x,y)) pixelbezogen autmoduliert.
Die Erfindung betritft ferner eine bildgebende Vorrichtung (1) zur Ausfilhrung des Verfahrens sowie eine videoauthahmeféhige
Kamera (5) zum Empfang von optisch von einem Sender (1) im freien Raum (2) iibertragenen Daten (50), die dazu eingerichtet
ist, aus den Lichtemissionen von Pixeln (4) des Senders (1) die geméB dem Verfahren moduliert angesteuert werden, die zur
Modulation verwendeten Datenbits (52) zu decodieren und in die urspriinglichen Daten (50) zuriick zu wandeln.
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Optische Freiraumiibertragung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur optischen Ubertragung von Daten
im freien Raum von einem Sender zu mindestens einem Empfanger. Des Weiteren
betrifft die Erfindung eine bildgebende Vorrichtung zur Durchflihrung der
erfindungsgemaRen Ubertragung der Daten sowie eine Kamera zum Empfang der

Ubertragenen Daten.

Unter der sogenannten ,optischen Freiraumiibertragung* wird die Ubertragung von
Daten durch optische Strahlung, insbesondere durch Licht oder Infrarot-Strahlung
verstanden. Die klassische Freiraumubertragung verwendet Leuchtdioden fir den
Ubertragungszweck, da diese Strahlungsquellen in ihrer Intensitat einfach moduliert
werden kénnen und Intensitdtsanderungen mit einer hohen Flankensteilheit
erreichbar sind. Hierzu gibt es eine Vielzahl von Ansatzen. Die Sekundarnutzung von
Raumbeleuchtungen ist ein derzeit noch exotischer Spezialfall. Durch die Fortschritte
der LED-Technologie ist die optische Freiraumiibertragung seit einigen Jahren ein

wichtiges Thema im Bereich der Forschung und Entwicklung.

So wurde im Standardkomitee des IEEE in der Arbeitsgruppe flr lokale drahtlose
Netzwerke im Jahre 2011 der internationale Standard fur ,Short-Range Wireless
Optical Communication Using Visible Light" verabschiedet (IEEE 802.15.7-2011).
Dort werden unter Einsatz von LEDs als Sender und Photodioden als Empfanger
verschiedene Varianten einer DatenUbertragung spezifiziert. Von besonderem
Interesse ist dort die Nutzung von LED-Beleuchtungseinrichtungen, deren Emission

fir den Menschen unsichtbar mit Daten moduliert wird. Damit ist eine Doppelfunktion

BESTATIGUNGSKOPIE
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gegeben: Neben der Raumbeleuchtung kann die Lichtquelle gleichzeitig als

Datenquelle dienen.

Ahnliche Ansétze lassen sich auch fir andere Ubertragungsaufgaben nutzen. So ist
im Stand der Technik die Modulation des LED-Riicklichts von Fahrzeugen angedacht
worden, um Daten zwischen PKW auszutauschen und z.B. nachfolgende Fahrzeuge

Uber vorausbefindliche Gefahrensituationen zu informieren.

Die Vorteile der optischen Ubertragung bestehen darin, dass ohne Probleme mit
elektromagnetischer Interferenz, Abhorrisiken und ohne jegliche
Gesundheitsgefahrdung leistungsfahige Verfahren der drahtlosen Ubertragung

moglich werden.

Diesen Techniken ist gemeinsam, dass das Ansteuersignal einer oder mehrerer
Leuchtdioden durch eine Datenfolge moduliert wird. Die erzielbaren Datenraten sind
dabei aus technologischen Griinden relativ begrenzt. Aus diesem Grunde sind
bereits Ansétze zur Parallelisierung der FreiraumUbertragung durch Verwendung
mehrerer Lichtquellen bekannt, deren Ansteuersignale jeweils durch eine eigene
Datenfolge moduliert werden. Auf diese Weise kann die Datenrate entsprechend der

Anzahl verwendeter Lichtquellen vervielfacht werden.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung ein Verfahren zur optischen
Freiraumdaten(bertragung zu schaffen, das besonders hohe Ubertragungsraten

ermoglicht.

Diese Aufgabe wird durch das Verfahren nach Anspruch 1 und Vorrichtungen nach
den Ansprichen 12 und 14 gelost. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind

in den jeweiligen Unteranspriichen angegeben.

Erfindungsgeman wird ein Verfahren zur optischen Ubertragung von Daten im freien
Raum von einem Sender zu einem Empfanger vorgeschlagen, bei dem der Sender

~ eine bildgebende Vorrichtung mit einer Vielzah! an Pixeln ist, die von Bilder
reprasentierenden Bilddaten einer Bildfolge angesteuert werden, und die zur
Ubertragung vorgesehenen Daten in eine Datenfolge aus einer eine Anzahl
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Datenbits umfassender Pakete aufgeteilt werden und jedes Datenbit mindestens
einem der Pixel zugeordnet wird, und wobei die Datenpakete jeweils auf die

Bilddaten mindestens eines Bildes der Bildfolge aufmoduliert werden.

Die Bilddaten enthalten die zur Darstellung eines Bildes benétigten Daten,
geeigneterweise in Form von Leuchtdichtewerten fir die anzusteuernden Pixel. Die
Bildfolge besitzt eine bestimmte Bildfrequenz, mit der die Pixel angesteuert werden.
Erfindungsgeman ist vorgesehen, dass die zur Ubertragung bestimmten Daten in
eine Anzahl von Datenpakete aufgeteilt werden, die wiederum jeweils aus einer
Vielzahl Datenbits bestehen, welche anschlielend dem Bildsignal aufmoduliert
werden. Dies bedeutet, dass jedes Paket auf die Bilddaten mindestens eines Bildes
aufmoduliert wird, d.h. die Datenbits eines jeden Pakets in jeweils einem der von der
bildgebenden Vorrichtung dargesteliten Bilder codiert werden bzw. codiert sind. Im
Hinblick auf die Signalverarbeitung bedeutet dies, dass jedes Datenbit eines Pakets
den von den jeweiligen Bilddaten fiir genau ein bestimmtes Pixel vorgegebenen
Leuchtdichtewert andert. Die Gesamtheit der Datenpakete umfasst dann die zu
Ubertragenden Daten. Die Aufmodulation der Datenbits hat also zur Folge, dass die
zu Ubertragenden Daten in den Anderungen der Lichtemissionen der Pixel codiert

sind.

Zur begrifflichen Verstandlichkeit sei ausgefiihrt, dass Bilddaten zunachst nur ein
einziges Bild reprasentieren, d.h. aus einer Vielzahl von Leuchtdichtewerten zur
Visualisierung des Bildes zu einem bestimmten Zeitpunkt bestehen, wobei die
Leuchtdichtewerte jeweils ein Pixel ansteuern. Die zeitliche Abfolge von
Leuchtdichtewerten, die jeweils dasselbe Pixel ansteuern, wird als Teilbildsignal
verstanden. Die Bilddaten stellen somit eine Vielzahl von Teilbildsignalen fiir einen
bestimmten Zeitpunkt dar. Die Bilddaten selbst definieren das Bild folglich nur 6rtlich.
Sie sind nicht zeitabhangig. Die Teilbildsignale und die Bildfolge sind dagegen
zeitabhangig. Dabei bezieht sich ein Teilbildsignal auf den zeitlichen
Leuchtdichteverlauf eines einzelnen Pixels, d.h. es ist pixelbezogen, wohingegen
sich die Bildfolge als zeitliche Folge von Bildern auf die Gesamtheit aller Pixel

bezieht, also alle Teilbildsignale umfasst.
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In entsprechender Weise besteht ein Datenpaket aus der Vielzahl Datenbits, die
jeweils einem Pixel zugeordnet sind und dessen Leuchtdichtewert um einen
bestimmten Betrag dndern. Die zeitliche Abfolge der Betrdge der
Leuchtdichtednderungen, die die Helligkeit jeweils desselben Pixels &ndern, wird als
ein Datenteilsignal verstanden. Ein Datenpaket stellt somit eine Vielzahl von
Datenteilsignalen fiir einen bestimmten Zeitpunkt dar. Ein Datenpaket definiert
folglich in raumlicher Dimension, um welchen Betrag die Leuchtdichte der einzelnen
Pixel gedndert werden soll. Es ist nicht zeitabhéngig. Das Datenteilsignal und die
Datenfolge sind dagegen zeitabhangig. Dabei bezieht sich das Datenteilsignal auf
den sich zeitlich andernden Betrag der Leuchtdichte eines einzelnen Pixels, d.h. es
ist pixelbezogen, wohingegen sich die Datenfolge als zeitliche Folge von

Datenpaketen auf die Gesamtheit aller Pixel bezieht.

Der Kerngedanke der Erfindung besteht darin, im Vergleich zu bekannten Systemen
~ der optischen Freiraumibertragung, die nur eine oder wenige Lichtquellen benutzen,
auf welche die zu Ubertragenden Daten moduliert werden, eine multiparallele
optische Freiraumibertragung zu realisieren. Dies wird gerade durch bildgebende
Vorrichtungen mit gerasterter Bildschirmflache maoglich, die aus einer sehr grofien
Anzahl so genannter Pixel bestehen, von denen jedes einzelne Pixel zur optischen
Freiraumubertragung grundsatzlich verwendet werden kann und bestenfalls im
Rahmen der Erfindung auch genutzt wird. Durch diesen Multiparallelbetrieb ist eine
Vervielfachung der Ubertragungsdatenrate moglich. Gleichzeitig kann die
Ubertragung derartig gestaltet werden, dass sie fiir den Betrachter verdeckt ist und
zeitgleich zu der Bild- oder Videowiedergabe an der bildgebenden Vorrichtung

erfolgt.

Die bildgebende Vorrichtung kann ein Fernseher, Computermonitor, ein Tablet oder
ein beliebiges aus einzeln ansteuerbaren Pixeln bestehendes Display sein, das
geeignet ist, Bilder darzustellen. Die aus den leuchtenden Pixeln gebildete Bildflache
bildet den Bildschirm der bildgebenden Vorrichtung, der insbesondere ein
Flachbildschirm sein kann. Die Bildflache ist fir den Betrachter frei einsehbar. Das
Verfahren ist nicht auf die Verwendung einer speziellen Bildtechnologie beschrankt.
So kénnen sowohl Flachbildschirme mit Plasma-Technologie, als auch in LCD, LED
und OLED-Technologie genutzt werden. Bildgebende Vorrichtungen mit LEDs oder
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OLEDs als Pixel sind besonders geeignet, weil sie eine hohe Flankensteilheit beim
Erreichen einer spezifischen Helligkeit aufweisen und eine aufmodulierte Datenfoige

nur geringflgig zeitlich gefiltert wird.

Vorzugsweise kann die Anzahl der Datenbits der Datenpakete der Anzahl der Pixel
der bildgebenden Vorrichtung entsprechen, so dass jedes Pixel individuell moduliert
angesteuert wird. Dies bedeutet, dass jedes ein einzelnes Pixel ansteuernde
Teilbildsignal durch jeweils ein Datenteilsignal moduliert wird. So ist letztendlich die
Lichtemission jedes Teilbildsignals moduliert, und die zu Ubertragenden Daten
werden parallel in den Lichtemissionen aller Pixel codiert Gbertragen. Es wird folglich
ein Parallelbetrieb realisiert, bei dem eine individuelle Modulation der Lichtemission

jedes Pixels der bildgebenden Vorrichtung erfolgt.

Dieser Parallelbetrieb bietet ein immenses Potential zur Ubertragung mit hohen

Datenraten.

Bei Flachbildschirmen mit einer sehr hohen raumlichen Auflésung von z.B.
1920x1080 Pixel, die heutzutage fur Videos, d.h. Filme und Serien in HDTV (High
Definition Television) Ublich ist, stehen je Farbe somit mehr als 2 Millionen Pixel, d.h.
2 Millionen Sender zur Verfligung, die unabhangig voneinander gleichzeitig ein
individuell moduliertes optisches Signal aussenden kdnnen. Wenn auch die
Modulationsfrequenz der Pixel durch die Bildfrequenz der Wiedergabeeinrichtung auf
relativ geringe Werte von z.B. 100 Hz begrenzt ist, kann durch den extrem hohen

Parallelisierungsgrad eine sehr hohe Datenrate erzieit werden.

Unter Berlcksichtigung, dass die Bildwiedergabe bei Flachbildschirmen mit einer
entsprechenden Bildfrequenz von beispielsweise 200Hz, d.h. 200 Bildern pro
Sekunde erfolgt, obwohl wegen der begrenzten zeitlichen Aufldsung des
menschlichen Gesichtssinns auch bei kritischem Bildmaterial deutlich kleinere
Bildfrequenzen ausreichend sind, kdnnten grundsatzlich Gber jedes Pixel auch 200
Bits pro Sekunden Ubertragen werden. Dies wirde jedoch das visuelle Erlebnis des
gleichzeitig mit den Ubertragenen Daten auf der bildgebenden Vorrichtung

wiedergegebenen Bildes oder Videos beeintrachtigen.
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Um diese Beeintrachtigung zu vermeiden, ist zu bevorzugen, dass die Modulation
differenziell erfolgt. Dies kann zeitlich differenziell, raumlich differenziell oder farblich
differenziell geschehen. Unter einer differenziellen Modulation ist zu verstehen, dass
eine zu Ubertragende Information auf zwei Amplitudenwerte aufgeteilt und erst die
Bildung der Differenz dieser Amplitudenwerte die Ubertragene Information
zurlickgewinnen lasst. In der konventionellen Datentibertragungstechnik wird diese
Art der Modulation z.B. bei der Manchester-Codierung realisiert. Eine Information ist
in Sinne der Erfindung beispielsweise ein Datenbit eines Datenpaketes. Trager der
Information kann bei einer zeitlich differenziellen Modulation ein einzelnes Pixel sein,
dessen Leuchtdichte oder Farbe zu zwei verschiedenen, insbesondere aufeinander
folgenden Zeitpunkten betrachtet wird. Trager der Information kénnen bei einer
raumlichen differenziellen Modulation zwei einzelne, insbesondere nebeneinander
liegende Pixel sein, deren Leuchtdichteunterschied oder Farbunterschied zum selben
Zeitpunkt betrachtet wird. Im Falle der zeitlichen und raumlichen Modulation kann

entweder die Leuchtdichte eines Pixels oder dessen Farbigkeit moduliert werden.

Flr eine zeitlich differenzielle Modulation wird vorgeschlagen, dass in der Bildfolge
zwei auf einander folgende Bilder mit gleichen Bilddaten versehen werden, wobei die
Aufmodulation der Datenfoige den Bildinhalt der beiden Bilder derart andert, dass die
Differenz der beiden Bilder in jedem Pixel dem Wert des von dem jeweiligen Pixel
jeweils zu Ubertragenden Datenbit entspricht und das Mittel der beiden Bilder fir

jedes Pixel gleich bleibt.

Dies bedeutet, dass ein Datenbit nicht einem einzigen’Bild sondern zwei Bildern
zugeordnet wird, die quasi ein Doppelbild bilden. Das Datenbit kann beispielsweise
halftig mit entgegengesetzten Vorzeichen den das eine und das andere Bild
reprasentierenden Bilddaten des Doppelbildes hinzugefligt werden. Ein Teil des
Datenbits wird dann dem ersten Bild des Doppelbildes beispielsweise hinzuaddiert
und von dem anderen Bild des Doppelbildes subtrahiert. Die Differenz der die beiden
Bilder reprasentierenden Bilddaten entspricht dann weiterhin fur jedes Pixel dem
jeweils zu Ubertragenden Datenbit. Gleichzeitig ist aber der darzustellende Bildinhalt
im Mittel nicht verandert, so dass ein Betrachter keinen Unterschied wahrnimmt.
Damit ist die Modulation fur den menschlichen Betrachter unsichtbar. Die visuelle
Wahrnehmung des auf der bildgebenden Vorrichtung eigentlich darzustellenden
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Bildes oder Videos wird somit nicht beeintrachtigt. Die Videoprasentation lduft weiter,
wahrend im Hintergrund Daten mit hoher Rate zu wenigstens einem Empfanger
Ubertragen werden, der auf den Bildschirm der bildgebenden Vorrichtung gerichtet

ist.

Im Ergebnis bedeutet die differenzielle zeitliche Modulation, dass je zwei ein Bildpaar
bildende Bilder zur Ubertragung eines Bits pro Pixel verwendet werden. Sofern das
Bildsignal mit einer Bildfrequenz von 200 Hz wiedergegeben wird, kénnen

dementsprechend nur maximal 100 Bit/s pro Pixel (bertragen werden.

Wird nun jedes Pixel eines hochauflosenden Bildschirms so moduliert, dass
jeweils 100 Bit/s Ubertragen werden, so liefert ein HDTV-Bildschirm mit ca. 2

Millionen Pixeln eine Datenrate von 200 Mbit/s.

Die Implementierung einer solchen Modulation ist mit den in aktuellen
Flachbildfernsehern vorhandenen Schaltkreisen mit begrenztem zusatzlichen
Hardwareaufwand méglich. Moderne Gerate besitzen bereits die dazu erforderlichen
Bildspeicher und leistungsféhige Signalprozessoren, um Zwischenbilder zu
berechnen oder stereoskopische Perspektiven zu synthetisieren. Es muss lediglich

eine Schnittstelle fur die Dateneingabe physikalisch realisiert werden.

Die zeitlich differenzielle Modulation der Lichtemission der Pixel kann beispielsweise
im Hinblick auf ihre Leuchtdichte oder im Hinblick auf ihre Farbe erfolgen.

Im Fall der Modulation der Leuchtdichte, kann einem Datenbit ,1“ ein bestimmter
Leuchtdichtedifferenzwert, alternativ Modulationswert genannt, zugeordnet sein.
Dieser kann absolut oder relativ vorgegeben sein. Er kann beispielsweise 2% bis

10% der Maximalleuchtdichte der Pixel betragen.

Fir die zeitlich differenzielle Modulation bedeutet dies, dass, beispielsweise bei
einem Leuchtdichtedifferenzwert von 4% der Maximalhelligkeit, das entsprechende
Pixel im ersten Bild des Doppelbildes eine um 2% hohere Helligkeit erhalt und
dasselbe Pixel im zweiten Bild des Doppelbildes eine um 2% geringere Leuchtdichte

erhalt. Im Mittel sind dann die Leuchtdichten unter Vernachlassigung des
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nichtlinearen Zusammenhang zwischen Signal und generierter Leuchtdichte, der
durch die Gamma-Kennlinie beschrieben ist, im Wesentlichen unverandert
gegenlber dem unmodulierten Fall, wohingegen in der Differenz der Leuchtdichten

der Pixel das Ubertragene Datenbit codiert enthalten ist.

Sofern die Datenfolge die Leuchtdichte der einzelnen Pixel moduliert, sei angemerkt,
dass damit die Gesamtleuchtdichte eines Pixels gemeint ist. Ein Pixel besteht in den
heute verbreiteten Displays Giblicherweise aus drei Licht emittierenden Elementen,
nachfolgend auch Leuchtelemente genannt, die in den Primarfarben Rot, Griin und
Blau (RGB) leuchten. Jedes Leuchtelement hat grundsatzlich eine eigene
einstellbare Leuchtdichte, wobei das Verhéltnis der Leuchtdichten der
Leuchtelemente zueinander eine bestimmte aus den Grundfarben RGB additiv
zusammengesetzte Farbe definiert. Soweit hier von einer Modulation der
Leuchtdichte bzw. des daraus resultierenden Sinneseindrucks ,Helligkeit die Rede
ist, ist damit eine synchrone Modulation der Leuchtdichte aller Leuchtelemente eines
Pixels gemeint, ohne das Leuchtdichteverhaltnis der Leuchtelemente untereinander,

d.h. die Farbe eines Pixels zu verandern.

Gleichwohl ist es auch méglich und fallspezifisch auch zweckdienlich, alternativ oder
zusatzlich zur Modulation der Leuchtdichte die Farbe eines Pixels zu modulieren.
Dies bedeutet, dass die Gbertragenen Daten durch Farbdifferenzen anstelle von
Leuchtdichtedifferenzen codiert werden. Dies kann beispielsweise dadurch erfolgen,
dass -wie zuvor- einem Datenbit ,1" ein bestimmter Leuchtdichtedifferenzwert oder
Modulationswert zugeordnet ist, der jedoch nicht global auf alle Leuchtelemente
eines Pixels gleichermalen, sondern nur auf ein oder zwei der RGB-Leuchtelemente
angewendet wird. Dies flhrt dazu, dass die Farbe eines Bildpunktes geéndert wird.
Es ist dann erforderlich, fiir jede der drei Grundfarben der Pixel ein Datenteilsignal zu
verwenden und folglich aus den Datenpaketen auch drei einzelne Datenfolgen zu
definieren. Diese kénnen als RGB-Datenfolgetripel zusammengefasst werden. Die
Farbé&nderung zwischen zwei auf einander folgenden Bildern bleibt bei der

Anwendung der farblich differenziellen Modulation im Mittel wieder unverandert.

Anstelle oder zusatzlich zu der beschriebenen zeitlich differenziellen Modulation,

kann eine raumlich differenzielle Modulation erfolgen. Hierbei werden zur
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Ubertragung eines Datenbits zwei Pixel innerhalb desselben Bildes verwendet, die
insbesondere benachbart zueinander liegen. Diese beiden Pixel bilden somit ein
Pixelpaar. Die Modulation kann nun dadurch erfolgen, dass die einzelnen Datenbits
eines Datenpakets auf diejenigen Teilbildsignale aufmoduliert werden, die jeweils
das erste Pixel eines Pixelpaares ansteuern. Die anderen Teilbildsignale, die jeweils
das zweite Pixel eines Pixelpaares ansteuern, kdnnen jeweils invertiert moduliert
werden. Die Leuchtdichtedifferenz oder Farbdifferenz der Pixel eines Pixelpaares
zueinander liefert den Wert des zu Ubertragenden Bits. Sind die Pixel eines
Pixelpaares unmittelbare Nachbarn, kann die Modulation dadurch erfolgen, dass die
einzelnen Datenbits eines Datenpakets auf diejenigen Teilbildsignale aufmoduliert
werden, die jeweils jedes zweite Pixel ansteuern, wohingegen die anderen
Teilbildsignale, die jeweils ein jedes benachbartes erstes Pixel ansteuern, jeweils

invertiert moduliert werden.

Durch die Verwendung der raumlichen differenziellen Modulation kénnen in jedem
Bild der Bildfolge andere Datenbits Ubertragen werden, d.h. bei einer Bildfrequenz
von 200Hz auch 200 Datenbits pro Bildpunkt. Allerdings steht innerhalb eines Bildes
nur die Halfte der Bildpunkte fir die Modulation, d.h. innerhalb eines Bildes nur die
Halfte der Pixel zur Verfliigung, so dass die maximale Ubertragungsrate identisch ist
zur Ubertragungsrate bei der zeitlich differenziellen Modulation. Bei geeigneten
Betrachtungsparametern kann diese rdumlich differenzielle Modulation von
menschlichen Betrachtern nicht wahrgenommen werden, da das raumliche
Auflésungsvermdgen des menschlichen Gesichtssinns fur hohe Ortsfrequenzen

begrenzt ist.

Auch bei der raumlich differenziellen Modulation kann eine Modulation der
Leuchtdichte der Pixel und/ oder deren Farbe vorgenommenen werden. Die dadurch
bedingte Reduktion der Auflosung ist insbesondere flir die Farbdifferenzen
benachbarter Pixel akzeptabel, so dass eine farblich differenzielle Modulation die

eventuelle Wahrnehmung von Stérungen besonders effizient einschrankt.

Es sei angemerkt, dass es bei den beschriebenen Modulationsverfahren nicht
zwingend erforderlich ist, jedes der Pixel des Bildschirms moduliert anzusteuern. So

kann die Anzahl der Datenbits eines Datenpakets und folgemafig die Anzahl der
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Datenteilsignale kleiner als die Anzahl der Pixel sein. In diesem Fall wird
beispielsweise nur ein Teil der Pixel moduliert angesteuert. Der Ubrige Teil der
Bildpunkte wird dagegen nicht moduliert angesteuert, d.h. fir die optische
Freiraumubertragung nicht genutzt. Auf diese Weise wird nur ein Ausschnitt des
Bildschirms der bildgebenden Vorrichtung verwendet, nicht dagegen der gesamte

Bildschirm. Beispielsweise kann ein rechteckiger Ausschnitt verwendet werden.

Alternativ zur Nichtnutzung von Pixeln zur Datenubertragung kann bei Verwendung
einer kleineren Anzah! an Datenbits bzw. Datenteilsignalen als Pixel eine
gemeinsame Modulation mehrerer benachbarter Bildpunkte vorgenommen werden.
So ist es von Vorteil, wenn eine Vielzahl an Gruppen, insbesondere Blocken, aus
jeweils mehreren Pixeln gebildet ist, und die Anzahl der Datenbits bzw.
Datenteilsignale der Anzahl der gebildeten Gruppen entspricht. Es wird dann jede
Gruppe individuell moduliert, aber jedes Pixel innerhalb einer Gruppe identisch

moduliert angesteuert.

Unter ,Blécken’ sind in diesem Zusammenhang zusammenhangende Bereiche des
Bildschirms, d.h. eine rechteckige, insbesondere quadratische Gruppe von
Bildelementen zu verstehen, beispielsweise 2x2, 2x3, 3x3, 4x4 usw. Pixel. Die
Bildung von Gruppen und gemeinsame Modulation der Lichtemission der Pixel einer
Gruppe hat den Vorteil, dass die raumliche Auflésung der codierten Daten reduziert
wird, so dass geringere Anforderungen an die Aufldsung der Kamera des
Empfangers und die Ausrichtung seiner optischen Erfassung des Bildschirms gestellt

werden konnen.

Anstelle einer einfachen Wiederholung von Informationen innerhalb eines Blocks
kann auch eine Tiefpassfilterung eingesetzt werden, um die Bilder eines Bildpaares
mit begrenzter rdumlicher Auflésung zu generieren. Eine Tiefpassfilterung bewirkt
hierbei, dass z.B. nur eines von vier Pixeln aus einer Gruppe von 2x2 Pixeln die volle
Modulationsamplitude aufweist, wahrend die Modulationsamplituden der anderen
Pixel Gber eine Interpolation bestimmt werden. Dieses kann z.B. eine lineare

Interpolation sein.
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Die Ubertragung der Daten ist naturgemaf Storeinfliissen unterworfen. So ist es
beispielsweise problematisch, wenn der Lichtemission der Pixel Licht einer
flackernden Leuchtstoffréhre Uberlagert ist. Es ist daher von Vorteil, die Fehlerrate -
der Ubertragung zu reduzieren. Dies kann beispielsweise durch ein Verfahren der
Vorwartsfehlerkorretur (Forward Error Correction), mittels LDPC-Codes (L.ow-
Density-Parity-Check-Codes), Paritatsbits oder eine zyklische Redundanzprifung
(CRC) erfolgen. Diese Verfahren sind im Stand der Technik grundsatzlich bekannt.

Damit die Kamera die durch die aufgenommenen Lichtemissionen der Pixel
empfangenen Bildinformationen korrekt auswertet, d.h. korrekt decodiert und in die
urspringlichen Daten zurlickwandelt, muss eine Synchronisation zwischen der
Kamera und der bildgebenden Vorrichtung erfolgen. Eine solche Synchronisation
kann dadurch unterstiitzt werden, dass in die Modulation der Pixel Referenzmarken
eingebracht werden. Solche Referenzmarken kénnen von einem einzigen, von
mehreren, einer Vielzahl oder sogar von allen Pixeln oder Pixelgruppen (bertragen

werden.

InrGumlicher Hinsicht kdnnen dabei bestimmte Pixel verwendet werden, die eine
bestimmte ausgezeichnete Lage innerhalb des Bildschirms besitzen, oder aber

beliebige, insbesondere willklrlich gewahite Bildpunkte.

In zeitlicher Hinsicht kdnnen die Referenzmarken in Bezug zu einer globalen Zeit zu
festen Zeitpunkten, insbesondere regelmafig in der Art eines Takts angezeigt
werden. Alternativ kénnen die Referenzmarken relativ bezogen auf die
Datenubertragung gesetzt werden, beispielsweise als Marker, die einen Anfang und
ein Ende eines Ubertragenen Datenpakets markieren. Entsprechende Verfahren sind
aus der digitalen Ubertragungstechnik tiber gewhnliche Ubertragungskanale

grundsatzlich bekannt.

Die Verwendung von Referenzmarken kann auch dazu dienen, eine Ausrichtung der
aufgenommenen Bilder im Erfassungsbereich des Empfangers bzw. der Kamera zu
erleichtern. Hierzu ist es erforderlich, dass die Marker an einer oder mehreren

bestimmten Stellen erscheinen, d.h. von bestimmten Pixeln angezeigt werden, die
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die Kamera kennt und erwartet. Diese Marker sollen wiederum so moduliert werden,

dass sie flr den Betrachter unsichtbar sind.

Eine Referenzmarke kann beispielsweise durch ein raumliches Muster gebildet sein,
das auf einem Teilbereich des Bildschirms oder auf dem gesamten Bildschirm
dargestellt wird. Das Anzeigen von Referenzmarken kann dann dadurch erfolgen,
dass den Teilbildsignalen der dazu bestimmten oder aller Pixel zusatzlich oder
alternativ zu den Datenteilsignalen ein bestimmter Wert addiert oder subtrahiert wird.
Insbesondere kann ein solches Muster erreicht werden, indem einigen der
Teilbildsignale ein bestimmter Wert addiert und anderen Teilbildsignalen desselben
Bildes, d.h. rdumlich, oder des nachfolgenden Bildes, d.h. zeitlich, ein bestimmter

Wert, insbesondere gleichen Betrages subtrahiert wird.

Fur den raumlichen Fall kann beispielsweise entlang einer Pixelreihe oder Pixelspalte
abwechseind ein Pixel mit einem um einen Wert erhéhten Teilbildsignal und das
benachbarte Pixel mit einem betraglich um den Wert reduzierten Teilbildsignal
angesteuert werden, so dass sich, verdeckt in der Bildfolge, ein Streifenmuster
ergibt. Dieses kann als Zeitmarke verwendet werden, die die Kamera befahigt, sich
mit der bildgebenden Vorrichtung zu synchronisieren. NatUrlich ist es auch moglich,
dass das Muster differenziell in der Bildfolge codiert wird, d.h. sich aus der Differenz
zweier aufeinanderfolgender Bilder eines Bildpaares oder aus der Differenz

benachbarter Pixel desselben Bildes ergibt.

Der Empfénger kann eine beabstandet zur bildgebenden Vorrichtung anzuordnende
videoaufnahmeféhige Kamera (Bewegtbildkamera), insbesondere eine
hochaufiésende Kamera sein, die zumindest fiir den Zeitraum der Datenlibertragung
die Pixel aufnimmt und aus den Lichtemissionen der Pixel die Datenteilsignale bzw.
Datenpakete decodiert und in die urspriinglichen Daten zuriickwandelt. Die Kamera
kann eine handelsibliche CMOS-Kamera sein, wie sie heutzutage in Smartphones
und Tablets integriert ist. Sie ist leistungsfahig und besitzt in der Regel hohe
Auflésungen durch optische Sensoren mit derzeit 5-10 Megapixeln. Gleichzeitig sind
in die Smartphones und Tablets leistungsfahige Prozessoren eingebaut, die
komplexe Applikationen und Signalverarbeitungsschritte fur die Analyse der

aufgenommenen Bilddaten ermdglichen. Der Empfanger weist einen Prozessor auf,
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auf dem Software zur Demodulation und Decodierung der Datenteilsignale

implementiert ist, um die Datenpakete zu rekonstruieren.

Die Auswertung der Bilddaten im Empfanger kann dadurch erfolgen, dass sich die
Kamera durch geeignete Malinahmen wie beispielsweise die Verwendung von
Referenzmarken, zunachst auf die Sendesequenz synchronisiert, und anschlielfend
die Dekodierung der in den Lichtemissionen, d.h. den erfassten Leuchtdichte- oder

Farbwerten der einzelnen Bildpunkte codierten Daten erfolgt.

Dies kann im Falle zeitlich differenziell codierter Daten durch Auswertung
aufeinanderfolgender Bilder erfolgen. Im oben genannten Beispiel der zeitlich
differenziellen Codierung miissen lediglich die Differenzen zwischen zwei
aufeinander folgenden, ein Bildpaar bildenden Bildern gebildet werden, wobei als
Differenz hier die Differenzen der Leuchtdichten oder der Farbe eines jeden Pixels zu
zwei verschiedenen Zeitpunkten gemeint ist. Naturlich wird hierzu eine geeignete
Abbildung der von den einzelnen Pixeln erzeugten Bildpunkte der Bilder auf die
Kamera vorausgesetzt. Hierzu bietet z.B. das Display des Smartphones, das das
Kamerabild zeigt, fir den Nutzer eine Orientierungshilfe. Durch Interpolationsfilter
und eingebettete Synchronisationsinformation kann eine automatische Optimierung

durch eine Datenubertragungs-Applikation erreicht werden.

Es sei noch darauf hingewiesen, dass fir eine korrekte Demodulation die
Aufnahmebildfrequenz der Kamera der Bildwiedergabefrequenz des Bildschirms
angepasst sein muss. Wird also beispielsweise ein 100 Hz-Bildschirm verwendet, so
muss auch die Kamera 100 Bilder pro Sekunde aufzeichnen. Herkdmmliche
Bewegtbildkameras sind oftmals auf die Ubliche Bildaufnahmefrequenz von 50
Bildern pro Sekunde ausgelegt. Gleichwohl sind sie jedoch technisch in der Anlage,
hohere Bildaufnahmefrequenzen zu erreichen. Eine Anpassung auf die doppelte
oder, im Fall einer 200 Hz Bildwiedergabefrequenz des Bildschirms, vierfache

Aufnahmefrequenz ist mit einer CMOS-Kamera kein Problem.

Die Vorteile der Erfindung bestehen demnach darin, dass unter Verwendung
vorhandener Komponenten eine komfortable, leistungsfahige Dateniibertragung

moglich ist, die insbesondere fur neuartige Multimediadienste nutzbar gemacht
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werden kann. Die oben genannte Datenrate von 200 Mbit/s ist bereits beim heutigen
Stand der Technik realistisch. Uber einen handelstiblichen Flachbildfernseher kdnnte
damit in nur 15 Sekunden der Inhalt einer kompletten CD geladen werden. Fir einen
Internetzugang im Heimbereich wére eine weitaus geringere Datenrate ausreichend,
da z.B. der dort vorhandene DSL Anschluss ohnehin einen Flaschenhals darstellt.
Das erfindungsgemafe Verfahren kann daher zusétzlich oder sogar alternativ zur

Ubertragung von Daten per WLAN verwendet werden.

Der Nutzen der Erfindung liegt allerdings nicht alieine im reinen Ersatz bestehender
WLAN-Netze, die in vielen Fallen bereits heute eine attraktive Vernetzungslésung
bieten. Vielmehr sind wegen der prinzipiellen Vorteile der optischen
Freiraumausbreitung auf der einen Seite und der Integration in moderne Endgerate
auf der anderen Seite villig neuartige, komfortable Dienste denkbar. Der Vielzahi von
Optionen stehen als begrenzende Faktoren lediglich die Notwendigkeit einer
Sichtverbindung und einer zumindest groben Ausrichtung des Empfangsgeréts
gegendlber. Letzteres bringt wiederum den Vorteil einer kontrollierbaren und fiir den

Nutzer erkennbaren Abhdrsicherheit.

Die Erfindung bietet eine kostengiinstige, hoch effiziente und elegante Lésung fir die
Freiraumdatenibertragung Uber kurze Strecken. Unter Nutzung weit verbreiteter
Gerate, beispielsweise eines Flachbildschirms als Sender und eines Smartphones/
Tablets mit entsprechender Kamera als Empfanger, kénnen hohe Datenraten von
Uber 100Mbit/s Gber mehrere Meter Entfernung parallel zur Wiedergabe von Videos
Ubertragen werden, indem ein millionenfacher Parallelbetrieb von
Freiraumibertragungsstrecken genutzt wird, ohne dass die Bilddarstellung visuell
beeintrachtigt wird.

Weitere Vorteile und Merkmale der Erfindung werden nachfolgend anhand von

Ausflhrungsbeispielen und der beigefligten Figuren naher erldutert. Es zeigen:

Figur 1:  Anordnung aus Sender und Empfanger zur Freiraumdatenibertragung
Figur 2:  schematische Darstellung einer Bildfolge
Figur 3:  bildgebende Vorrichtung nach dem Stand der Technik

Figur 4.  Aufteilung der zu Ubertragenden Daten in Datenpakete
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Figur 4a: Bildung einer Datenfolge aus pixelbezogenen Datenpaketen

Figur 4b: Bildung einer aufbereiteten Datenfolge mit pixelbezogenen

Modulationswerten

Figur 5.  erweiterte bildgebende Vorrichtung gemaR der Erfindung

Figur 6:  Bildschirmausschnitte mit Leuchtdichtewerten bei zeitlich differenzieller
Modulation

Figur 7:  Bildschirmausschnitte mit Leuchtdichtewerten bei raumlich
differenzieller Modulation

Figur 8. Bildschirmausschnitte mit Leuchtdichtewerten bei farblich differenzieller
Modulation |

Figur 9:  Blockschaltbild des Empfangers

Figur 10: Detaildarstellung des Demodulators

Figur 1 zeigt eine Anordnung zur optischen Ubertragung von Daten im freien Raum
von einem Sender 1 zu einem Empfanger 3. Der Sender 1 ist eine bildgebende
Varrichtung mit einer Vielzahl an Bildpunkten, hier in Gestalt eines Fernsehers mit
Flachbildschirm. Der Empfanger 3 ist ein mobiles Endgerat zur Telekommunikation
wie beispielsweise ein Smartphone mit integrierter Kamera zur Aufnahme der
Ubertragenen Daten. Bei den vom Sender 1 zum Empfénger 3 zu iibertragenden
Daten handeilt es sich um vom Bildsignal, das auf dem Fernseher 1 visualisiert wird
und Ublicherweise Bewegtbilder enthalt, verschiedenen Daten. Der Fernseher 1

erhalt somit neben dem Ublichen Bildsignal zusétzliche Daten.

Bei den zu Ubertragenden Daten kann es sich um Nutzdaten oder Steuerdaten
handeln. So kénnen beispielsweise Fotos oder Musikstiicke wahrend des Fernsehens
aus dem Internet oder einem lokalen Netzwerk geladen und Uiber die
erfindungsgemalie FreiraumUbertragung vom Fernseher 1 zum Endgerat 3
Ubertragen werden. Auch kénnen Steuerdaten beispielsweise von einem Bus der
Gebéaudeautomation vom Fernseher zum Endgeréat Gibertragen werden und auf diese

Weise beliebige Geréte wie Licht, Heizung, Jalousien, Beamer, etc. gesteuert werden.,

Ein Signalprozessor 6 (vgl. Figur 5) im Fernseher 1 moduliert die Daten auf das
Fernsehbild unsichtbar fir einen Betrachter. Die Kamera 5 im Smartphone 1 nimmt
das modulierte Fernsehbild auf. Ein Prozessor 32 (vgl. Figur 10) mit implementiertem
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Demodulator und Decoder flihrt eine Demodulation und Decodierung zur Gewinnung
der Daten aus dem Fernsehbild aus und liefert die Daten fur die Applikation auf dem
Endgerat 3. Der Nutzer muss die Kamera 5 hierfir lediglich grob ausrichten. Der
Empfanger 3 muss aber kein mobiles Endgerét sein. Er kann auch stationdr im Raum

angeordnet sein.

Zur Veranschaulichung des erfindungsgeméafRen Verfahrens wird als Ausgangspunkt
zunachst der Fall der Darstellung bewegter Bilder auf der bildgebenden Vorrichtung

1 ohne die zusétzliche Ubertragung von Daten im freien Raum veranschaulicht.

Eine Bildfolge bm(x,y) besteht Ublicherweise aus einer zeitlichen Abfolge m =0 ... |,
i+1, ... M von Bildern 110, wie sie in Figur 2 dargestellt ist. Dabei wird ein jedes Bild
110 durch entsprechende Bilddaten b(x,y) reprasentiert, die eine Vielzahl von
Leuchtdichtewerten definieren. Jedes Bild 110 besteht aus einer Vielzahl
maxtrixformig angeordneter Bildpunkte 111, die durch die Koordinaten x, y
referenziert sind. Bei einem Bild in Full HD (High Definition) sind beispielsweise 1920
x 1080 Bildpunkte 111 vorhanden. Somit ergibt sich in horizontaler Richtung ein
Laufindex x von 1 bis 1920 (oder 0 bis 1919) und in vertikaler Richtung: ein
Laufindex y von 1 bis 1080 (oder 0 bis 1079). Jedem Bild 110 der Bildfolge b (x,y) ist

ein Indexwert m zugeordnet, der das m-te Bild der Bildfolge angibt.

Die Bilder 110 liegen zu diskreten Zeitpunkten mit einer Bildfrequenz fg = 1/T vor
und stehen somit in einem zeitlichen Rahmen zueinander, so dass einem Bild 110
mit dem Index m der Zeitpunkt to = m-T, dem nachstfolgenden Bild 110 mit dem
Index m +1 der Zeitpunkt t; = (m+1)-T und dem vorherigen Bild 110 mit dem Index m
-1 der Zeitpunkt t.4 = (m-1)-T usw. zugeordnet ist. Entsprechend ergeben sich fiir das
vordere Bild 110 in Figur 2 die Bildinhalte by.1(x, y), fir das mittlere Bild in Figur 1 die
Bildinhalte by(x,y) und fir das hintere Bild 110 in Figur 2 die Bildinhalte bp+1(x, y). Ist
die Bildfrequenz(x,y)beispielsweise 50 Hz, so betragt der zeitliche Abstand T

zwischen zwei Bildern 20ms.

Die Bildfolge bm(x,y) besteht zunéachst aus Rohbilddaten, die zur Darstellung auf
einer bildgebenden Vorrichtung 1 in der Regel aufbereitet werden mussen. Figur 3

zeigt die bildgebende Vorrichfung 1 nach Figur 1 in Blockdarstellung mit einem
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Bildspeicher 101, der auch eine Signalverarbeitung umfasst, und einem Bildschirm
102, auf dem die Rohbildfolge bn(x,y) dargestellt werden soll. Der Bildschirm 102
kann beispielsweise ein Flachbildschirm sein, insbesondere ein TFT, LCD, Plasma,
LED oder OLED Bildschirm. Er verfugt Gber eine Vielzahl matrixférmig angeordneter,
einzeln ansteuerbarer Pixel 4. Bei einem Bildschirm in Full HD (High Definition) sind
beispielsweise 1920x1080 Pixel vorhanden, die jeweils aus drei Leuchtelementen fur

die Farben Rot, Griin und Blau bestehen.

Wenngleich in diesem Beispiel fiir die Rohbildfolge by (x,y) und den Bildschirm 102
dieselbe Aufldsung genannt ist, so ist es jedoch nicht immer der Fall, dass die Bilder
110 der Rohbildfolge bm(x,y) dieselbe Anzahl an Bildpunkten 111 besitzen, wie der
Bildschirm 102 an Pixeln 4 aufweist. Ist dies allerdings der Fall, bilden die
Bildpunktkoordinaten x, y der Bildfolge bm(x, y) gleichzeitig Pixelkoordinaten des
Bildschirms. Da dies jedoch im Allgemeinen nicht der Fall ist, ist insoweit ein Hoch-
oder Herunterskalieren der Aufldsung, ggf. auch ein Abschneiden von Bildpunkten
111 der Bilder 110 der Rohbildfolge bm(x, y) erforderlich, um die Bilder110 an die
Bildschirmauflésung anzupassen und geeignet auf dem Bildschirm 102 anzeigen zu

konnen.

Wie Figur 3 weiter zeigt, wird die Rohbildfolge bm(x,y) zunéchst dem digitalen
Bildspeicher und Signalverarbeitung 101 zugefiihrt. Die Signalverarbeitung
Gbernimmt die Aufbereitung der Rohbildfolge bm(x,y) zum Erhalt einer aufbereiteten
Bildfolge sn(x,y), die fiir die Darstellung auf dem Bildschirm 102 geeignet ist. Die
Aufbereitung kann insbesondere die Skalierung auf die BildschirmgroRe bzw.
Bildschirmauflésung, eine Leuchtdichteanpassung und/ oder die Anpassung der

Bildfrequenz fg umfassen.

Die Leuchtdichteanpassung kann durch die Zuordnung eines Leuchtdichtewerts fiir
jeden Bildpunkt 111 jedes Bildes 110 erfolgen, z.B. ein 8-Bit Leuchtdichtewert
zwischen 0 und 255. So definiert nach der Aufbereitung der Rohbildfolge by (x,y) die
aufbereitete, zu visualisierende Bildfolge sn(x,y) die Leuchtdichtewerte fir alle

Bildschirmpixel 4 an den Stellen x, y.
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Die einzelnen Bilder 110 der aufbereiteten Bildfolge sa(x,y) kdnnen beispielsweise
einen Zeitabstand von T = 10ms haben, um eine Wiedergabefrequenz fw von 100Hz
zu erhalten, mit der der Fernseher 1 die aufbereitete Bildfolge sn(x,y) wiedergibt.
Sofern die Bildfrequenz f3 bei der Halfte der Wiedergabefrequenz fy liegt, kdnnen die
Bilder 110 aus dem Bildspeicher 101 einfach doppelt so schnell ausgelesen werden
und jeweils zweimal dasselbe Bild 110 hintereinander wiedergegeben werden. In
diesem Fall wlrde also der Index n der aufbereiteten Bildfolge sn(x,y) doppelt so
schnell voranschreiten wie der Index m der Rohbildfolge bn(x,y), so dass mitn =0 ...
i, i+1, ... 2Mist.

Die Art der Aufbereitung zum Erhalt der aufbereiteten Bildfolge, insbesondere die
Zuordnung der entsprechenden Leuchtdichtewerte, ist abhdngig vom verwendeten
Bildschirm 102. Die aufbereitete Bildfolge sn(x,y) wird aus dem digitalen Bildspeicher
101 Uber eine Schnittstelle 103 an den Bildschirm 102 geliefert, der sie anschliel3end

darstellt.

Die zeitliche Abfolge von Leuchtdichtewerten fur ein bestimmtes Pixel 4 wird als
Teilbildsignal s, ,(n) verstanden. Die Bilddaten si(x, y) fir ein i-tes Bild 110 stellen
somit eine Vielzahl von Teilbildsignalen sy,(n) zu einem bestimmten Zeitpunkt t;=i-T
dar. Die Bilddaten si(x, y) selbst definieren die Bilder folglich &rtlich und sind nicht
zeitabhangig. Die Teilbildsignale sy ,(n) und die Bildfolge sn(x, y) sind dagegen
zeitabhangig. Dabei bezieht sich ein Teilbildsignal s, ,(n) auf den zeitlichen
Leuchtdichteverlauf eines einzelnen Pixels 4 an der Stelle x, y, wohingegen sich die
Bildfolge sn(x, y) als zeitliche Folge von Bilder reprasentierenden Bilddaten si(x, y)
auf die Gesamtheit aller Pixel 4 bezieht, also alle Teilbildsignale syy(n) umfasst. Ein
Teilbildsignal sy,(n) reprasentiert also das unmodulierte Ansteuersignal fir den Pixel

4 an der Stelle x, y.

Erfindungsgemaf werden nun zusatzliche Daten 50 den Bildern 110 der
aufbereiteten Bildfolge sn(x,y) Gberlagert. Dies erfolgt vorteilhafterweise derart, dass
die zusatzlichen Daten 50 fir einen Betrachter des Bildschirms 102 nicht
wahrnehmbar sind und die Wahrnehmung der Bilder 110 der aufbereiteten Bildfolge

sn(X,y) unbeeintrachtigt ist.
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Die zu Ubertragenden Daten 50 kdnnen Nutzdaten oder Steuerdaten sein. Es kann
sich dabei um eine Datei oder einen kontinuierlichen Datenstrom handeln. Figur 4
veranschaulicht, dass die zu Ubertragenden Daten 50 in einer zeitlichen Reihenfolge
geordnet vorliegen und zunachst in eine Anzahl N Datenpakete 51 der Lange L
aufgeteilt werden. Jedes Paket 51 umfasst eine der Lange L entsprechende Anzahl
an Datenbits 52, do, d1, d, ... dL.1, die vorzugsweise der Anzah! der Pixel 4 der
bildgebenden Vorrichtung 1 entspricht. Somit erhalt jedes Paket 51 dieselbe Anzahl
L Bits 52, wie die bildgebende Vorrichtung 1 Pixel 4 aufweist. Dies hat den Vorteil,
dass von allen Pixeln 4 Datenbits 52 eines Pakets 51 Gibertragen werden kdnnen und
eine maximale Datenrate erreicht wird. Besitzt auch jedes Bild 110 der aufbereiteten
Bildfolge sn(x,y) eine Anzahl x'y an Bildpunkten 111, die der Anzahl der Pixel 4 der
bildgebenden Vorrichtung 1 entspricht, kann dem Leuchtdichtewert jedes Bildpunktes
111 genau ein Bit 52 eines Paketes 51 der zu Ubertragenden Daten 50 aufmoduliert

werden.

Bei der erfindungsgemaRen Modulation dndert ein Datenbit 52 den Leuchtdichtewert
eines bestimmten Pixels 4 um einen bestimmten Betrag. Die zeitliche Abfolge der
Betrage der Leuchtdichtednderungen, die die L.euchtdichte jeweils desselben Pixels
4 an der Stelle x, y dndern, stellt ein aufbereitetes Datenteilsignal a,y(n) dar, siehe
Figur 4b. Ein solches Datenteilsignal ay,(n) représentiert das Modulationssignal, um
das das unmodulierte Ansteuersignal fir den Pixel 4 an der Stelle x, y zum Zeitpunkt
tn= n-T moduliert wird. Es wird aus einem unaufbereiteten Datenteilsignal dx(h)
gebildet, welches lediglich die aufzumodulierende Bitfolge fir das Pixel 4 an der
Stelle x, y darstellt. Ein Datenpaket 51 stellt somit eine Vielzahl von unaufbereiteten
Datenteilsignalen dy (h) zu einem bestimmten diskreten Zeitpunkt h dar und definiert
ortlich, um welchen Bitwert die Leuchtdichte der einzelnen Pixel 4 jeweils geandert
werden soll. Es ist nicht zeitabhangig. Das unaufbereitete Datenteilsignal dx(h)und
das aufbereitete Datenteilsignal a,,(n), sowie eine aus den Datenpaketen 51
gebildete, unaufbereitete Datenfolge dn(x,y) und aufbereitete Datenfoige an(x,y) sind

dagegen zeitabhdngig, siehe hierzu Figur 4b.

Gemal einer ersten Ausfiihrungsvariante des erfindungsgemafien Verfahrens wird
fur die Integration der zu Gibertragenden Daten 50 in die zu visualisierende Bildfolge

sa(X,y) eine zeitlich differenzielle Modulation der Leuchtdichte der einzelnen Pixel 4
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vorgenommen. Eine Alternative hierzu besteht in einer raumlich differenziellen
Modulation. Bei beiden Modulationsarten kann eine reine Leuchtdichtemodulation
oder eine Modulation der Farbe erfolgen. Dabei sei angemerkt, dass auch die
Farbmodulation eine Modulation der Leuchtdichte umfasst, jedoch werden hier die
Leuchtdichten der einzelnen RGB-Leuchtelemente der Pixel 4 unterschiedlich
moduliert, wohingegen bei der reinen Leuchtdichtemodulation alle RGB-

Leuchtelemente eines Pixels identisch moduliert werden.

Vorzugsweise werden alle Pixel des Bildschirms 102 einzeln moduliert, um eine
maximale Ubertragungsrate zu erhalten. Unter Verwendung des bereits genannten
Beispiels eines Full HD Bildschirms 102 mit 1920 x 1080 Pixeln und 100 Hz
Bildfrequenz bedeutet dies, dass auch die Lange L der Pakete 51 1920 x 1080 =
2.073.600 Bits 52 umfassen kann. Es besteht aber auch die Mdglichkeit, Pixel
zusammenzufassen, beispielsweise Gruppen von 2x2 oder 3x3, etc. ein Rechteck
bildende Pixel identisch zu modulieren. Dies hat den Vorteil, dass geringere
Anforderungen an die Qualitat der Kamera 5 im Empféanger 3 gestellt werden
koénnen. Hierdurch reduziert sich entsprechend die Anzahl der Bits 51 in einem Paket
52.

Eine zeitlich differenzielle Modulation erfolgt dadurch, dass zwei aufeinander
folgende Bilder si(x, y) und si+1(x, y) der aufbereiteten Bildfolge sn(x,y) als ein
Bildpaar 112 verwendet werden und die Bits 52 eines der Pakete 51 jeweils durch
eine aus zwei Amplitudenwerten bestehende Sequenz in die beiden Bilder integriert
werden, so dass die Differenz der Bilder si(x, y) und si+1(X, y) dieses Bildpaares 112
in jedem Pixel 4 den Wert eines bestimmten Bits 52 angibt, das diesem

entsprechenden Pixel 4 zuvor zugeordnet wurde.

Ein Bildpaar 112 benétigt bei 100Hz Bildfrequenz einen Zeitraum von 20ms. Werden
alle Pixel 4 des Bildschirms 102 zur Datenilibertragung verwendet, kénnen pro
Bildpaar 1920 x 1080 = 2.073.600 Bits Ubertragen werden. Die Datenrate betragt
dann 103,68 Mbit/s. Es sei angemerkt, dass die Nutzung von Maf3nahmen zur
Synchronisation und/ oder zum Fehlerschutz die Anzahl flr die Datentubertragung
verfligbarer Pixel 4 reduzieren kdnnen, wodurch auch die maximale

Ubertragungsrate reduziert ist.
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FigUr 5 veranschaulicht, wie die zu Gibertragenden Daten 50 in die Bilder 110 der
aufbereiteten Bildfolge sq(x,y) integriert werden, d.h. wie die Aufmodulation der zu
Ubertragenden Daten 50 auf die aufbereitete Bildfolge sn(x,y) erfolgt. Dies erfolgt in
einem Signalprozessor 6. Hierzu umfasst die bildgebende Vorrichtung 1 im Vergleich
zu Figur 3 einen zusétzlichen Datenspeicher 104 mit einer Signalverarbeitung zur
Zwischenspeicherung und Aufbereitung der zu Ubertragenden Daten 50 und einen
Addierer 105 zu deren Aufmodulation auf die aufbereitete Bildfolge sn(X,y).

Die zu Ubertragenden Daten 50 kénnen beispielsweise aus dem Internet, einem
lokalen Netzwerk oder von einer Festplatte kommen und werden zunachst in dem

Datenspeicher 104 zwischengespeichert.

AnschlieRend werden sie von der Signalverarbeitung, wie in Bezug zu Figur 4
erlautert, zunéchst in Pakete 51 der Lange L eingeteilt, die jeweils aus Bits [dg, d1, d2
... di.1] bestehen. Die Paketlange L entspricht der Anzahl der Bits 51 in einem Paket
52. Sie entspricht maximal der Pixelanzahl der bildgebenden Vorrichtung 1, kann
jedoch auch geringer sein, beispielswiese um Y4 oder 1/9 geringer, wenn
Pixelgruppen einer Grolle von 2x2 oder 3x3 Pixeln 4 gemeinsam angesteuert

werden.

Anschlielend werden die Paketbits 51 den anzusteuernden Pixeln 4 zugeordnet.
Dies kann im einfachsten Fall der Reihe nach zeilenweise erfolgen wie in Figur 4a
veranschaulicht ist. D.h., dass die einzelnen Bits 51 eines Pakets 52 der Reihe nach
den einzelnen Pixeln 4 einer Zeile des Bildschirms 102 zugeordnet werden. Am Ende
dieser Zeile wird dann auf die nachste Zeile gewechselt. Alternativ kann die
Zuordnung auch reihenweise erfolgen. Man erhait dadurch ein pixelbezogenes Paket
di(x,y), Dies ist nachfolgend anhand der L=1920x1080 Bits 52 des i-ten Pakts 51 P,
und in den Figuren 4a, 4b anhand von drei aufeinander folgenden pixelbezogenen

Datenpaketen di(x,y) veranschaulicht:

Pi =[do d1,d2... di4] - di(1,1) =do, (erstes Pixel 4 links oben)
di(1 ,2) = d1,
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di(1,1920) = d1g919, (Zeilenende)
di(2,1) = d1gzo, (nachster Zeilenanfang)
di(2,2) = d1g21,

di(1080,1919) =d_, (letzte Zeile)
di(1080,1920) = d_.1, (letztes Pixel 4 rechts unten)

Wurden 2x2 Gruppen von Pixeln 4 identisch moduliert, wéare die Zuordnung bei
L=960x540 Bits 52 wie folgt:

P =[do dy, dz.. diq] —» di(1,1)=do, (erstes Pixel 4 links oben)
di(1 ,2) = do
di(1,3) = dy,
di(2,1) = do, (nachster Zeilenanfang)
di(2,3) = d4,
di(3,1) = doeo,

di(1080,1919) =d_.1 (letzte Zeile)
di(1080,1920) =d,.1, (letztes Pixel 4 rechts unten)

Betrachtet man die zeitliche Abfolge der Datenbits, die einem bestimmten Pixel an
der Stelle x, y zugeordnet sind, ergibt sich die Datenteilfolge dy,(n). Dies ist in Figur
4a fur das erste Bit dy veranschaulicht, dem das erste Pixel mit den Koordinaten 1, 1

zugeordnet ist. Die Datenteilfolge ist hier entsprechend d; 1(n).

Jedes pixelbezogene Paket di(x,y) wird anschlieRend einem Bildpaar 112 der
aufbereiteten Bildfolge sn(x,y) zugeordnet, dessen beide Bilder 110 identische
Bildinformationen enthalten, um die (ibertragenen Daten 50 spater wieder ermittein

zu konnen. Die beiden Bilder 110 folgen idealerweise aufeinander. Es gilt dann

Si(X, ¥) = sja(X, ¥).
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Sofern die Bildpaare 112 identischen Inhalts in der aufbereiteten Bildfolge sn(x,y)
noch nicht vorhanden sind, kdnnen die Bildpaare dadurch erzeugt werden, dass nur
ein Bild der aufbereiteten Bildfolge sn(x,y) verwendet und dieses zur Bildung eines
Paares verdoppelt, d.h. wiederholt wird. Dies flihrt zwar zu einer halbierten
Bildwiederholrate. Im Allgemeinen fihrt dies bei einer Bildfrequenz von 100 Hz oder
mehr aber nur bei extremen Bildinhalten zu einer begrenzten Bildqualitat, die immer
noch wesentlich hoéher ist als z.B. bei Kinofilmen. Dort werden Ublicherweise 24 bzw.
25 Bilder pro Sekunde verwendet, die mit mindestens verdoppelter

Wiedergabefrequenz auf einem Bildschirm gezeigt werden.

Um eine Uberlagerung der Bildinformation in differenzieller Weise zu erreichen, wird
ein pixelbezogenes Paket di(x,y) der Datenfolge dn(x,y) zu einem der beiden Bilder
110 des Bildpaares 112 pixelweise addiert und von dem anderen Bild 110 pixelweise
subtrahiert, so dass die Bildinhalte im Mittel gegenliber den Einzeibildern

unverandert bleiben.

Zusammengefasst wird bei der zeitlich differentiellen Modulation die Bildfolge sn(x,y)
aus Bildpaaren 112 aufeinander folgender identischer Bilder 110 mit identischen
Bilddaten si(x,y) gebildet und die Datenfolge dn(x,y) aus pixelbezogenen Paketen
di(x,y) gebildet, von denen jedes zweite pixelbezogene Paket dai+1(x,y) dem
vorgehenden ersten pixelbezogene Paket dy; (x,y) mit umgekehrtem Vorzeichen
entspricht, wobei jedes erste pixelbezogene Paket d,i (x,y) jedem ersten Bild eines
Bildpaares 112 und jedes zweite pixelbezogene Paket dzi+1(X,y)) jedem zweiten Bild

des Bildpaares 112 uberlagert wird.

Die Addition und Subtraktion kann auf zwei Arten erfolgen, wodurch eine unipolare
oder eine bipolare Modulation realisierbar ist. Hierfur sei zum Verstandnis erlautert,
dass die einzelnen Werte eines Bildes 110 der aufbereiteten Bildfolge sn(x,y) an den
Stellen x, y Leuchtdichtewerte fiir die Bildpunkte sind. Diese Leuchtdichtewerte
kdnnen beispielsweise mit einer 8-Bit Signalamplitude beschrieben sein, d.h. im
Wertebereich von 0 bis 255 liegen. Demgegenuber kdnnen die Bits 51 eines

Datenpakets 52 logische Datenbits mit Werten von 0 und 1 sein.
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Bei einem Datenbit von 1 wiirde dann béispielsweise dem Leuchtdichtewert eines
Bildpunktes im ersten Bild eines Bildpaares eins addiert und dem Leuchtdichtewert
desselben Bildpunktes im zweiten Bild des Bildpaares eins subtrahiert. Bei einem
Datenbit von 0 wiirden dagegen die Leuchtdichtewerte keine Anderung erfahren.
Hierdurch wird eine unipolare Modulation erreicht, da eine Leuchtdichteanderung nur
im Falle eines Datenbits mit einer logischen eins erreicht wird. Da sich die
Leuchtdichtewerte eines Bildpunktes in den Bildern des Bildpaares im Falle einer
logischen null nicht unterscheiden, diese logische null aber ebenfalls Trager einer
Information ist, welche beim Empfanger aber nur durch das Fehlen einer Modulation
identifizierbar ist, besitzt die unipolare Modulation einen vergleichsweise geringen

Storabstand.

Um den Stdrabstand um 3dB zu erhéhen, kann eine bipolare Modulation verwendet
werden. Hierzu wird das durch den Abstand von null und eins gebildete Fenster um
null zentriert. Dies erfolgt dadurch, dass allen Bitwerten eines pixelbezogenen Pakets
di(x,y) die halbe Amplitude abgezogen wird. Bei Bitwerten von null und eins ist die
Amplitude 1, so dass dann der Wert 0,5 von allen Bitwerten subtrahiert wird.

Um darlber hinaus die Modulationshéhe vorgeben zu kénnen, wird vorgeschlagen,
die den Leuchtdichtewerten aufzuaddierenden bzw. zu subtrahierenden
Datenbitwerte vorher mit einem Modulationsfaktor ¢ zu multiplizieren. Der

Modulationsfaktor ¢ kann beispielsweise zwischen 3 und 8 liegen.

Nach der oben beschriebenen Zuordnung der Bits 52 eines Pakets 51 zu den Pixeln
4 erfolgt folglich eine weitere Verarbeitung der pixelbezogenen Pakete di(x,y), bevor
sie in die Bilder der aufbereiteten Bildfolge s.(x, y) integriert werden, nadmlich eine |
Korrektur um die halbe Datenbitamplitude (-0,5), eine Multiplikation des korrigierten
pixelbezogenen Pakets di(x,y) mit dem Modulationsfaktor ¢ sowie die Verdopplung
jedes pixelbezogenen Pakets di(x,y) und die Negierung des jeweiligen Doppels. Im
Ergebnis wird bei einer Anzahl von N Paketen 51 eine aufbereitete Datenfolge an(x,y)
mitn=1...jj+1, ... 2N aufbereiteten, pixelbezogenen Datenpaketen erhalten, die
mit der aufbereiteten Bildfolge sn(x,y) addiert werden kann. Dies ist nachfolgend
mathematisch sowie in Figur 4b grafisch fir ¢ = 8 und konkrete Bitwerte

veranschaulicht:
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aj(x,y) = c(di(x,y) - 0,5)
aj+1(x,y) = -c(di(x,y) - 0,5)

Aus der unaufbereiteten Datenfolge dn(x,y) aus pixelbezogenen Datenpaketen di(x,y)
wird dadurch die aufbereitete Datenfolge an(x,y), deren Laufindex n, demjenigen der
aufbereiteten Bildfolge s,(x,y) entspricht und die die tatsachlichen Modulationswerte
fur die einzelnen Pixel 4 enthalt. Rein beispielhaft ist eine aufbereitetet Datenteilfolge
a, y(n) fiir das erste Pixel mit den Koordinaten 1,1 in Figur 4b angegeben, deren
Modulationswerte a4 1(n) = [-4, 4, 4, -4, 4 ...] sind.

Die Integration der zu Gibertragenden Daten 50 in Gestalt der aufbereiteten
Datenfoige an(X,y) in die aufbereitete Bildfolge sa(x,y) erfolgt, wie Figur 5 zu
entnehmen ist, mittels eines Addierers 105, der jedem Bild 110 der aufbereiteten
Bildfolge sn(x,y) ein aufbereitetes pixelbezogenes Datenpaket ai(x,y) der

aufbereiteten Datenfolge an(x,y) addiert.

Die resultierende, modulierte Bildfolge s,*(x,y) besteht dann aus einer Folge von
Bildpaaren 112, wobei die Differenz der beiden Bilder 110 eines Bildpaares 112 fur
jedes einzelne Pixel 4 gerade den Wert des dem entsprechenden Pixel 4

zugeordneten Bits 52 eines Pakets 51 ergibt.

Flr die Bildpunkte an den Koordinaten x=1, y=1 des n-ten und n+1ten Bildes 110 der
aufbereiteten Bildfolge sn(x,y), in denen das Datenbit dg des i-ten Pakets 51 codiert

wird, bedeutet dies eine Modulation des Leuchtdichtewerts wie folgt:

sn*(1,1) =8,(1,1) + an(1,1)
= sn(1,1) + c(di(1,1) — 0,5)
Sn+17(1,1) = sp+1(1,1) + @n+1(1,1)

= sp+1(1,1) - ¢(di(1,1) — 0,5)
oder, wenn die aufbereitete Bildfolge sn(x,y) noch keine Bilddoppel besitzt:

sn*(1,1) =sp(1,1) + an(1,1)
=sn(1,1) + c(di(1,1) - 0,5)
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sn+1*(1,1) =8n(1,1) + an+1(1,1)
=85(1,1) - ¢(di(1,1)-0,5)

Die resultierende modulierte Bildfolge s,*(x,y) bildet das Bildschirmsignal
(Ansteuersignal fur die Pixel) und enthalt zeitlich modulierte
Leuchtdichteinformationen, mit denen die einzelnen Pixel 4 des Bildschirms 102 der
bildgebenden Vorrichtung 1 angesteuert werden. Figur 6 veranschaulicht diese
zeitlich differenzielle Leuchtdichtemodulation bei 8-Bit Signalamplituden (O bis 255).

Figur 6 zeigt zwolfmal denselben Ausschnitt des Bildschirms 102, der drei
nebeneinander liegende Pixel 4a, 4b, 4c enthalt. Jedes Pixel 4a, 4b, 4c besteht aus
drei Licht emittierenden Elementen, beispielsweise LEDs, die Licht in den Farben rot,
grin und blau emitfieren. Daher kdnnen die Pixel 4a, 4b, 4c auch als RGB-Pixel und
die Leuchtdichtewerte der einzelnen Elemente eines Pixels 4a, 4b, 4 als RGB-Tripel
bezeichnet werden. Die erste Spalte zeigt einen Ausschnitt von Bildinformationen der
zu visualisierenden aufbereiteten Bildfolge sn(x,y). Die Bildinformationen sind
Leuchtdichtewerte fir die einzelnen Licht emittierenden Elemente der RGB Pixel 4a,
4b, 4c. Die zweite Spalte zeigt einen Ausschnitt von Werten der aufbereiteten
Datenfolge an(x,y), die den Pixeln 4a, 4b, 4c zugeordnet sind. Die dritte Spalte zeigt
die Summe der Werte der ersten und zweiten Spalte, d.h. die Werte der modulierten

Bildfolge sn*(x,y), mit denen die Pixel 4a, 4b, 4c angesteuert werden.

Die erste Zeile der Figur 6 zeigt einen ersten Zeitpunkt tg, zu dem ein erstes Bild
so(x,y) der aufbereiteten Bildfolge s,(x,y) und ein erstes pixelbezogenes Paket ap(x,y)
der aufbereiteten Datenfolge an(x,y) vorliegt. Es gilt t, = nT mit n = 0, wobei n das n-
te Bild und T der zeitliche Abstand zweier Bilder ist, z.B. 10ms. Die zweite Zeile zeigt
einen zweiten Zeitpunkt t1=ty + T, zu dem ein zweites Bild s¢(x,y) der aufbereiteten
Bildfolge sn(x,y) und ein zweites pixelbezogenes Paket a (x,y) der aufbereiteten
Datenfolge an(x,y) vorliegt. Wie man anhand der identischen Leuchtdichtewerte der
Pixel 4a, 4b, 4c erkennen kann, sind das erste und das zweite Bild identisch.
Entsprechend zeigen die dritte und vierte Zeile einen dritten und vierten Zeitpunkt
tr=to + 2T, tz=ty + 3T, zu denen ein drittes Bild sx(x,y) und ein viertes Bild s3(x,y) der
aufbereiteten Bildfolge sn(x,y) sowie ein drittes pixelbezogenes Paket ax(x,y) und ein

viertes pixelbezogenes Paket az(x,y) der aufbereiteten Datenfolge an(x,y) vorliegen.
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Auch bei dem dritten und vierten Bild wird anhand der identischen Leuchtdichtewerte
der Pixel 4a, 4b, 4c in der ersten Spalte deutlich, dass diese identisch sind. Somit
bilden das erste und das zweite Bild so(x,y), s1(X,y) und das dritte und das vierte Bild

s2(x,y), s3(x,y) jeweils ein Bildpaar 112.

Bei den in der zweiten Spalte auszugsweise dargestellten Werten der aufbereiteten
Datenfolge an(x,y) ist eine bipolare Modulation und ein Modulationsfaktor c= 8
verwendet. Die den drei Pixeln 4a, 4b, 4c zugeordneten Bits, die in dem Bildpaar 112
codiert werden, haben die logischen Werte 1, 1 und 0. Nach der zuvor dargesteliten
Verarbeitungsvorschrift ergibt sich deshalb bei der aufbereiteten Datenfolge an(x,y)
flr das erste pixelbezogene Paket ag(x,y) fur den ersten Pixel 4a und den zweiten
Pixel 4b jeweils der Wert +8(1 — 0,5) = 4, und fur den dritten Pixel 4c der Wert +8(0 —
0,6) = -4. Fir das zweite pixelbezogene Paket a1(x,y) ergibt sich flir den ersten Pixel
4a und den zweiten Pixel 4b jeweils entsprechend der Wert -8(1 — 0,5)= -4, und flr
den dritten Pixel 4c der Wert -8(0 — 0,5) = +4. Es ist erkennbar, dass in diesem
Beispiel allen einen RGB-Pixel 4 bildenden, Licht emittierenden Elementen derselbe
Wert zugeordnet ist. Den einzelnen RGB-Elementen sind also keine verschiedenen
Modulationswerte zugeordnet. Dies bedeutet, dass die Farbe eines Pixels 4a, 4b, 4c,
die sich gerade durch das Verhaltnis der Helligkeiten der RGB-Elemente zueinander
ergibt, durch die Modulation nicht veréndert wird. Es wird also in diesem Beispiel

lediglich die Gesamthelligkeit eines RGB-Pixels 4 verandert.

Die den Pixeln 4a, 4b, 4c zugeordneten logischen Werte des pixelbezogenen Pakets
zum dritten Zeitpunkt sind 1, 0 und 1. Entsprechend ergibt sich nach der zuvor
dargestellten Verarbeitungsvorschrift in der aufbereiteten Datenfolge a,(x,y) fir das
dritte pixelbezogene Paket ay(x,y) fir das erste Pixel 4a und das dritte Pixel 4c
jeweils der Wert +8(1 — 0,5)= 4, und fur das zweite Pixel 4b der Wert +8(0 — 0,5) = -4.
Fir das vierte pixelbezogene Paket az(x,y) ergibt sich fiir das erste Pixel 4a und das
dritte Pixel 4c entsprechend jeweils der Wert -8(1 — 0,5)= -4, und fiir das zweite Pixel
4b der Wert -8(0 — 0,5) = +4,

Die in der dritten Spalte gezeigten Werte der modulierten Bildfolge s,*(x,y) ergeben
sich aus der Summenbildung der Werte in der ersten und zweiten Spalte fur jedes
Pixel 4a, 4b, 4c respektive fur jedes Licht emittierende Element eines jeden Pixels
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4a, 4b, 4c. Die Werte in der dritten Spalte sind diejenigen Leuchtdichtewerte, mit
denen die Pixel 4a, 4b, 4c des Bildschirms 102 angesteuert werden. Erfolgt dies fur
alle Pixel eines HD-Fernsehers 1, d.h. bei flir 1920x1080 = 2.073.600 Pixel, ergibt
sich bei einer Bildfrequenz von 100 Hz, d.h. einem zeitlichen Bildabstand von 10ms
unter Verwendung eines Bildpaares (20ms) zur Codierung eines Datenpakets eine
Datenrate von ca. 50 Bit/s pro Pixel 4 (pro RGB-Tripel) und eine Gesamtdatenrate
von ca. 100Mbit/s.

Figur 7 zeigt eine zweite Ausflihrungsvariante, bei der eine raumlich differenzielle
Modulation der Daten 50 mit einer Signalamplitude der Leuchtdichtewerte von 0-255

erfolgt.

Die erste Zeile veranschaulicht einen Ausschnitt des Bildschirms 102 mit sechs RGB-
Pixeln 4a bis 4f, die mit den Leuchtdichtewerten der aufbereiteten Bildfolge sn(x,y)
angesteuert werden. Die zweite Zeile zeigt die Werte der Datenfolge, mit denen
diese Pixel 4a bis 4f moduliert werden. Die dritte Zeile zeigt die sechs Pixel 4a bis 4f,
wie sie mit den Leuchtdichtewerten der resultierenden modulierten Bildfolge s*n(x,y)

angesteuert werden.

Sowohl die aufbereitetete Bildfolge sy(x,y) als auch die aufbereitete Datenfolge
an(x,y) sind hier anders ausgebildet, um die zu (bertragenden Daten in die auf dem
Bildschirm 102 zu visualisierenden Bilder 110 zu integrieren bzw. in diesen Bildern
110 zu codieren. Die Codierung eines Pakets 51 an Daten 50 erfolgt hier nicht in
einem Bildpaar 112 aufeinanderfolgender identischer Bilder 110, sondern in einem
einzigen Bild 110. In dem diesem Bild 110 zeitlich nachstfolgenden Bild 110 werden
dann die Bits 52 des nachsten Pakets 51 codiert.

Die Bilddaten der Rohbilddatenfolge b (x,y) werden derart aufbereitet, dass die
Zeilen und/ oder Spalten der Bilder 110 der Rohbilddatenfolge by (x,y) gedoppeit
werden, so dass neben jedem Bildpunkt 111 ein identischer zweiter Bildpunkt liegt.
Dies bedeutet, dass zwei nebeneinanderliegende Pixel 4 mit denselben
Leuchtdichtewerten angesteuert werden. Es gilt dann bei der aufbereiteten Bildfolge
sn(X,Y): sn(i, j) = sn(i+1,j). Dies ist in Figur 7 flr eine spaltenweise Bildpunktdopplung

veranschaulicht, so dass identische Bildpunktpaare bzw. identisch angesteuerte
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Pixelpaare 113 vorliegen. Die identische Ansteuerung ist anhand der gleichen
Leuchtdichtewerte zweier hier horizontal benachbarter Pixel 4 erkennbar. So
besitzen das erste und zweite Pixel 4a, 4b, das dritte und vierte Pixel 4c, 4d und das

funfte und sechste Pixel 4e und 4f gleiche Leuchtdichtewerte.

Da bei einer Bildpunktdopplung in nur eine Raumdimension die zu visualisierenden
Bilder auch nur in einer Bildrichtung hinsichtlich der darstellbaren értlichen Aufliésung
reduziert werden, ist es sinnvoll die Bildpunktdopplung zusatzlich auch in die andere
Raumdimension vorzunehmen, so dass aus einem Bildpunkt 111 eine 2x2
Bildpunktgruppe entsteht, deren vier Bildpunkte identische Bildinformationen
enthalten. Entsprechend werden dann bei der bildgebenden Vorrichtung 1 immer 2x2

Pixelgruppen identisch angesteuert. Es gilt dann bei der aufbereiteten Bildfolge

Sn(X,Y):
Sn(i, J) = sn(i+1, j) = su(i, j+1) = sn(i+1, j+1).

Da bei der raumlich differenziellen Modulation keine Bilddoppel erzeugt werden
mussen, kénnen die Rohbildfolge bn(x,y) und die aufbereitete Bildfolge sq(x, y)
dieselbe Zeitbasis bzw. denselben Index und folglich dieselbe Bildfrequenz haben,

so dass m = n gilt.

Die Verarbeitung und Aufbereitung der zu libertragenden Daten 50 unterscheidet
sich ebenfalls gegenliber der Ausfiihrungsvariante ,zeitlich differenzielle Modulation®.
Die zu Ubertragenden Daten 50 werden zwar zunachst wie in Figur 4 dargestellt in
Pakete 51 der Lange L geteilt, die Lédnge L, d.h. die Anzahl Bits 52 in einem Paket 51
unterscheidet sich jedoch, da nicht jedes Pixel der bildgebenden Vorrichtung 1 zur
Codierung eines Bits verwendet werden kann. Erfoigt die Bildpunktdopplung nur in
eine Raumdimension, so kann nur jedes zweite Pixel 4, bei einer Bildpunktdopplung
in beide Raumdimensionen nur jedes vierte Pixel 4 zur Codierung eines Bits 52
verwendet werden. Entsprechend betragt die Lange L = 0,5:1920x1080 bzw. L =
0,25-1920x1080 Bits 52.

Die der Paketeinteilung folgende Pixelzuordnung der Bits 52 erfolgt derart, dass die
zu Ubertragenden Bits 52 eines i-ten Pakets P; der Reihe nach jedem zweiten Pixel
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einer Zeile eines Bildes zugeordnet sind. Da der Grundgedanke der r@umlich
differenzielien Modulation darin besteht, den Wert eines Bits 52 innerhalb desselben
Bildes 110 als Differenz der Helligkeiten zweier identischer, insbesondere
benachbarter Bildpunkte eines Bildpunktpaares zu codieren bzw. als Differenz der
Leuchtdichten zweier identischer, insbesondere benachbarter Pixel eines
Pixelpaares 113 zu codieren, wird dem ersten Bildpunkt dieses Bildpunktpaares ein
den Bitwert des entsprechenden Bits 52 angebender Wert addiert und vom dem

zweiten Bildpunkt dieser Wert subtrahiert.

" Es wird somit ein pixelbezogenes Paket di(x,y) gebildet, in dem die Datenbits do, d+, d2

... di1 wie folgt enthalten sind:

P, =[do d1,d2 .. di4 = di(1,1) =do, (erstes Pixel 4 links oben)
di(1,2) = -do,
di(1,3) = dy,
- di(1,4) = -dy,

di(1080,1919) =d.1  (letzte Zeile)
di(1080,1920) = -d_.1, (letztes Pixel 4 rechts unten)

Sofern in beiden Raumdimensionen eine Dopplung der Bildpunkte erfolgt, gilt
zusatzlich: di(2,1) = do, di(2,2) = -do. Dies bedeutet, dass jede zweite Zeile des
pixelbezogenen Paketes di(x,y) identisch zur vorherigen Zeile ist. Es ist jedoch auch
moglich, dass jede zweite Zeile zur unmittelbar vorherigen Zeile invertiert ist, so dass
sich ein einem bestimmten Bitwert entsprechender Modulationswert nicht nur aus der
Differenz der Leuchtdichtewerte zweier horizontal benachbarter Pixel 4, sondern

auch aus der Differenz zweier vertikal benachbarter Pixel 4 ergibt.

Auch bei der zweiten Ausfuhrungsvariante kann eine unipolare oder eine bipolare
Modulation erfolgen. Wie zuvor erlautert, wird bei einer unipolaren Modulation nur im
Falle einer logischen Eins eines Bits 52 ein Leuchtdichtewert verandert, nicht
dagegen bei einer logischen Null. Dagegen erfolgt bei einer bipolaren Modulation
sowohl bei einer logischen Eins als auch bei einer logischen Null eine

Leuchtdichtednderung. Das Beispiel gemaR Figur 7 zeigt eine bipolare Modulation.
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Dies ist an den den RGB-Pixeln 4a bis 4f zugeordneten Modulationswerten (siehe
zweite Zeile) erkennbar, die sowohl bei einer logischen Eins, die dem ersten und
dem dritten Bildpunktpaar bzw. Pixelpaar 113 zugeordnet sind, als auch bei einer
logischen Null, die dem zweiten Bildpunktpaar bzw. Pixelpaar 113 zugeordnet ist,
von null verschieden sind. Um dies zu erreichen, erfolgt eine Korrektur des
unaufbereiteten pixelbezogenen Pakets di(x,y), indem ihm die halbe
Datenbitamplitude (-0,5) abgezogen wird. Eine logische Eins wird dann zu +0,5 und

eine logische Null zu -0,5.

Darliber hinaus kann auch bei der zweiten Ausfluhrungsvariante ein
Modulationsfaktor ¢ verwendet werden, um die Modulationsamplitude einzustellen.
Dies erfolgt, indem das korrigierte pixelbezogene Paket di(x,y) mit dem
Modulationsfaktor ¢ multipliziert wird. Wenn die Bits 52 des i-ten Pakets 51 dem n-ten
Bild der aufbereiteten Bildfolge sn(x,y) zugeordnet werden, ergibt sich dann als

aufbereitete Datenfolge an(x,y) = c(di(x,y) — 0,5).

Im Ergebnis enthalt bei einer Anzahl von N Paketen die aufbereitete Datenfolge
an(x,y) auch N aufbereitete pixelbezogene Datenpakete ai(x,y), die mit N Bildern der

aufbereiteten Bildfolge sn(x,y) addiert werden konnen.

In Figur 7 zeigt die zweite Zeile, dass den Pixelpaaren 113 die logischen Werte Eins,
Null und Eins aufmoduliert werden sollen. Dabei wird wie im Beispiel nach Figur 6 ein
Modulationsfaktor der Hohe ¢ = 8 verwendet. Hierdurch wird aus einer logischen Eins
ein Modulationswert +4 und aus einer logischen Null ein Modulationswert -4. Dem
jeweils ersten RGB-Pixel 4a, 4c, 4e eines Pixelpaares 113 wird dadurch jeweils der
im Vorzeichen nicht veranderte Bitwert, dem jeweils zweiten RGB-Pixel 4b, 4d, 4f
eines Pixelpaares 113 dagegen jeweils der im Vorzeichen verédnderte Bitwert

zugewiesen,

Die Integration der zu Gbertragenden Daten 50 in Gestalt der aufbereiteten
Datenfolge an(x,y) in die aufbereitete Bildfolge sn(x,y) erfolgt wieder wie in Figur 5
gezeigt mittéls des Addierers 105, der jedem Bild 110 der aufbereiteten Bildfolge
sn(X,Yy) ein aufbereitetes pixelbezogenes Datenpaket ai(x,y) der Datenfolge an(x,y)
addiert.
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Die resultierende, modulierte Bildfolge s,*(x,y) besteht dann aus einer Folge von
Bildern 110, wobei in jedem Bild die Differenz jeweils zweier benachbarter Bildpunkte
111 den Wert des dem ersten dieser Bildpunkte 111 zugeordneten Bits 52 des in

dem entsprechenden Bild codierten Datenpakets 51 tragt.

Fir die Bildpunkte an den Koordinaten x=1, y=1 und x=2, y=1 des n-ten Bildes 110
der aufbereiteten Bildfolge sp(x,y), die in denen das Datenbit dy des i-ten Pakets 51

codiert wird, bedeutet dies eine Modulation des Leuchtdichtewerts wie folgt:

sn¥(1,1) = sn(1,1) + c(do — 0,5)
sn*(2,1) = s, (2,1) - ¢(dg — 0,5).

Die aus der Addition resultierende modulierte Bildfolge s,*(x,y) ist in der dritten Zeile
in Figur 7 dargestellt. Sie bildet das Bildschirmsignal (Ansteuersignal fur die Pixel)
und enthalt raumlich modulierte Leuchtdiéhteinformationen, mit denen die einzelnen
Pixel 4 des Bildschirms 102 der bildgebenden Vorrichtung 1 angesteuert werden.
Figur 7 veranschaulicht diese raumlich differenzielle Leuchtdichtemodulation bei
einer 8-Bit Signalamplitude (Werte von 0 bis 255) und einer Modulationsamplitude
der Hohe 4.

Es sei noch angemerkt, dass auch bei der zweiten Variante alle Licht emittierenden
Elemente, d.h. die Leuchtpunkte in den Farben rot, grin und blau eines Pixels 4,
identisch moduliert werden. Die Farbe eines Pixels 4 wird folglich bei der hier
beispielshaft beschriebenen raumlichen Modulation nicht veréndert. Daher ist allen
drei Leuchtelementen eines Pixels 4 stets derselbe Wert zugeordnet, der einem Pixel
4 eines pixelbezogenen Pakets aj(x,y) aus der aufbereiteten Datenfolge a.(x,y) zur

Modulation zugeordnet ist.

Dies ist bei der dritten Ausfiihrungsvariante anders, bei der bewusst eine raumlich-

farbliche Modulation erfolgt. Dies wird anhand von Figur 8 veranschaulicht.

Die aufbereitete Bildfolge sq(x,y) ist hier zunachst auf dieselbe Art gebildet wie bei
der zweiten Variante, weil auch die farbliche Modulation raumlich, d.h. in demselben
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Bild 110 erfolgt. Aus diesem Grunde ist die erste Zeile der Figur 8 identisch zur
ersten Zeile der Figur 7. Somit ist auch bei der dritten Variante in den Bildern 110 der
aufbereiteten Bildfolge sn(x,y) die Spalten y und/ oder Zeilen x gedoppelt, so dass

zwei nebeneinander Iiegehde Bildpunkte 111 identisch sind.

Ein Unterschied besteht jedoch in der Bildung der aufbereiteten Datenfolge an(x,y),
die nun nicht mehr fur alle RGB-Leuchtelemente eines Pixels 4 denselben
Modulationswert vorsieht, sondern zumindest einem der RGB-Leuchtelemente einen
anderen Modulationswert als den anderen RGB-Leuchtelementen aufpragt. Im
Ergebnis andert sich dadurch die Farbe des entsprechenden Pixels 4. Die
aufbereitete Datenfolge an(x,y) muss daher fiir die einzelnen Leuchtelemente der
einzelnen Pixel 4 gebildet werden. Dies kann dadurch erfolgen, dass jedes
pixelbezogene Paket ai(x,y) der Datenfolge an(x,y) als Tripel dargestellt wird, dessen

Elemente den Leuchtelementen rot, griin und blau der Pixel 4 zugeordnet sind:

an,R(X» Y)
an(X; Y) = | An,G (X: Y)
an,B (X, Y)

In dem Beispiel gemaf Figur 8 haben die von den drei dargestellten Pixelpaaren 113
zu Ubertragenden Bits 52 wie im vorherigen Beispiel die logischen Werte Eins, Null
und Eins. Die in dem Beispiel der rdumlichen Modulation gebildete aufbereitete
Datenfolge an(x,y) kann einem der Tripelelemente a,r(X,Y), an.c(X,y), ans(X,y)
entsprechen, so dass an dieser Stelle auf die vorherigen Ausfiihrungen zur Bildung

der Datenfolge an(x,y) verweisen wird.

In Figur 8 ist dies beispielsweise fir das zweite Tripelelement a, g(x,y) der Fall, das

jeweils das griine Leuchtelement der Pixel 4 moduliert, so dass gilt:

ana(Xy) =c(ai(x,y)-0,5).

Es kdnnte jedoch auch ein anderes Tripelelement mit der zuvor bestimmten
Datenfolge an(x,y) gleichgesetzt werden. Die anderen beiden Tripelelemente
an,R(X,Y), anp(x,y) kdnnen gemal einer einfachen Variante eine invertierte Folge des
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zuvor zugewiesenen ersten Tripelelements a, g(x,y) sein, so dass sich dann

entsprechend ergibt:
anr(X,y) =ans(xy) = -c(aix,y) - 0,5)

Es sei auch hier angemerkt, dass eine bipolare Modulation (Korrektur um 0,5, d.h.
einen halben Bitwert) bei der farblichen Modulation angewendet werden kann, jedoch

nicht zwingend muss.

Ferner sei angemerkt, dass der Modulationsfaktor ¢ fur alle drei RGB-
Leuchtelemente, d.h. bei allen drei Tripelelementen, identisch sein kann, jedoch
alternativ auch unterschiedliche Modulationsfaktoren ar ag, ag flr die den einzelnen
RGB-Leuchtelementen jeweils zugeordneten aufbereiteten Datenfolgen a, r(X,Y).
an.c(X,Y), ans(x,y) verwendet werden kdnnen, die jeweils vorzugsweise zwischen 3
und 8 liegen kdnnen. Bei dem in Figur 8 dargesteliten Beispiel sind identische

Modulationsfaktoren cg = cg = cg = 8 gewabhit.

Die Ruckgewinnung der in den Bildern 110 codierten Daten, die auf dem Bildschirm
102 der bildgebenden Vorrichtung 1 visualisiert werden, erfolgt, indem die Kamera 5
des Empféngers 3 auf den Bildschirm 102 gerichtet wird und die visualisierten Bilder
110 als Bewegtbilder aufnimmt. Dies ist anhand von Figur 9 veranschaulicht, die die
hierfir notwendigen Funktionseinheiten des Empfangers 3 zeigt. Der Empfanger 3
umfasst die Kamera 5, einen Bildspeicher 31, einen Demodulator 32 mit Decoder

und eine Kamerasteuerung 33.

Es sei angemerkt, dass die Kamera 5 nicht unbedingt integrativer Bestandteil des die
Verarbeitungs- und Steuerungseinheiten umfassenden Teils des Empfangers 3 sein
muss. Sie kann vielmehr auch eine extern hierzu angeordnete Kamera sein, die Uber
Kabel oder per Funk mit den anderen Komponenten des Empfangers 3 verbunden

ist.

Die auf den Bildschirm 102 gerichtete Kamera 5 zeichnet die mit den integrierten
Daten 50 modulierten Bilder 110 mit einer entsprechenden Abtastfrequenz auf und

speichert sie als Bildfolge s¢“(x, y) in dem Bildspeicher 31 ab.
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Die aufgezeichnete Bildfolge si“(x, y) im Bildspeicher 31 umfasst bei zeitlich
differenzieller Modulation eine Folge von paarweise modulierten Bildern si.1“(x, y),
si*(x, y) d.h. jeweils zwei zusammengehorige Bilder, in denen jeweils ein Datenpaket
P; codiert ist. Die Decodierung erfolgt liber die Differenzbildung der jeweils paarweise
modulierten Bitder si.1“(x, y), si"(X, y), die im Bildspeicher 31 gleichzeitig vorliegen
mussen, um die Decodierung vornehmen zu kdnnen. Die paarweise modulierten
Bilder si.1"(x, y), si"(x, y) werden hierzu aus dem Bildspeicher 31 ausgelesen und

dem Demodulator 32 zugefihrt, der die Differenzbildung vornimmt.

Das codierte Datenbit dy wird durch die Bildung der Differenz der Helligkeiten des
Bildpunktes an den Koordinaten x=1, y=1 des aufgenommenen Bildpaares si.1“(x, y),

si“(x, y) ermittelt:
if (si1“(1, 1) -s"(1,1)) >0 THEN do =1, ELSE dg = 0;

Damit bei einer zeitlich differenzielien Modulation keine Verwischung der Daten 50
auftritt, ist eine moglichst gute zeitliche Synchronisation mit dem Bildschirm 102
sinnvoll. Hierzu kann die Signalqualitat im Demodulator 32 ausgewertet und zur
Regelung der Abtastzeitpunkte genutzt werden. Je hoher die ortliche Aufldsung der
Kamera, d.h. je mehr Kamerapixel im Vergleich zur Feinheit des Datenmusters zur
Verfligung stehen, und je besser der Bildausschnitt gewahlt wird, desto zuverlassiger
erfolgt die Decodierung. ,Feinheit des Datenmusters” bezieht sich hier auf die Anzahl
der auf die Bildschirmflache verteilten Bits 52 eines Pakets 51, bzw. auf die Anzahl
der einem Bit jeweils zugeordneten Bildschirmpixel 4. So ist die Feinheit umso
geringer, je grofler die Pixelgruppen, beispielsweise von 2x2, 3x3, 4x4 usw. Pixeln 4,
gewahlt werden, die mit demselben Bit 52 moduliert, d.h. identisch angesteuert

werden.

Der Demodulator 32 kann Informationen zur Steuerung des Bildausschnitts liefern,
die Uber eine Zoomfunktion der Kamera 5 realisiert werden kann. Die Steuerung des
Bildausschnitts und das Zoomen werden von der Kamerasteuerung 33 (ibernommen,

die die Informationen zur Steuerung vom Demodulator 32 erhalt.
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Eine unvermeidliche Fehlanpassung zwischen dem Bildpunktraster des Bildschirms
102 und dem Bildpunktraster der Kamera 5 kann durch eine Interpolationsfilterung im
Demodulator 32 kompensiert werden. Hierzu sind verschiedene Verfahren denkbar.
Besonders einfach und robust gelingt diese Interpolation, wenn die Auflésung des
Kamerabildes deutlich hoher ist als die des Datenrasters. So kann beispielsweise
eine 8 Megapixel Kamera 5 mit einer Auflésung von 3840x 2160 Pixel verwendet
werden, die entsprechend viermal so hoch ist wie das Datenraster, das durch
Modulation jedes Pixels eines HD-Fernsehers entsteht. Es kommen dann vier
Kamerapixel auf einen Bildschirmpixel 4. Zusatzlich kann auch die Auflésung des
Datenrasters auf 25% reduziert werden, indem beispielsweise Pixelgruppen von 2x2
Pixeln identisch angesteuert werden. Damit wirde die Auflosung des Kamerabildes

16x héher als die Auflésung des Datenrasters sein.

Vorzugsweise kann bei der Aufzeichnung der Bilder durch die Kamera 5 die im Stand
der Technik hinreichend bekannte Bildstabilisierung zur Anwendung kommen, um
zwischen den beiden Bildern eines Bildpaares eine oOrtliche Verschiebung, d.h. ein
Verwackeln zu vermeiden. Sofern die Anordnung von Empfanger 3 relativ zum
Sender 1 jedoch stationar ist, kann auf eine Bildstabilisierung verzichtet werden.

Figur 10 zeigt eine Detaildarstellung des Demodulators 32 von Figur 9. Er umfasst
einen Subtrahierer 37 zur Bildung der Differenz der aufgenommenen Bildpaare
Sk-1"(X, ¥, k=1) — s¢"(y, x, k), ein 2D Interpolationsfilter 34, einen Detektor 35 und eine
Signalqualitdtsauswertung 36. Das 2D Interpolationsfilter 34 ist bevorzugt ein
raumlich zweidimensionaler Tiefpass, wie er bei der Konvertierung von
Videosignalen in bekannter Weise eingesetzt wird, um unterschiedliche Abtastraster
anzupassen. Der Detektor 35 tastet das gefilterte Signal ab und trifft die
Entscheidung, ob die Amplitudendifferenz positiv oder negativ ist, um daraus eine

logische Null bzw. Eins zu detektieren.

Die Funktionsweise der Signalqualitatsauswertung 36 ist wie folgt: bei geringen
Differenzwerten ist offenbar die Kamera 5 zeitlich nicht gut synchronisiert. Durch
Verschieben der Aufnahmezeitpunkte kann die Amplitude vergroRert werden. Zur

zeitlichen Synchronisation kann allerdings auch der eigentliche Bildinhalt genutzt
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werden, da insbesondere bei stark bewegten Szenen oder Szenenwechseln hier

grolere Amplitudenanderungen auftreten.

Sind die Bildpunkte in der Abbildung zu klein, so kann durch Zoomen der Ausschnitt
besser angepasst werden. Zur Unterstutzung einer Regelung des Zoomobjektivs
kdnnen auf der Sendeseite zusatzlich zu den Nutzdaten 50 spezielle Informationen
im Sinne eines Rahmens um den genutzten Bildbereich hinzugefigt werden und/
oder Information ber maximale, insbesondere zeitliche Differenz und/ oder
raumliche Verteilung als Input fir die Kamerasteuerung 33. Alternativ kdnnen
Informationen (ber maximale, insbesondere zeitliche Differenz und/ oder raumliche
Verteilung auch von der Signalqualitatsauswertung 36 ermittelt werden und als Input

fur die Kamerasteuerung 33 dienen.
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Anspriiche

. Verfahren zur optischen Ubertragung von Daten (50) im freien Raum (2) von
einem Sender (1) zu mindestens einem Empfénger (3), dadurch
gekennzeichnet, dass der Sender (1) eine bildgebende Vorrichtung mit einer
Vielzah! an Pixeln (4) ist, die von Bilder (110) reprasentierenden Bilddaten
(si(x,y)) einer Bildfolge (sa(X,y)) angesteuert werden und die zur Ubertragung
vorgesehenen Daten (50) in eine Datenfolge (dn(X,y)) aus einer eine Anzahl
(L) Datenbits (52) umfassender Datenpakete (51) aufgeteilt werden und jedes
Datenbit (52) mindestens einem der Pixel (4) zugeordnet wird, und dass die .
Datenpakete (51) jeweils auf die Bilddaten (si(x,y)) mindestens eines Bildes
(110) der Bildfolge (sn(x,y)) pixelbezogen aufmoduliert werden.

. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Empfanger
(3) eine beabstandet zur bildgebenden Vorrichtung (1) anzuordnende
videoaufnahmefahige Kamera (5) ist, die die Pixel (4) aufnimmt und aus den
Lichtemissionen der Pixel (4) die Datenbits (52) eines Pakets (51) decodiert

und in die urspringlichen Daten (50) zurlickwandelt.

. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Anzahl (L) Datenbits (52) der Pakete (51) der Anzahl der Pixel (4) der
bildgebenden Vorrichtung (1) entspricht, so dass jeder Pixel (4) von jeweils
einem der Datenbits (52) individuell moduliert angesteuert wird.

. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Anzahl (L) Datenbits (52) der Pakete (51) kleiner als die Anzahl der Pixe! (4)
ist und nur ein Teil der Pixel (4) von jeweils einem der Datenbits (52)

individuell moduliert angesteuert wird.

. Verfahren nach einem der Anspriiche 1, 2 oder 4, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Vielzahl an Gruppen, insbesondere Biocken, aus jeweils mehreren
Pixeln (4) gebildet ist und die Anzahl (L) Datenbits (52) der Pakete (51) der
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Anzahl der gebildeten Gruppen entspricht, wobei jede Gruppe von jeweils
einem der Datenbits individuell moduliert angesteuert und alle Pixel (4)

derselben Gruppe identisch moduliert angesteuert werden.

6. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Modulation der Bilddaten (si(x,y)) differenziell, insbesondere zeitlich,

raumlich und/ oder farblich differenziell erfoigt.

7. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass durch die Datenfolge (dn(x,y)) die Leuchtdichte und/ oder die Farbe der
Pixel (4) moduliert wird.

8. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

dass die Modulation bipolar erfolgt.

9. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass den Bilddaten eines jeden Bildes (110) der Bildfolge (s(X,y)) ein
pixelbezogenes Paket (di(x,y)) der Datenfolge (dn(x.y)) (iberlagert wird.

10.Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass im Falle einer
zeitlich differentiellen Modulation die Bildfolge (s(x,y)) aus Bildpaaren (112)
aufeinander folgender identischer Bilder (110) mit identischen Bilddaten
(si(x.y)) gebildet wird und dass die Datenfolge (dn(x,y)) aus pixelbezogenen
Paketen (di(x,y)) gebildet ist, von denen jedes zweite pixelbezogene Paket
(d2i+1(X,y)) dem vorhergehenden ersten pixelbezogenen Paket (dzi (x,y)) mit
umgekehrtem Vorzeichen entspricht, und dass jedes erste pixelbezogene
Paket (dz; (x,y)) jedem ersten Bild eines Bildpaares (112) und jedes zweite
pixelbezogene Paket (dz.1(x,y)) jedem zweiten Bild des Bildpaares (1 12)

Uiberlagert wird.

11.Bildgebende Vorrichtung (1) zur optischen Ubertragung von Daten (50) im
freien Raum (2) zu einem Empfanger (3), dadurch gekennzeichnet, dass sie
zur Ausfiihrung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 10

eingerichtet ist.
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12.Bildgebende Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass
sie ein Flachbildfemseher, Monitor oder grafisches Display ist.

13.Videoaufnahmefahige Kamera (5) zum Empfang von optisch von éinem
Sender (1) im freien Raum (2) Ubertragenen Daten (50), dadurch
gekennzeichnet, dass sié dazu eingerichtet ist, aus den Lichtemissionen von
Pixeln (4) des Senders (1) die gemafl dem Verfahren nach einem der
Anspriiche 1 bis 10 moduliert angesteuert werden, die zur Modulation
verwendeten Datenbits (52) zu decodieren und in die urspriinglichen Daten

(50) zuriick zu wandeln.

14. Videoaufnahmeféhige Kamera nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet,
dass sie eine CMOS-Kamera (5) eines Smartphones (3) oder Tablets ist.
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