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(54) Title: METHOD AND DEVICE FOR REDUCING SPECKLE

(54) Bezeichnung: VERFAHREN UND EINRICHTUNG ZUM REDUZIEREN VON SPECKLE

Three-dimensional scene

(57) Abstract: The invention relates to a method for reducing speckle patterns of a three-dimensional holographic reconstruction.
According to said method, a controllable light modulator (ISL.M) into which a hologram of a three-dimensional scene is coded is
illuminated by coherent light, a reconstruction lens (RO) transforms the modulated light into an eye position (PE) and reconstructs
the three-dimensional scene in a reconstruction space and a control means (CM) controls the illumination. The aim of the invention
is to provide a holographic reproduction device in which the speckle pattens occurring during reconstruction of a three-dimensional
scene are reduced. Another aim is to provide a next-to-real time method using a carrier medium of conventional image refresh rate.
For this purpose, the control means (7) influences the coherent light with respect to at least one of its properties in such a manner that
a plurality of complex-value wavefronts which have different wavelengths pass the light modulator and, modulated with the encoded
hologram values, are transformed into the eye position through the reconstruction lens and produces a plurality of reconstructions
of the same three-dimensional scene in the reconstruction space in the same location, said reconstructions having different speckle
patterns and being averaged as a single speckle-reduced reconstruction of the three-dimensional scene.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Reduzieren von Speckle-Mustern einer dreidimensionalen ho-
lographischen Rekonstruktion, bei dem ein steuerbarer Lichtmodulator (ISLM) mit kodiertem Hologramm einer 3D-Szene von ko-
hdrentem Licht beleuchtet wird, bei dem eine Rekonstruktionsoptik (RO) moduliertes

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Licht in eine Augenposition (PE) transformiert und in einem Rekonstruktionsraum die 3D-Szene rekonstruiert und bei dem ein
Steuermittel (CM) die Beleuchtung steuert. Zur Losung der Aufgabe, in einer holographischen Wiedergabeeinrichtung die bei der
Rekonstruktion einer 3D-Szene auftretenden Speckle-Muster zu reduzieren und ein echtzeitnah arbeitendes Verfahren mit einem
Trigermedium mit herkdmmlicher Bildwiederholfrequenz zu realisieren, beeinflusst das Steuermittel das koh4rente Licht in min-
destens einer Eigenschaft so, dass mehrere, zueinander unterschiedliche Wellenldngen aufweisende komplexwertige Wellenfron-
ten den Lichtmodulator passieren und, mit den kodierten Hologrammwerten moduliert, durch die Rekonstruktionsoptik in die Au-
genposition transformiert werden und im Rekonstruktionsraum am gleichen Ort mehrere Rekonstruktionen der gleichen 3D-Szene
mit zueinander unterschiedlichen Speckle-Mustern erzeugen, die als eine einzige Speckle-reduzierte Rekonstruktion der 3D-Szene
gemittelt werden.
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Verfahren und Einrichtung zum Reduzieren von Speckle

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Reduzieren von Speckle-Mustern einer
dreidimensionalen holographischen Rekonstruktion einer dreidimensionalen Szene

und eine holographische Wiedergabeeinrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens.

Anwendungsgebiet der Erfindung sind Verfahren, mit denen die Speicherung und
Rekonstruktion komplexer Wellenfronten einer dreidimensionalen Szene (3D-Szene)
durch Holographie unter Verwendung von vorzugsweisem Laserlicht in Echtzeit oder
echtzeitnah in holographischen Wiedergabeeinrichtungen erfolgt und bei denen die

Rekonstruktion von einem virtuellen Betrachterfenster aus zu sehen ist.

Die Holographie erméglicht die Aufzeichnung und die optische Wiedergabe eines
dreidimensionalen Objektes oder einer bewegten 3D-Szene mit wellenoptischen
Verfahren. Die 3D-Szene ist in einem Lichtmodulator, der als Tragermedium dient,
kodiert. Infolge der Beleuchtung mit interferenzfahigen Lichtwellen bildet jeder Punkt
der kodierten 3D-Szene einen Ausgangspunkt von Lichtwellen, die miteinander
interferieren und als resultierende Lichtwellenfront die 3D-Szene rdumlich so
rekonstruieren, als ob sie durch eine Lichtausbreitung vom tatséachlichen Objekt im
Raum zustande kommen wurde. Die holographische Rekonstruktion des Objektes
oder der 3D-Szene erfolgt vorzugsweise mit einer Projektionseinrichtung und/oder
einer Rekonstruktionsoptik durch Beleuchten des Tradgermediums mit normalerweise

hinreichend koh&rentem Licht.

Im Dokument wird die 3D-Szene in einer holographischen Wiedergabeeinrichtung
mit einem Betrachterfenster, das hier ein Sichtbarkeitsbereich in einem
Periodizitatsintervall der komplexwertigen Wellenfront in der hinteren Brennebene
eines Rekonstruktionsmittels in einem Betrachterraum ist, rekonstruiert. Vom
Betrachterfenster aus sieht ein rechtes bzw. linkes Auge eines Betrachters die
Rekonstruktion der 3D-Szene. Dabei ist das Betrachterfenster vor einem
Wiedergabemitte! groRenmaflig vorgegeben und entspricht im Allgemeinen

mindestens der Grofie einer Augenpupille.
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Wellenoptisch gesehen wird das Betrachterfenster entweder als die direkte oder
inverse  Fourier-Transformierte oder Fresnel-Transformierte eines in  ein
Tragermedium kodierten Hologramms oder als die Abbildung einer in ein
Tragermedium kodierten Wellenfront in einem Betrachterraum gebildet, wobei das
Betrachterfenster nur eine einzige Beugungsordnung einer periodischen
Rekonstruktion umfasst. Das Hologramm oder die Wellenfront sind dabei so aus der
3D Szene berechnet, dass innerhalb der einen Beugungsordnung, die als
Sichtbarkeitsbereich genutzt  wird, jegliches Ubersprechen anderer
Beugungsordnungen in das Betrachterfenster verhindert wird, das lblicherweise bef
Rekonstruktionen unter Verwendung von Lichtmodulatoren auftritt. Kombiniert mit
einer Anordnung oder einem Verfahren zum Unterdriicken hd&herer
Beugungsordnungen lassen sich damit im Multiplex-Verfahren nacheinander einem
linken und rechten Auge eines Betrachters ohne Ubersprechen 3D-Szenen
darstellen. Ebenso ist ein Multiplex-Verfahren fir mehrere Personen nur dadurch

méglich.

Als Trager- oder Aufzeichnungsmedien fir Hologramme bzw. komplexwertige
Wellenfronten einer 3D-Szene dienen raumliche Lichtmodulatoren, wie
beispielsweise LCD, LCoS, usw., welche die Phase und/oder die Amplitude des
einfallenden Lichts modulieren. Um bewegte 3D-Szenen darstellen zu kdnnen, muss
die Bildwiederholfrequenz des Tragermediums aber ausreichend grof} sein.

Die im Triagermedium in regular angeordnete Pixel kodierten Werte kénnen dabei
von einem realen Objekt stammen oder ein computergeneriertes Hologramm (CGH)

sein.

Das Betrachten der Rekonstruktion der 3D-Szene kann erfolgen, indem der
Betrachter direkt auf das Tragermedium schaut. Dies wird in diesem Dokument als
Direktsichtaufbau bezeichnet. Alternativ kann der Betrachter auf einen Schirm
schauen, auf den entweder eine Abbildung oder eine Transformierte der im
Tragermedium kodierten Werte projiziert wird. Dies wird in diesem Dokument als
Projektionsaufbau bezeichnet.

Im Folgenden wird sowohl fir den Schirm im Projektionsaufbau als auch fur das

Tragermedium im Direktsichtaufbau die Bezeichnung Bildschirm verwendet.
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Die Rekonstruktion des Hologramms ist wegen der diskreten Aufzeichnung
beugungsbedingt nur innerhalb eines durch die Aufldsung des Tragermediums
gegebenen Periodizitatsintervalls der Rekonstruktion einer Wellenfront méglich. In
den aneinandergrenzenden Periodizitétsintervallen wird die Rekonstruktion, meist

mit Stérungen, wiederholt.

Beim Einsatz von koharentem Laserlicht zum Beleuchten eines Lichtmodulators
entstehen stérende Muster, die als Speckle-Muster oder auch Granulation bekannt
sind. Man versteht darunter ein granulationsartiges Interferenzmuster, das durch
Interferenz  vieler  Lichtwellen mit statistisch  unregelmaRig verteilten

Phasendifferenzen entsteht.

Bei der Rekonstruktion eines Hologramms wirken sich die Speckle-Muster nachteilig
aus. Normalerweise erfolgt zur Hologrammberechnung eine diskrete Abtastung der
3D-Szene, da auf dem Tragermedium nur eine diskrete Aufzeichnung mdglich ist.
Bestimmte Kodierungsverfahren, bei denen die Information Uber die 3D-Szene in
geeigneter Weise in das Tragermedium eingespeichert ist, erméglichen prinzipiell
eine Rekonstruktion, bei der am Ort der Abtastpunkte selbst die Rekonstruktion mit
dem abgetasteten Objekt vollstdndig (lbereinstimmt. Die physikalische
Rekonstruktion ergibt aber wieder einen kontinuierlichen Verlauf auch zwischen den
Abtastpunkten. Dort treten Abweichungen vom Intensitdtsverlauf im Objekt auf,
wodurch die Rekonstruktion Speckle-Muster enthalt, die die Qualitdt der
Rekonstruktion mindern. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn die Berechnung
des Hologramms mit einer Zufallsphase der Objektpunkte durchgefithrt wird, was

aus bestimmten anderen Grinden aber vorteilhaft ist.

Ein Reduzieren der Speckle-Muster bei der Rekonstruktion der 3D-Szene kann
prinzipiell durch zeitliche oder/und rdumliche Mittelung erreicht werden, wobei die
Rekonstruktion aus in ein externes Tragermedium kodierten Werten einer 3D-Szene
oder aus in geeigneter Weise berechneten Hologrammwerten erzeugt wird. Dabei
mittelt immer das Auge des Betrachters (ber mehrere ihm dargestellte
Rekonstruktionen mit unterschiedlichem Speckle-Muster, wodurch eine Verringerung

dieser Stérung wahrgenommen wird.
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So wird beispielsweise in der DE 195 41 071 A1 zum zeitlichen Ausmitteln der
Granulation bei einer Hologrammpriifung eine rotierende rechteckiérmige Glasplatte
in den Strahlengang gebracht. Sie rotiert dabei mit einer auf die Frequenz eines
Detektors abgestimmten Frequenz, wodurch die Speckle nicht mehr stérend
erscheinen. Ein solches Verfahren kann jedoch nur zur Verringerung eines
zweidimensionalen, ebenen Speckle-Musters angewendet werden, wobei sich die
Streuscheibe in der Ebene des Speckle-Musters befinden muss.

Fur die zeitliche Mittelung zum Reduzieren von Speckle-Mustern einer 3D-Szene ist
es bekannt, die 3D-Szene mit einer vorgegebenen Anzahl von unterschiedlichen
Zufallsphasen zu berechnen und die entsprechenden Hologramme zeitlich schnell
nacheinander auf einem Tragermedium darzustellen. Durch die mehrfachen
Hologrammberechnungen erhéht sich jedoch die Rechenleistung erheblich und auch
die Bildwiederholfrequenz des Tragermediums bei der Darstellung der Hologramme

miisste in unerwiinschter Weise stark ansteigen.

Weiterhin ist aus der Literatur allgemein bekannt, zur rdumlichen Mittelung ein
Tragermedium in mehrere unabhéngige Bereiche zu unterteilen, in die neben-
und/oder untereinander eine Wiederholung von aus demselben Objekt mit
unterschiedlichen Objektphasen berechneten Teil-Hologrammen eingeschrieben
wird. Das Auge des Betrachters mittelt dann tiber die unterschiedlichen Speckle-
Muster der einzelnen mit einer Fourier-Transformation oder Fresnel-Transformation
erzeugten Rekonstruktionen der berechneten Teil-Hologramme, wodurch das

resultierende Speckle-Muster dann abgeschwécht erscheint.

Auf ein holographisches Display mit einem Betrachterfenster, dessen Prinzip in der
DE 103 53 439 A1 der Anmelderin beschrieben wird und das dieser Erfindung
zugrunde liegt, ist dieses Verfahren aber nicht anwendbar. Hier wird eine
komplexwertige Lichtverteilung des Beugungsbildes eines Objektes, z.B. einer 3D-
Szene, im Betrachterfenster berechnet. Dazu werden von einzelnen Objektebenen,
in die die 3D-Szene virtuell geschnitten wird, Transformationen vorgenommen und
im Betrachterfenster aufsummiert. Die Transformationen entsprechen der optischen
Lichtausbreitung zwischen den geschnittenen Objektebenen und der Ebene mit dem

Betrachterfenster. Dieses Verfahren fiihrt dazu, dass jedem Objekipunkt ein
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begrenzter lokalisierter Bereich auf einem Bildschirm zugeordnet ist, in den die
Information fiir die Rekonstruktion dieses Punktes eingeschrieben ist. Dies ist flr
eine korrekte Rekonstruktion aus dem Betrachterfenster notwendig.

Ein Kodieren von verschiedenen, aus der 3D-Szene berechneten Teil-Hologram-
men neben- und/oder untereinander auf dem Bildschirm nach dem Stand der
Technik wlrde dagegen nach sich ziehen, dass auch die einem Objektpunkt
zugeordneten Hologrammwerte in unterschiedlichen Bereichen auf dem Bildschirm
wiederholt werden. Dies ist nicht mit dem Sichtbarmachen der rekonstruierten 3D-
Szene aus dem Betrachterfenster vereinbar. Ein genereller Nachteil einer
raumlichen Wiederholung von Teil-Hologrammen ist aulerdem, dass bei
gegebenem Tragermedium dessen Auflésung fur jedes einzelne Teil-Hologramm

reduziert wird.

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, in einer holographischen
Wiedergabeeinrichtung mit virtuellem Betrachterfenster die bei der Rekonstruktion
einer 3D-Szene auftretenden Speckle-Muster wesentlich zu reduzieren und ein
echtzeitnah arbeitendes Verfahren zu schaffen, bei dem ein Tragermedium mit

herkémmlicher Bildwiederholfrequenz verwendbar ist.

Der Erfindung liegt allgemein ein Verfahren zugrunde, bei dem ein steuerbarer
Lichtmodulator, in den ein Hologramm einer 3D-Szene kodiert ist, von hinreichend
koharentem Licht beleuchtet wird, bei dem eine Rekonstruktionsoptik moduliertes
Licht in ein Betrachterfenster bzw. eine Augenposition eines Betrachterraums
transformiert und in einem Rekonstruktionsraum die 3D-Szene rekonstruiert, und bei
dem die Beleuchtung {ber ein Steuermittel gesteuert wird.

Das der Erfindung zugrunde liegende Betrachterfenster zum Rekonstruieren der 3D-
Szene kann hier auch mit der Augenposition gleich gesetzt werden als der Ort im
Betrachterraum, an dem verschiedene Lichtverteilungen der komplexwertigen
Wellenfronten des kodierten Hologramms erzeugt werden. Um die rekonstruierte
3D-Szene sehen zu kdnnen, miissen sich die Augen eines Betrachters in dieser

Augenposition befinden.
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Auf der Grundlage dieses Verfahrens wird die Aufgabe erfindungsgemad®l dadurch
geldst, dass das Steuermittel das koharente Licht in mindestens einer Eigenschaft
so beeinflusst, dass mehrere, unterschiedliche Wellenlangen aufweisende
komplexwertige Wellenfronten den Lichtmodulator passieren, wobei sie mit den
kodierten  Hologrammwerten  moduliert werden, und die  modulierten
komplexwertigen Wellenfronten durch die Rekonstruktionsoptik in die Augenposition
transformiert werden und im Rekonstruktionsraum am gleichen Ort mehrere
Rekonstruktionen der 3D-Szene mit zueinander geringflgig unterschiedlichen
Speckle-Mustern erzeugen, die von der Augenposition aus als eine einzige Speckle-
reduzierte Rekonstruktion der 3D-Szene gemittelt werden.

Durch Beeinflussen der Wellenlinge des Lichts kdénnen vorteilhaft mehrere,
zueinander geringfiigig verdnderte Rekonstruktionen der gleichen 3D-Szene mit

zueinander geringfiigig veranderten Speckle-Mustern erzeugt werden.

Dazu werden in Ausbildung des Verfahrens nach Anspruch 2 folgende
Verfahrensschritte durchgeftihrt:

- ein vom Steuermittel gesteuertes Beleuchtungsmittel generiert eine zeitlich
schnelle Folge von Lichtpulsen zum Beleuchten der Rekonstruktionsoptik und des
Lichtmodulators, wobei sich die Lichtpulse in ihren Wellenlangen geringfiigig
voneinander unterscheiden,

- die zeitlich schnelle Folge von Lichtpulsen passiert den Lichtmodulator, wobei die
komplexwertigen Wellenfronten der Lichtpulse mit den kodierten Hologrammwerten
moduliert werden, und

- die zeitlich schnelle Folge der modulierten komplexwertigen Wellenfronten wird in
die Augenposition des Betrachterraums transformiert und erzeugt mehrere
Rekonstruktionen der gleichen 3D-Szene in zeitlich schneller Folge am gleichen Ort

im Rekonstruktionsraum.

Das Verfahren kann in weiterer Ausbildung der Erfindung nach Anspruch 3 auch
durch folgende andere Verfahrensschritte durchgefiihrt werden, um das gleiche
Ergebnis zu erhalten:

- mehrere Beleuchtungsmittel strahlen gleichzeitig kohérentes Licht aus, das vom

Steuermittel so beeinflusst wird, dass mehrere kompplexwertige Wellenfronten mit
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zueinander  geringfiigig  unterschiedlichen Welienldngen  gleichzeiti  die
Rekonstruktionsoptik und den Lichtmodulator beleuchten,

- die zueinander geringfugig unterschiedliche Wellenlangen aufweisenden
komplexwertigen Wellenfronten passieren den Lichtmodulator gleichzeitig, wobei sie
mit den kodierten Hologrammwerten moduliert werden, und

- mehrere modulierte Wellenfronten werden gleichzeitig in die Augenposition des
Betrachterraums transformiert und erzeugen und Uberlagern gleichzeitig die
verschiedenen Rekonstruktionen der gleichen 3D-Szene am gleichen Ort im
Rekonstruktionsraum.

Dabei werden vorteilhaft Laser als Beleuchtungsmittel verwendet, die in einem
raumlichen Verbund so angeordnet sind, dass das kohdrente Licht jeweils eines
Beleuchtungsmittels mit einer separaten Abbildungsoptik eines Abbildungsmittels in
jeweils eine separate Lichtleitfaser abgebildet wird und anschlielend in einer
einzigen Lichtleitfaser zum gleichzeitigen Beleuchten der Rekonstruktionsoptik und
des Lichtmodulators zusammengefilhrt wird. Damit wird in einfacher Weise ein
Beleuchtungsmittel geschaffen, das kohédrentes Licht mit zueinander geringfugig
unterschiedlichen Wellenldngen zum gleichzeitigen Beleuchten des Lichtmodulators
realisiert.

Die erfindungsgemaien Verfahren kénnen fiir jeweils ein rechtes und ein linkes
Auge eines Betrachters separat, zum Beispiel zeitlich nacheinander, durchgefiihrt

werden.

Die verschiedenen Wellenldngen in den genannten Verfahren werden durch das
Steuermittel zueinander definiert verdndert oder in vorgegebenen Grenzen einer

Zufallsschwankung ausgesetzt.

Eine holographische Wiedergabeeinrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach
Anspruch 2 enthélt in Lichtrichtung folgende Mittel:

- ein Beleuchtungsmittel, das in zeitlich schneller Folge kohérente Lichtpulse
aussendet, deren Wellenlangen sich geringfiigig voneinander unterscheiden, zum
Beleuchten einer Rekonstruktionsoptik und eines Lichtmodulators,

- eine Rekonstruktionsoptik zum Transformieren einer zeitlich schnellen Folge von

modulierten komplexwertigen Wellenfronten in eine Augenposition in einem
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Betrachterraum und zum Erzeugen mehrerer Rekonstruktionen der gleichen 3D-
Szene in zeitlich schneller Folge am gleichen Ort in einem Rekonstruktionsraum,

- ein Kodiermittel in Form eines Lichtmodulators, in den ein Hologramm einer 3D-
Szene kodiert ist, und

- ein Steuermittel zum Steuern des Beleuchtungsmittels, des Kodiermittels und der

Rekonstruktionsoptik.

Eine andere Ausbildung der erfindungsgemaélen holographischen
Wiedergabeeinrichtung enthélt nach Anspruch 9 zur Durchfihrung des Verfahrens in
Lichtrichtung folgende Mittel:

- mehrere, gleichzeitig koharentes Licht aussendende Beleuchtungsmittel, deren
Wellenlangen sich geringfiigig voneinander unterscheiden, zum gleichzeitigen
Beleuchten einer Rekonstruktionsoptik und eines Lichtmodulators,

- eine Rekonstruktionsoptik zum gleichzeitigen Transformieren mehrerer modulierter
komplexwertiger Wellenfronten eines Hologramms in eine Augenposition eines
Betrachterraums, und zum gleichzeitigen Erzeugen und Uberlagern mehrerer
Rekonstruktionen der gleichen 3D-Szene am gleichen Ort in einem
Rekonstruktionsraum,

- ein Kodiermittel in Form eines Lichtmodulators, in den das Hologramm der 3D-
Szene kodiert ist,

- ein mehrere, mindestens eindimensional aneinandergrenzend angeordnete
Abbildungsoptiken aufweisendes Abbildungsmittel zum Abbilden des koharenten
Lichts der Beleuchtungsmittel in mehrere Lichtieitfasern und

- ein Steuermittel zum Steuern der Beleuchtungsmittel, des Kodiermittels und der

Rekonstruktionsoptik.

Ein wesentliches Merkmal der Erfindung besteht auch darin, dass die geringflgige
Anderung der Wellenldngen im Bereich weniger Nanometer liegt. Schon eine
derartige Anderung der Wellenldngen zueinander geniigt, um mehrere, geringfiigig
zueinander verdnderte Rekonstruktionen der gleichen 3D-Szene mit zueinander
veranderten Speckle-Mustern im Rekonstruktionsraum zu erzeugen. Das jeweilige

Auge des Betrachters mittelt von der Augenposition bzw. vom Betrachterfenster aus
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iiber die Speckle-Muster und sieht nur eine einzige Speckle-reduzierte
Rekonstruktion der urspriinglichen 3D-Szene.

Eine holographische Wiedergabeeinrichtung zum Reduzieren der Speckle-Muster ist
beispielsweise ein holographisches Display.

Ein holographisches Display mit Betrachterfenster unterscheidet sich in Bezug auf
die Wellenlangenabhangigkeit der holographischen Rekonstruktion deutlich von

einem gewohnlichen Fourier-Hologramm oder einem Fresnel-Hologramm.,

In einer ebenen Rekonstruktion eines Fourier-Hologramms wirde sich mit der
Anderung der Wellenlange des Lichtes die Skalierung der Rekonstruktion verandern.
Fur groBere Wellenlangen wirde die gesamte Rekonstruktion gréler werden.
Einzelne Objektpunkte wiren dann relativ zu einer Rekonstruktion mit einer
kleineren Wellenlange lateral verschoben.

Bei der Mischung mehrerer Wellenldngen kdme es zu einer Speckle-Reduzierung,
wenn die Verschiebung der Objektpunkte zueinander gréRer als die Speckle-Gréle

ist.

Bei dem holografischen Display mit Betrachterfenster ist es dieses
Betrachterfenster, das in der Fourierebene des Hologramms liegt. Eine Anderung
der Wellenldnge fihrt dann dazu, dass sich die Gréfe des Betrachterfensters
verdndert.

Dies hat zunéchst folgende Auswirkungen: Befindet sich die Augenpupille
unmittelbar am Rand des Betrachterfensters fiir die grote Wellenlange, wirde der
Betrachter nur noch eine Rekonstruktion mit dieser Wellenldnge sehen. Mit der
Augenpupille innerhalb des Betrachterfensters fur die kieinste Wellenlange wirde er
die Rekonstruktion mit allen Wellenlangen sehen.

Die laterale Position eines rekonstruierten Objektpunktes der 3D Szene veréndert
sich aber im Gegensatz zu einem normalen Fourier-Hologramm oder Fresnel-
Hologramm nicht mit der Wellenldnge.

Die einzelnen Objektpunkte sind im Hologramm als Linsen kodiert. In diese
Kodierung geht die Wellenlange ein. Eine kodierte Linse, die bei einer Wellenlange

eine bestimmte Brennweite hat, verandert ihre Brennweite umgekehrt proportional
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zur Wellenlange. Eine Anderung der Wellenlange fuhrt also dazu, dass sich die Tiefe
des rekonstruierten Objektpunktes andert.

Eine Speckle-Reduzierung unter Nutzung verschiedener Wellenldngen erfolgt also
bei einem holographischen Display mit Betrachterfenster Uber eine Anderung der
Tiefe der Rekonstruktion mit der Wellenlénge.

Inbesondere ergibt sich bei einer Bewegung der Augenpupille im Betrachterfenster,
daR auRerhalb des Zentrums des Betrachterfensters die Anderung der Tiefe mit der
Wellenlange zu einem Parallaxeneffekt fuhrt. Der Betrachter sieht dann von seiner
Augenposition aus die Rekonstruktion der unterschiedlichen Wellenlidngen
nebeneinander.

Eine Speckle-Reduzierung ergibt sich insbesondere dann, wenn diese Parallaxe
mindestens im Bereich der Speckle-Gréfie liegt.

Die Speckle-Reduzierung durch Verwendung unterschiedlicher Wellenlangen nimmt

dadurch von der Mitte zum Rand des Betrachterfensters hin zu.

Der beschriebene Effekt der Speckle-Reduzierung ist kleiner als derjenige bei einem
herkdmmlichen Fourier-Hologramm.
Daher muss die Anderung der Wellenlangen im Bereich mehrerer Nanometer liegen.

Typische Grélen kénnen 10 oder auch 20 Nanometer sein.

Ein Wellenldngenbereich, der so groR ist, dass er bei einem normalen Fourier-
Hologramm zu einer deutlichen Verschmierung der Rekonstruktion flihrt und so die
Qualitat mindert, kann bei einem holografischen Display mit Betrachterfenster also

zu einer guten Rekonstruktionsqualitat mit reduziertem Speckle-Muster fiihren.

Durch eine entsprechende Ausbildung der einzelnen Displaykomponenten,
insbesondere der optischen, ist das Display wahlweise sowohl als Projektionsdisplay
als auch als Direktsichtdisplay zu realisieren.

Als Beleuchtungsmittel kénnen in den verschiedenen Ausfihrungsformen der
Erfindung sowohl Laser als auch LEDs verwendet werden. Eine an sich bereits
breitbandige Lichtquelle wie eine LED kann auch schon durch ihr Spektrum zur

Verringerung von Speckle-Mustern beitragen. Jedoch hat der Laser die Vorteile,
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ndherungsweise eine punktférmige Lichtquelle zu sein und eine héhere Leistung

liefern zu kénnen.

Mit der Erfindung wird als weiterer Vorteil das Hologramm im Gegensatz zum Stand
der Technik nur einmal kodiert und muss nicht mehrmals neu berechnet werden,

wodurch sich eine Einsparung von Rechenzeit ergibt.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausfilhrungsbeispielen néher

beschrieben. In den dazugehdrigen Zeichnungen zeigen

Fig. 1 eine schematische Draufsicht auf ein holographisches
Direktsichtdisplay in einem ersten Ausfuhrungsbeispiel und
Fig. 2 eine schematische Draufsicht auf ein holographisches

Direktsichtdisplay in einem zweiten Ausfuhrungsbeispiel.

Bei der Beschreibung der einzelnen Figuren werden fir gleiche Komponenten die

gleichen Bezeichnungen verwendet.

Das der Erfindung zugrunde liegende Betrachterfenster zum Rekonstruieren der 3D-
Szene entspricht hier dem Sichtbarkeitsbereich mit einer Augenposition als der Ort
im Betrachterraum, an den mehrere, zueinander geringfiigig unterschiedliche
Wellenlangen  aufweisende  Intensitdtsverteilungen  der  komplexwertigen
Wellenfronten des kodierten Hologramms in zeitlich schneller Folge oder gleichzeitig
transformiert werden. Um die rekonstruierte 3D-Szene sehen zu kénnen, muss sich

jeweils ein Auge eines Betrachters in dieser Augenposition befinden.

In Fig. 1 ist eine erste mogliche Ausfihrungsform eines holographischen
Direktsichtdisplays schematisch und vereinfacht in Draufsicht gezeigt. In
Lichtrichtung sind nacheinander als Beleuchtungsmittel L ein Laser, als
Rekonstruktionsoptik RO eine Transformationslinse, der ein pixelierter
Lichtmodulator SLM folgt, angeordnet. In einem Rekonstruktionsraum mit
kegelféSrmigem Querschnitt zwischen dem Lichtmodulator SLM und einer

Augenposition PE ist eine Rekonstruktion einer 3D-Szene dargestelit. Von dieser
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Augenposition PE aus, die in der hinteren Brennebene der Transformationslinse
liegt, ist die Rekonstruktion der 3D-Szene fir ein Betrachterauge vollstandig zu
sehen. Die Beleuchtung und damit auch die vom Licht berthrten Komponenten im

Strahlengang werden durch ein Steuermittel CM gesteuert.

Ein extern (ber das Steuermittel CM gesteuerter Laser beleuchtet den
Lichtmodulator SLM und die davor angeordnete Transformationslinse mit
hinreichend kohadrentem Licht. Die Ausbreitungsrichtung des Lichts ist durch einen
Pfeil gekennzeichnet. Das Steuermittel CM veranlasst durch sehr schnelles Ein- und
Ausschalten des Lasers, dass dieser eine zeitlich schnelle Folge von kohérenten
Lichtpulsen generiert, wobei jedem Puls eine komplexwertige Wellenfront entspricht
und die Lichtpulse zueinander verschiedene Wellenldngen aufweisen. Schematisch
sind die Lichtpulse durch mehrere Intensitatskurven auf der Pfeillinie in Fig. 1
dargestellt.

Die Wellenldangen der einzelnen Lichtpulse unterscheiden sich nur geringflgig
voneinander und kénnen durch entsprechende programmtechnische Vorgaben im
Steuermittel CM definiert verandert werden oder in vorgegebenen Grenzen einer
Zufallsschwankung ausgesetzt werden. Sinnvoll ist dabei, dass die Anderung der
Wellenldangen im Bereich weniger Nanometer erfolgt, damit die spateren
Rekonstruktionen und die entsprechenden Speckle-Muster flur das Mitteln keine zu
grofRen Unterschiede aufweisen.

Im Lichtmodulator SLM wird die zeitlich schnelle Folge von Lichtpulsen mit den
kodierten Hologrammwerten einer 3D-Szene moduliert und in zeitlich schneller
Folge in die hintere Brennebene BE der vor dem Lichtmodulator SLM angeordneten
Transformationslinse transformiert, wobei die Transformationslinse auch gleichzeitig
die Rekonstruktionsoptik RO ist. Die hintere Brennebene BE der
Rekonstruktionsoptik RO befindet sich in einem Betrachterraum, in dem auch immer
die Augenposition PE liegt.

Die modulierten komplexwertigen Wellenfronten erzeugen in zeitlich schneller Folge
mehrere Rekonstruktionen der gleichen 3D-Szene mit leicht unterschiedlichen
Speckle-Mustern am gleichen Ort im Rekonstruktionsraum. Von der Augenposition
PE aus sieht ein Betrachterauge die Rekonstruktionen als eine einzige

Rekonstruktion der 3D-Szene mit gemitteltem Speckle-Muster.
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Auch wenn zeitlich schnelle Folgen von Lichtpulsen generiert werden, kann auf dem
Lichtmodulator vorteilhafterweise stets dasselbe Hologramm mit herkémmlicher
Bildwiederholfrequenz angezeigt werden und auch die Hologrammberechnung muss

dann nur mit dieser Bildwiederholfrequenz erfolgen.

Als wesentlicher weiterer Vorteil ergibt sich mit dem Ausfuhrungsbeispiel nach Fig.
1, dass zum weiteren Reduzieren der auftretenden Speckle-Muster die Anzahl von
Rekonstruktionen der 3D-Szene ohne Verwenden zusétzlicher Komponenten

beliebig erhdht werden kann.

In Fig. 2 ist eine zweite mogliche Ausfihrungsform eines holographischen
Direktsichtdisplays schematisch und vereinfacht in Draufsicht gezeigt. In
Lichtrichtung sind nacheinander ais Beleuchtungsmittel L1, L2 und L3 drei
nebeneinander angeordnete Laser, als Abbildungsmittel AM drei eindimensional
aneinandergrenzend angeordnete Abbildungsoptiken AO, als Rekonstruktionsoptik
RO eine Transformationslinse, der ein pixelierter Lichtmodulator SLM folgt,
vorgesehen. Damit kénnen beispielhaft drei sich geringfiigig unterscheidende
Rekonstruktionen mit zueinander leicht unterschiedlichen Speckle-Mustern zum
Mitteln fur ein Auge erzeugt werden. Es versteht sich von selbst, dass die Anzahl der
Laser und entsprechender Abbildungsoptiken beliebig erhéht werden kann, um eine
grolere Anzahl von Rekonstruktionen gleichzeitig zu erzeugen und die Speckle-
Reduzierung durch Mittelung zu verbessern.

In einem Rekonstruktionsraum mit kegelférmigem Querschnitt zwischen dem
Lichtmodulator SLM und der Augenposition PE ist die Rekonstruktion der 3D-Szene
dargestellt. Von der Augenposition PE aus, die in der hinteren Brennebene der
Transformationslinse liegt, ist die Rekonstruktion der 3D-Szene fur ein
Retrachterauge vollstandig zu sehen. Die Beleuchtung und damit auch die vom Licht
bertihrten Komponenten im Strahlengang werden durch ein Steuermittel CM

gesteuert.

Durch das Steuermittel CM programmtechnisch veranlasst strahlen gleichzeitig drei
Laser mit zueinander geringfligig unterschiedlichen Wellenldngen hinreichend

koharentes Licht aus, das iiber jeweils eine zugeordnete Abbildungsoptik AO in
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beispielsweise eine Lichtleitfaser abgebildet wird. Sowohl die Laser als auch die
Abbildungsoptiken AQ sind zueinander eindimensional aneinandergrenzend
angeordnet. Bei einer gréReren Anzahl von Lasern kénnen diese aber auch
zweidimensional als ein  Verbund angeordnet werden. Ein geeignetes
Abbildungsmittel zum zweidimensionalen Abbilden des zweidimensionalen
Verbundes von Lasern ist dann vorteilhaft als matrixfdrmiges Linsenarray
ausgebildet.

Das Licht der Lichtleitfasern wird in einer einzigen Lichtleitfaser LLF konzentriert
und beleuchtet durch das Steuermittel CM programmtechnisch gesteuert die
Transformationslinse und den Lichtmodulator SLM mit kombiniertem Licht mit drei
geringfiigig unterschiedlichen Wellenldangen. Die Transformationslinse transformiert
das unterschiedliche Wellenldngen aufweisende Licht in ihre hintere Brennebene BE
in die Augenposition PE. Befindet sich an dieser Stelle ein Betrachterauge, dann
sind innerhalb der Augenpupille drei komplexwertige Wellenfronten mit zueinander
unterschiedlichen  Wellenlangen gleichzeitig vorhanden, aus denen die
Transformationslinse gleichzeitig drei Rekonstruktionen der 3D-Szene erzeugt. Da
die drei Rekonstruktionen mit zueinander geringfiigig unterschiedlichem Speckle-
Muster gleichzeitig am gleichen Ort im Rekonstruktionsraum erzeugt und Uberlagert
werden, mittelt das Auge liber diese Rekonstruktionen und sieht nur eine einzige

Rekonstruktion der 3D-Szene mit reduziertem Speckle-Muster.

Es kann auch im Verfahren nach Fig. 2 ein Lichtmodulator mit herkémmlicher
Bildwiederholfrequenz verwendet werden und vorteilhafterweise wird auch die

Hologrammberechnung nur mit dieser Frequenz erfolgen.

Im erfindungsgemafien Verfahren wird bevorzugt die Fourier-Transformation
verwendet, da sie sich programmtechnisch einfach implementieren lésst und sehr

genau durch optische Systeme realisiert werden kann.

Die Hologramm-Kodierung kann in den Ausfihrungsbeispielen in Fig. 1 und Fig. 2
variabel so vorgegeben werden, dass die Rekonstruktionen der 3D-Szene vor
und/oder hinter dem Bildschirm zu sehen sind. Der Lichtmodulator SLM erfiillt hier

gleichzeitig auch die Funktion des Bildschirms.



10

WO 2008/074628 PCT/EP2007/063246
15

Die Positionsdaten eines Betrachterauges werden in Fig. 1 und Fig. 2 Ublicherweise
von einem nicht dargestellten Positionserfassungssystem ermittelt und vom

Steuermittel CM ibernommen, worauf hier aber nicht néher eingegangen werden

muld.

Das anhand von Ausfilhrungsbeispielen fir ein heolographisches Direktsichtdisplay
beschriebene Verfahren zum Reduzieren von Speckle bei der Rekonstruktion einer
3D-Szene ist auch in einem holographischen Projektionsdisplay erfindungsgemaf

anwendbar.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Reduzieren von Speckle einer in einer holographischen
Wiedergabeeinrichtung erzeugten dreidimensionalen holographischen
Rekonstruktion,

- bei dem ein steuerbarer Lichtmodulator, in dem ein Hologramm einer 3D-Szene
kodiert ist, von hinreichend koh&rentem Licht beleuchtet wird,

- bei dem eine Rekonstruktionsoptik rdaumlich moduliertes Licht innerhalb eines
Betrachterraums in eine Augenposition, die sich in der hinteren Brennebene der
Rekonstruktionsoptik befindet, transformiert und in einem Rekonstruktionsraum
die 3D-Szene rekonstruiert und

- bei dem die Beleuchtung tber ein Steuermittel gesteuert wird, dadurch
gekennzeichnet, dass

das Steuermittel (CM) das koh#rente Licht in mindestens einer Eigenschaft so
beeinflusst, dass mehrere, zueinander geringfligig unterschiedliche Welienlangen
aufweisende komplexwertige Wellenfronten den Lichtmodulator (SLM) passieren,
wobei sie mit den kodierten Hologrammwerten moduliert werden, und die
modulierten komplexwertigen Wellenfronten durch die Rekonstruktionsoptik (RO)
in die Augenposition (PE) transformiert werden und im Rekonstruktionsraum am
gleichen Ort mehrere Rekonstruktionen der gleichen 3D-Szene mit zueinander
geringfligig unterschiedlichen Speckle-Mustern erzeugen, die von der
Augenposition (PE) aus als eine einzige Speckle-reduzierte Rekonstruktion (RE)

der 3D-Szene gemittelt werden.

2. Verfahren zum Reduzieren von Speckle nach Anspruch 1, bei dem

- ein vom Steuermittel (CM) gesteuertes Beleuchtungsmittel (L) eine zeitlich
schnelle Folge von koharenten Lichtpulsen, die sich in ihren Wellenldngen
geringfiigig voneinander unterscheiden, zum Beleuchten der
Rekonstruktionsoptik {(RO) und des Lichtmodulators (SLM) generiert,

- die zeitlich schnelle Folge von Lichtpulsen den Lichtmodulator (SLM) passiert,
wobei die komplexwertigen Wellenfronten der Lichtpulse mit den kodierten

Hologrammwerten moduliert werden, und
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- die zeitlich schnelle Folge der modulierten komplexwertigen Wellenfronten in
die Augenposition (PE) des Betrachterraums transformiert wird und mehrere
Rekonstruktionen der gleichen 3D-Szene in zeitlich schneller Folge am gleichen

Ort im Rekonstruktionsraum erzeugt werden.

3. Verfahren zum Reduzieren von Speckle nach Anspruch 1, bei dem

- mehrere Beleuchtungsmittel (L1, ...; Ln) gleichzeitiy koharentes Licht
ausstrahlen, das vom Steuermittel (CM) so beeinflusst wird, dass mehrere
komplexwertige Wellenfronten mit zueinander geringfligig unterschiedlichen
Wellenlangen gleichzeitig die Rekonstruktionsoptik (RO) und den Lichtmodulator
(SLM) beleuchten,

- die zueinander geringflugig unterschiedliche Wellenlangen aufweisenden
komplexwertigen Wetllenfronten den Lichtmodulator (SLM) gleichzeitig passieren,
wobei sie mit den kodierten Hologrammwerten moduliert werden, und

- mehrere modulierte komplexwertige Wellenfronten gleichzeitig in die
Augenposition (PE) des Betrachterraums transformiert werden und mehrere
Rekonstruktionen der gleichen 3D-Szene am  gleichen Ort im

Rekonstruktionsraum gleichzeitig erzeugen und rdumlich Gberlagern.

4. Verfahren zum Reduzieren von Speckle nach Anspruch 3, bei dem das
koharente Licht jeweils eines Beleuchtungsmittels (L1, ...; Ln) mit einer
separaten Abbildungsoptik (AO) eines Abbildungsmittels (AM) in jeweils eine
separate Lichtleitfaser geleitet wird und anschlieBend in einer einzigen
Lichtleitfaser (LLF) zum Beleuchten der Rekonstruktionsoptik (RO) und des

Lichtmodulators (SLM) zusammengefihrt wird.

5.  Verfahren zum Reduzieren von Speckle nach Anspruch 2 und 3, bej dem
die verschiedenen Wellenlangen durch das Steuermittel (CM) zueinander
definiert verdndert werden oder in vorgegebenen Grenzen einer

Zufallsschwankung ausgesetzt werden.
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6. Holographische Wiedergabeeinrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens
nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass in Lichtrichtung folgende Mittel
vorgesehen sind:

- ein Beleuchtungsmittel (L), das in zeitlich schneller Folge kohérente Lichtpulse
aussendet, deren Wellenlangen sich geringfiigig voneinander unterscheiden,
zum Beleuchten einer Rekonstruktionsoptik (RO) und eines Lichtmodulators
(SLM),

- eine Rekonstruktionsoptik (RO) zum Transformieren einer zeitlich schnellen
Folge von modulierten komplexwertigen Wellenfronten in eine Augenposition
(PE) eines Betrachterraums und zum Erzeugen mehrerer Rekonstruktionen der
gleichen 3D-Szene in zeitlich schneller Folge am gleichen Ort in einem
Rekonstruktionsraum,

- ein Kodiermittel in Form eines Lichtmodulators (SLM), in den ein Hologramm
einer 3D-Szene kodiert ist, und

- ein Steuermittel (CM) zum Steuern des Beleuchtungsmittels (L), des

Kodiermittels und der Rekonstruktionsoptik (RO).

7. Holographische Wiedergabeeinrichtung nach Anspruch 6, bei der zum
Beleuchten des Lichtmodulators (SLM) wahlweise ein Laser oder eine LED

vorgesehen ist.

8. Holographische Wiedergabeeinrichtung zur Durchfihrung des Verfahrens
nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass in Lichtrichtung folgende Mittel
vorgesehen sind:

- mehrere, gleichzeitig koharentes Licht aussendende Beleuchtungsmittel (L1, ...:
Ln), deren Wellenlangen sich geringfligig voneinander unterscheiden, zum
gleichzeitigen Beleuchten einer Rekonstruktionsoptik (RO) und eines
Lichtmodulators (SLM),

- eine Rekonstruktionsoptik (RO) zum gleichzeitigen Transformieren mehrerer
modulierter komplexwertiger Wellenfronten in eine Augenposition (PE) eines
Betrachterraums und zum gleichzeitigen Erzeugen und Uberlagern mehrerer
Rekonstruktionen der gleichen 3D-Szene am gleichen Ort in einem

Rekonstruktionsraum,



10

5

20

25

WO 2008/074628 PCT/EP2007/063246

19

- ein Kodiermittel in Form eines Lichtmodulators (SLM), in den ein Hologramm
einer 3D-Szene kodiert ist,

- ein mehrere mindestens eindimensional aneinandergrenzend angeordnete
Abbildungsoptiken aufweisendes Abbildungsmittel (AM) zum Abbilden des

koharenten Lichts der Beleuchtungsmittel (L1, ...: Ln) in mehrere Lichtleitfasern
und
- ein Steuermittel (CM) zum Steuern der Beleuchtungsmittel (L1, ...; Ln), des

Kodiermittels und der Rekonstruktionsoptik (RO).

9. Holographische Wiedergabeeinrichtung nach Anspruch 9, bei welcher die
Beleuchtungsmittel (L; L1, ...: Ln) in einem rdumlichen Verbund angeordnet sind
und kohdrentes Licht mit zueinander geringfligig unterschiediichen Wellenldngen

gleichzeitig aussenden.

10. Holographische Wiedergabeeinrichtung nach Anspruch 8, bei der die
Beleuchtungsmittel (L; L1, ...: Ln) Laser sind.

11. Holographische Wiedergabeeinrichtung hach Anspruch 6 und 8, bei welcher

die Anderung der Wellenldngen im Bereich mehrerer Nanometer erfoligt.

12. Holographische Wiedergabeeinrichtung nach Anspruch 6 und 8, die als
holographisches Display ausgebildet ist, bei dem die optischen Komponenten
entweder fUr ein Direktsichtdisplay oder flir ein Projektionsdisplay modifizierbar

sind.
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INV. GO3H1/22 -  GO3H1

Nach der Internationalen Patentklassifikation (IPC) oder nach der nationalen Klassifikation und der IPC

B. RECHERCHIERTE GEBIETE

Recherchierter Mindestpriifstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole )

GO3H

Recherchierte, aber nicht zum Mindestpriifstoff gehdrende Veréffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

Wahrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe)

EPO-Internal
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Kategorie* | Bezeichnung der Verdffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

Y WO 2006/119920 A (SEEREAL TECHNOLOGIES 1-12
GMBH [DE]; SCHWERDTNER ARMIN [DE];
HAEUSSLER RALF)

16. November 2006 (2006-11-16)

das ganze Dokument
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MEDIA LAB GMBH [DE] TESA SCRIBOS GMBH
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Absitze [0009], [0010]

Absatze [0024] - [0026]

Absatz [0031]; Abbildungen 1-3

Y DE 197 04 741 Al (DAIMLER BENZ AG [DE]) 1,2,5-7,
20. August 1998 (1998-08-20) 11,12
Spalte 2, Zeile 23 - Zeile 46 ’
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Spalte 4, Zeile 54 - Zeile 66
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°*L® Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifethaft er- kann allein aufgrund dieser Verdffentlichung nicht als neu oder auf

scheinen zu lassen, oder durch die das Verdffentlichungsdatum einer erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

anderen im Recherchenbericht genannten Vertffentlichung belegt werden sy yorsiantiichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet

o ausgefihrt) o ) - werden, wenn die Veréffentlichung mit einer oder mehreren anderen
O" Verdffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung, : Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
P eine Berlu‘;}]zung, éelne Ausstellung oder a?derz MaBnahmen bezieht ch diese Verbindung fiir einen Fachmann naheliegend ist
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