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(57) Abstract: The invention relates to an optical device (20) for projecting a pattern onto a surface (98), the optical device (20)
comprising the following: a slide (30), wherein the slide (30), for generating the pattern, refracts and/or diffracts and/or reflects and/
or absorbs some of the light radiated into the optical device (20), and a projection optical unit (60), wherein the projection optical unit
(60) is designed to image the pattern onto the surface (98), characterised in that the slide (30) and the projection optical unit (60) are
designed in a single piece.

(57) Zusammenfassung: Es wird eine Optikvorrichtung (20) zum Projizieren eines Musters auf eine Oberflache (98) vorgeschlagen,
wobei die Optikvorrichtung (20) folgendes umfasst; ein Dia (30), wobei das Dia (30) zum Erzeugen des Musters einen Teil von in die
Optikvorrichtung (20) gestrahltem Licht bricht und/oder beugt und/oder reflektiert und/oder absorbiert, und eine Projektionsoptik (60),
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Optikvorrichtung zum Projizieren eines Musters auf eine Oberfldche

Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine Optikvorrichtung zum Projizieren eines Musters auf eine
Oberflache.

Stand der Technik

Bei schwer zugénglichen Kavitaten kann mittels eines durch Licht auf eine Oberflédche
projizierten Musters die Ebenheit der Oberflache erfasst werden. Hierzu wird z.B. durch ein

Endoskop Licht auf die Oberflache gestrahlt und das projizierte Muster optisch erfasst.

Ein Dia kann zum Erzeugen des Musters verwendet werden und eine Projektionsoptik bildet
das Muster auf die Oberflache ab.

Nachteilig an bisher bekannten derartigen Vorrichtungen bzw. Verfahren ist, dass die
Projektionsoptik zu dem Dia ausgerichtet werden muss. Zudem kann die Ausrichtung bzw.
das Alignment zwischen dem Dia und der Projektionsoptik sich Uber die Zeit &ndern,

wodurch sich das Muster andert.

Offenbarung der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, eine Optikvorrichtung zum Projizieren eines
Musters auf eine Oberflache aufzuzeigen, die technisch besonders einfach ist und bei der
die relative rdumliche Position zwischen einem Dia der Optikvorrichtung und einer

Projektionsoptik der Optikvorrichtung zuverlassig unverandert bleibt.

Diese Aufgabe wird durch eine Optikvorrichtung zum Projizieren eines Musters auf eine

Oberflache geman Anspruch 1 geldst.
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Insbesondere wird die Aufgabe durch eine Optikvorrichtung zum Projizieren eines Musters
auf eine Oberflache geldst, wobei die Optikvorrichtung folgendes umfasst: ein Dia, wobei das
Dia zum Erzeugen des Musters einen Teil von in die Optikvorrichtung gestrahltem Licht
bricht und/oder beugt und/oder reflektiert und/oder absorbiert, und eine Projektionsoptik,
wobei die Projektionsoptik zum Abbilden des Musters auf die Oberfladche ausgebildet ist,

dadurch gekennzeichnet, dass das Dia und die Projektionsoptik einstlickig ausgebildet sind.

Ein Vorteil hiervon ist, dass die Optikvorrichtung technisch sehr einfach aufgebaut ist. Zudem
kann sich die Ausrichtung zwischen Dia und Projektionsoptik nicht dndern, da diese
einstlickig und somit rdumlich unverénderbar zueinander ausgebildet sind. Somit kann die
Optikvorrichtung das Muster sicher unverandert und prazise projizieren. Darlber hinaus
kann die Optikvorrichtung mit inkoh&rentem Licht verwendet werden. Hierdurch werden
Speckle-Effekte vermieden. Insbesondere kann eine multimodale Lichtquelle mit gro3er
spektraler Bandbreite zum Strahlen des Lichts in die Optikvorrichtung verwendet werden. Ein
weiterer Vorteil ist, dass die Optikvorrichtung eine értlich variierende Intensitatsverteilung
und/oder Winkelverteilung erzeugen kann. Auf diese Weise kann verhindert werden, dass
Falschlicht, d.h. unerwlinschtes Licht, zum projizierten Muster beitragt. Teile des Lichts, die
nicht zum projizierten Muster beitragen sollen, kdnnen durch Brechung, Beugung, Reflektion
und/oder Absorption daran gehindert werden, auf die Oberflédche, auf die das Muster
projiziert werden soll, zu gelangen. Die Optikvorrichtung kann insbesondere einstlickig durch

ein additives Herstellungsverfahren hergestellt worden sein.

Der Erfindung liegt auch die Aufgabe zu Grunde, eine Lichtprojektionsvorrichtung

aufzuzeigen, die technisch besonders einfach aufgebaut ist.

Insbesondere wird die Aufgabe durch eine Lichtprojektionsvorrichtung umfassend

eine Optikvorrichtung wie oben beschrieben, und eine Lichtquelle zum Senden von Licht in
die Optikvorrichtung gelést, wobei die Optikvorrichtung derart auf der Lichtquelle angeordnet
ist, dass das von der Lichtquelle abgestrahlte Licht aufgrund von Brechung und/oder
Beugung und/oder Reflektion und/oder Absorption im Dia nur ein Teil des von der Lichtquelle

abgestrahlten Lichts das von der Optikvorrichtung projizierte Muster bildet.
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Vorteilhaft hieran ist, dass die Lichtprojektionsvorrichtung technisch besonders einfach
aufgebaut ist. Zudem ist bei der Lichtprojektionsvorrichtung die Ausrichtung zwischen dem
Dia und der Projektionsoptik relativ zueinander unveranderbar. Da das Licht der Lichtquelle
durch das Dia gebrochen, gebeugt, reflektiert und/oder absorbiert wird, kann die Lichtquelle
inkoharentes Licht in die Optikvorrichtung strahlen. Auf diese Weise werden Speckle-Effekte

verhindert.

Der Erfindung liegt zudem die Aufgabe zu Grunde, ein Verfahren zum Herstellen einer
Optikvorrichtung aufzuzeigen, mittels dem eine Optikvorrichtung technisch einfach

hergestellt werden kann.

Insbesondere wird die Aufgabe durch ein Verfahren zum Herstellen einer Optikvorrichtung,
insbesondere wie oben beschrieben, in einem additiven Herstellungsverfahren gelést, wobei
das Verfahren folgende Schritte umfasst: Herstellen eines Dias, wobei das Dia zum
Erzeugen eines Musters auf einer Oberflache einen Teil von in die Optikvorrichtung
gestrahltem Licht bricht und/oder beugt und/oder reflektiert und/oder absorbiert, und - einer
Projektionsoptik, wobei die Projektionsoptik zum Abbilden des Musters auf eine Oberflache

ausgebildet ist, wobei das Dia und die Projektionsoptik einstlckig hergestellt werden.

Ein Vorteil hiervon ist, dass das Dia und die Projektionsoptik mit derselben additiven
Herstellungsmethode hergestellt werden kann. Zudem ist durch diese Art der Herstellung die
fixe bzw. feste Ausrichtung bzw. Positionierung der Projektionsoptik relativ zu dem Dia bzw.
umgekehrt sichergestellt. Ein Verschieben, ein Montagefehler bei der Ausrichtung oder
a&hnliches kann nicht stattfinden. Zudem kann bei der durch dieses Verfahren hergestellten
Optikvorrichtung inkohérentes (zeitlich und/oder rdumlich) Licht verwendet werden. Auf diese
Weise kann der Speckle-Effekt vermieden werden. DarUber hinaus kann durch die
hergestellte Optikvorrichtung Falschlicht, d.h. unerwtinschtes Licht, sicher davon abgehalten
werden, zum projizierten Muster beizutragen oder dieses negativ zu beeinflussen (z.B.
indem dunkle Bereiche des Musters von dem Falschlicht beleuchtet wird). Dies kann zum
Beispiel dadurch geschehen, dass das Falschlicht innerhalb der Optik in Lichtfallen oder
absorbierende Bereiche gelenkt wird. Das additive Herstellungsverfahren kann insbesondere

ein 3D-Druck-Verfahren sein.
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Der Erfindung liegt dartber hinaus die Aufgabe zu Grunde, ein Verfahren zum Untersuchen
einer Oberflache aufzuzeigen, mittels dem technisch einfach und zuverlassig die
Eigenschaften der Oberflache, auch in schwer zuganglichen Bereichen, erfasst werden

kénnen.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zum Untersuchen einer Oberflache geman

Anspruch 17 gelést.

Insbesondere wird die Aufgabe durch ein Verfahren zum Untersuchen einer Oberflédche
gelést, wobei das Verfahren folgende Schritte umfasst: Strahlen von Licht durch eine
Optikvorrichtung wie oben beschrieben oder aus einer Lichtprojektionsvorrichtung wie oben
beschrieben oder durch eine Optikvorrichtung, die mittels eines Verfahrens wie oben
beschrieben hergestellt wurde, zum Erzeugen eines, insbesondere zumindest teilweise
regelméaigen, Musters auf der Oberflache; Erfassen des von der Oberflache reflektierten
Lichts; und Vergleichen des reflektierten Lichts mit einem Sollmuster, insbesondere mittels
eines maschinellen Lernsystems, zum Feststellen von Eigenschaften, insbesondere

Unebenheiten, der Oberflache.

Vorteilhaft hieran ist, dass das Verfahren technisch einfach ist und inkoharentes Licht
verwendet werden kann. Hierdurch kann der Speckle-Effekt vermieden werden. Zudem kann
das Verfahren zuverlassig und prazise durchgeflhrt werden, da sich die Position der
Projektionsoptik relativ zu dem Dia nicht &ndern kann und sich somit die Position und/oder
Form des projizierten Musters nicht (aufgrund einer Anderung der relativen Position des Dias
zu der Projektionsoptik) andern kann. DarUber hinaus erméglicht das Verfahren besonders
kompakte Geometrien, da durch die einstlickige Ausfihrung Flhrungs- oder

Ausrichtestrukturen entfallen.

Gemal einer Ausfuhrungsform der Optikvorrichtung ist das Dia derart ausgebildet, dass das
Dia fur auf das Dia gerichtetes Licht im Wesentlichen vollstandig durchldssig ist. Vorteilhaft
hieran ist, dass das gesamte Licht zum Erzeugen des Musters verwendet werden kann.
Somit wird besonders wenig Licht benétigt bzw. somit kann das Muster besonders
kontrastreich auf die Oberflache projiziert werden. Auch wird hierbei kein Licht durch das Dia
absorbiert. Das gesamte Licht oder Teile des Lichts kénnen zum Erzeugen des Musters

beitragen. Abgelenktes, gebrochenes und/oder gebeugtes und/oder reflektiertes Licht kann
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derart das Dia verlassen, dass es nicht zum Erzeugen des Musters beitragt. Das gesamte

Licht strahlt hierbei gebrochen und/oder gebeugt und/oder reflektiert durch das Dia hindurch.

Gemal einer Ausfuhrungsform der Optikvorrichtung sind das Dia und die Projektionsoptik
aus dem im Wesentlichen gleichen, insbesondere dielektrischen, Material ausgebildet.
Vorteilhaft hieran ist, dass die Optikvorrichtung technisch noch einfacher aufgebaut ist.
Zudem kann die Optikvorrichtung technisch besonders einfach hergestellt werden. Das
Material kann jeweils dasselbe sein. Das Material kann bevorzugt acrylatbasiertes

Fotopolymer, beispielsweise Polymethylmethacrylat (PMMA), umfassen oder sein.

Gemal einer Ausfuhrungsform der Optikvorrichtung ist das Dia derart ausgebildet, dass ein
Teil des auf das Dia gerichteten Lichts von dem Dia derart gebrochen und/oder gebeugt
und/oder reflektiert wird, dass der gebrochene und/oder gebeugte und/oder reflektierte Teil
der Lichtstrahlung nicht auf die Projektionsoptik fallt. Ein Vorteil hiervon ist, dass
unerwinschtes Licht von der Optikvorrichtung nicht in Richtung der Oberflache bzw. des
projizierten Musters abgestrahlt wird. Auf diese Weise kann zuverl&ssig verhindert werden,
dass der gebrochene und/oder gebeugte und/oder reflektierte Teil des Lichts auf die
Oberflache fallt, da dieser noch nicht einmal die Projektionsoptik erreicht. Somit kann der
Kontrast des Musters besonders hoch sein bzw. kann auch mit wenig Licht ein hoher

Kontrast des Musters erreicht werden.

Gemal einer Ausfuhrungsform der Optikvorrichtung umfasst die Projektionsoptik zwei
voneinander beabstandete, inshesondere asphérische, Linsen. Vorteilhaft hieran ist, dass
der Fokus der Projektionsoptik bei der Herstellung besonders einfach eingestellt werden
kann und die Projektion besonders verzeichnungsfrei erfolgt und generell weniger Bildfehler
aufweist. Die Optikvorrichtung kann mehr als zwei voneinander beabstandete, insbesondere

asphérische, Linsen umfassen.

Gemal einer Ausfuhrungsform der Optikvorrichtung sind das Dia und die Projektionsoptik
durch mehrere erste Stege, insbesondere direkt, miteinander verbunden, wobei die Stege
einstlickig mit dem Dia und der Projektionsoptik ausgebildet sind. Ein Vorteil hiervon ist, dass
die Position des Dias relativ zu der Projektionsoptik mechanisch besonders stabil ist. Somit
ist die Optikvorrichtung gegentliber mechanischen Einwirkungen sehr robust. Die Stege

kénnen das Dia und die Projektionsoptik unmittelbar bzw. direkt miteinander verbinden, d.h.
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dass auf dem Verbindungspfad von dem Dia zu der Projektionsoptik keine weiteren

Elemente vorhanden ist, auer den ersten Stegen.

Gemal einer Ausfuhrungsform der Optikvorrichtung ist das Dia derart ausgebildet, dass
zumindest ein erster Bereich des Dias Licht unterschiedlicher Wellenlangen unterschiedlich
bricht und/oder beugt und/oder reflektiert und/oder absorbiert. Ein Vorteil hiervon ist, dass
durch Licht verschiedener Wellenlangen mittels desselben Dias unterschiedliche Muster
projiziert werden kdénnen. So ist denkbar, dass mittels gelben Lichts ein erstes Muster (z.B.
ein Streifenmuster mit horizontalen Streifen) projizierbar ist und mit demselben Dia mittels
roten Lichts ein zweites Muster (z.B. ein Streifenmuster mit senkrechten Streifen und/oder
ein Muster mit einem oder mehreren Kreisen), das sich von dem ersten Muster
unterscheidet, projizierbar ist. Hierdurch kann die Oberflache noch genauer untersucht

werden.

Gemal einer Ausfuhrungsform der Optikvorrichtung ist das Dia derart ausgebildet, dass das
projizierte Muster beim Einstrahlen von weiem Licht in die Optikvorrichtung mindestens
einen Bereich mit einem Grauton aufweist. Vorteilhaft hieran ist, dass durch weies Licht
nicht nur weiRe und schwarze Bereiche des Musters erzeugt werden kénnen, sondern auch
Bereiche des Musters, die einen Grauton oder unterschiedliche Grautdne aufweisen,
projiziert werden kénnen. Somit kann auch bei weiRem Licht das Muster mehr als zwei
Farben (wobei Schwarz und Weil als Farben gezahlt werden) aufweisen, namlich

beispielsweise Schwarz, Grau und Weil3.

Gemal einer Ausfuhrungsform der Lichtprojektionsvorrichtung ist die Optikvorrichtung derart
auf der Lichtquelle angeordnet, dass das von der Lichtquelle ausgesandte Licht aufgrund
von Brechung und/oder Beugung und/oder Reflektion und/oder Absorption im Dia nur
teilweise durch die Optikvorrichtung gelangt. Vorteilhaft hieran ist, dass unerwiinschtes Licht
die Optikvorrichtung nicht verlasst. Hierdurch wird sichergestellt, dass dieses Licht nicht zum
Muster beitragt bzw. das Muster negativ beeinflusst. Dartber hinaus wird hierdurch erreicht,
dass die Lichtprojektionsvorrichtung ein Muster projiziert, das auch bei geringem Licht einen

hohen Kontrast aufweist.

Gemaf einer Ausfuhrungsform der Lichtprojektionsvorrichtung umfasst die Lichtquelle eine,

insbesondere multimodale, Glasfaser, einen Wellenleiter und/oder eine LED. Vorteilhaft
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hieran ist, dass die Lichtprojektionsvorrichtung technisch besonders einfach aufgebaut und
kostengunstig ist. Zudem kann die Lichtprojektionsvorrichtung besonders kompakt

ausgebildet sein.

Gemaf einer Ausfuhrungsform der Lichtprojektionsvorrichtung ist die Lichtquelle einstickig
mit der Optikvorrichtung ausgebildet. Ein Vorteil hiervon ist, dass die
Lichtprojektionsvorrichtung technisch einfach hergestellt werden kann. Zudem wird ein
Verrutschen/Verschieben der Optikvorrichtung gegenuber der Lichtquelle und/oder Ablésen
der Optikvorrichtung von der Lichtquelle sicher verhindert. Somit ist sichergestellt, dass das

Licht der Lichtquelle immer in demselben Winkel in die Optikvorrichtung eingestrahlt wird.

Gemal einer Ausfuhrungsform der Lichtprojektionsvorrichtung ist die Lichtquelle derart
ausgebildet, dass die Lichtquelle Licht auf die Optikvorrichtung in einer Kegelform,
insbesondere einer Kreiskegelform, mit einem Offnungswinkel von maximal 30°,
insbesondere maximal 15°, vorzugsweise maximal 5°, abstrahlt. Hierdurch kann ein
besonders detailliertes Muster projiziert werden. Somit kann die Oberflache mittels der

Lichtprojektionsvorrichtung besonders detailliert untersucht werden.

Gemal einer Ausfihrungsform des Verfahrens zum Herstellen einer Optikvorrichtung wird
die Optikvorrichtung direkt auf einer Lichtquelle zum Strahlen von Licht in die
Optikvorrichtung additiv hergestellt. Vorteilhaft hieran ist, dass die Optikvorrichtung
gegenuber der Lichtquelle ihre relative Position nicht verédndern kann. Insbesondere wird
auch ein Ablésen der Optikvorrichtung von der Lichtquelle zuverléssig verhindert. Dartber
hinaus ist durch dieses Herstellungsverfahren sichergestellt, dass die Lichtquelle das Licht
immer in demselben Winkel in die Optikvorrichtung einstrahlt. Zudem ist das

Herstellungsverfahren technisch besonders einfach.

Gemal einer Ausfuhrungsform des Verfahrens zum Herstellen einer Optikvorrichtung wird
das Dia derart hergestellt, dass nur ein Teil des in die Optikvorrichtung gestrahlten Lichts zur
Projektionsoptik gelangt. Vorteilhaft hieran ist, dass zuverlassig unerwinschtes Licht nicht
das projizierte Muster negativ beeintrachtigt. Dadurch, dass ein Teil des Lichts, namlich der
unerwlnschte Teil, gar nicht auf die Projektionsoptik gelangt, wird das Muster sicher nicht
durch diesen Teil des Lichts beeinflusst. Folglich ist ein besonders hoher Kontrast des

Musters erreichbar.
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Die Brechung, Beugung, Reflektion und/oder Absorption des in die Optikvorrichtung
eingestrahlten Lichts durch das Dia kann beispielhaft durch folgende MaRnahmen
durchgefihrt werden: refraktive Ablenkung durch das Dia; Ablenkung durch interne
Totalreflektion innerhalb des Dias; Erzeugung eines Punktarrays oder Zwischenbildes mittels
einer Linsenstruktur des Dias, wobei das Punktarray beabstandet zum Dia ist; Reflektion auf
Grundlage einer Fabry-Perot-Resonator-Struktur; Ablenkung durch ein Gitter des Dias;
Absorption durch absorbierende Materialien des Dias; und/oder Absorption durch nach dem

Herstellen des Optikvorrichtung in das Dia eingebrachte Fluide, insbesondere Fllssigkeiten.

Unter einem Muster kann insbesondere eine zumindest teilweise regelmaige Struktur
verstanden werden. Das Muster umfasst typischerweise einfache geometrische Figuren bzw.
Strukturen (z.B. gerade Linien, Kreise etc.). Beispielsweise kann das Muster ein
Streifenmuster und/oder ein Muster mit Ellipsen und/oder Kreisen sein. Das Muster kann
insbesondere aus helleren und dunkleren (d.h. schwach bis gar nicht mit dem Licht
beleuchteten) Bereichen bestehen. Diese Bereiche kénnen sich inshesondere regelmaRig
abwechseln innerhalb des Musters. Das Muster muss nicht zwingend sich wiederholende
Strukturen aufweisen, sondern kann beispielsweise nur eine einzige geometrische Form
(z.B. einen Kreis, eine Ellipse, ein Rechteck und/oder ein Dreieck) aufweisen. Das Muster
kann sich wiederholende Strukturen aufweisen (z.B. ein Streifenmuster aufweisen). Das
Muster kann z.B. auch aus einer pixelierten Anordnung von Grauwerten bestehen, die

zusammengesetzt ein Bild ergeben.

Die Projektionsoptik kann insbesondere eine Linse oder mehrere Linsen umfassen. Die
Projektionsoptik kann das Licht fokussieren bzw. das Muster auf die Oberflache abbilden.
Der Ort des Fokus bzw. der Abbildung kann die Oberflache des Materials, dessen
Eigenschaften erfasst werden sollen, sein oder kann vor oder hinter der Oberflédche des

Materials liegen.

Die Form des projizierten Musters bzw. des Musters ist bekannt bzw. kann einfach
festgestellt werden. Durch Vergleich des sichtbaren Musters auf der Oberflache und wie das
Muster auf einer Solloberflache aussehen sollte (Sollmuster) — z.B. sollte bei einer ebenen
Flache der Oberflache, die parallel zum Dia bzw. zur einer der Linsen verlauft, das projizierte

Muster genau dem Sollmuster entsprechen — kénnen die Eigenschaften der Oberflache
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einfach bestimmt werden. Verzerrungen, Verschiebungen oder &hnliches des projizierten
Musters bzw. eines Teils hiervon auf der Oberflache erlauben Rickschlisse bzw.
Feststellungen Uber die Form und/oder Ausrichtung der Oberflache. So kann das das
projizierte Muster bzw. Sollmuster z.B. ein Kreis sein. Wenn dieses Muster in Form eines
Kreises auf der Oberflache zu einer Ellipse verzerrt ist bzw. eine Ellipse auf der Oberflache
sichtbar ist, ist die Oberflache gegeniber einer Parallele zum Dia bzw. zur Linse verkippt
bzw. weist die Oberflache einen Winkel ungleich Null zur Parallele zum Dia bzw. zur Linse

auf.

Das Dia kann insbesondere dreidimensionale Diastrukturelemente aufweisen, durch die das
Licht teilweise gebrochen und/oder gebeugt und/oder reflektiert und/oder absorbiert wird und
durch die das Licht teilweise im Wesentlichen unverandert und in seiner

Ausbreitungsrichtung im Wesentlichen ungeandert durchgelassen wird.

Bevorzugte Ausfuhrungsformen ergeben sich aus den Unteransprichen. Nachfolgend wird

die Erfindung anhand von Zeichnungen von Ausflhrungsbeispielen naher erldutert. Hierbei

zeigen

Fig. 1 eine schematische Seitenansicht einer erfindungsgemaRen Ausfihrungsform
der Lichtprojektionsvorrichtung;

Fig. 2 eine Detailansicht einer ersten Ausflihrungsform des Dias der
Lichtprojektionsvorrichtung aus Fig. 1;

Fig. 3 eine Detailansicht einer zweiten Ausfihrungsform des Dias der
Lichtprojektionsvorrichtung aus Fig. 1;

Fig. 4 eine Detailansicht einer dritten Ausflihrungsform des Dias der

Lichtprojektionsvorrichtung aus Fig. 1;
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Fig. 5 eine Detailansicht einer vierten Ausfilhrungsform des Dias der

Lichtprojektionsvorrichtung aus Fig. 1;

Fig. 6 eine Detailansicht einer flnften Ausflhrungsform des Dias der

Lichtprojektionsvorrichtung aus Fig. 1;

Fig. 7 eine Detailansicht einer sechsten Ausfihrungsform des Dias der

Lichtprojektionsvorrichtung aus Fig. 1;

Fig. 8 eine Detailansicht einer siebten Ausfihrungsform des Dias der

Lichtprojektionsvorrichtung aus Fig. 1;

Fig. 9 eine Detailansicht einer achten Ausfilhrungsform des Dias der

Lichtprojektionsvorrichtung aus Fig. 1; und

Fig. 10 eine Detailansicht einer neunten Ausflihrungsform des Dias der

Lichtprojektionsvorrichtung aus Fig. 1.

Bei der nachfolgenden Beschreibung werden fur gleiche und gleich wirkende Teile dieselben

Bezugsziffern verwendet.

Fig. 1 zeigt eine schematische Seitenansicht einer erfindungsgemalen Ausfihrungsform der

Lichtprojektionsvorrichtung 10.

Die Lichtprojektionsvorrichtung 10 ist zum Projizieren eines Musters auf eine Oberfléche 98
eines Materials 97 ausgebildet. Die Lichtprojektionsvorrichtung 10 umfasst eine Lichtquelle
und eine Optikvorrichtung 20. Die Lichtquelle das Licht selbst erzeugen (z.B. LED) oder das

Licht von einer Lichterzeugungsvorrichtung leiten und so eine Lichtquelle darstellen.
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Die Lichtquelle kann eine, inshesondere multimodale, Glasfaser 90, einen Wellenleiter
und/oder eine LED umfassen. Das Licht kann (zeitlich oder raumlich) inkoh&rentes Licht
sein. Die Lichtquelle, z.B. die Glasfaser 90, kann einen geringen Durchmesser (z.B. weniger
als 500 um) aufweisen. Es ist ein breites Wellenlangenspektrum nutzbar. Hierdurch wird ein
Speckle-Effekt verhindert. Beispielsweise kann die Lichtprojektionsvorrichtung 10 bzw. die
Optikvorrichtung 20 der Lichtprojektionsvorrichtung 10 auf bzw. in einem photonic integrated

circuit (PIC) angeordnet sein bzw. ein Teil hiervon sein.

Denkbar ist, dass die Optikvorrichtung 20 mit der Lichtquelle einstlickig ausgebildet ist. Somit

ist die Optikvorrichtung 20 unverriickbar gegentber der Lichtquelle.

Die Optikvorrichtung 20 umfasst ein Dia 30 und eine Projektionsoptik 60. Das Licht der
Lichtquelle wird von der Lichtquelle in die Optikvorrichtung 20 eingestrahlt. Mittels des Lichts
projiziert die Optikvorrichtung 20 ein Muster auf einer Oberflache 98 eines Materials 97. Das

Muster bzw. das auf der Oberflache 98 sichtbare Muster kann optisch erfasst.

Das Dia 30 erzeugt eine &rtlich variierende Intensitéts- bzw. Winkelverteilung. Hierdurch
erzeugt das Dia 30 das Muster und die Projektionsoptik 60 fokussiert die Strahlen des

Musters bzw. das Muster und/oder bildet das Muster auf die Oberflache ab.

Das Dia 30 kann insbesondere kreisscheibenférmig ausgebildet sein.

Die Optikvorrichtung 20 wird bzw. ist einstlickig mittels eines additiven
Herstellungsverfahrens hergestellt. Das Dia 30 und die Projektionsoptik 60 werden durch
dasselbe additive Herstellungsverfahren hergestellt. Dies bedeutet, dass das Dia 30 und die
Projektionsoptik 60 in einem gemeinsamen bzw. einem einzigen Herstellungsverfahren bzw.
Herstellungsprozess ausgebildet wurden. Hierdurch ist kein Alignment bzw. Ausrichtung des
Dias 30 relativ zu der Projektionsoptik 60 notwendig nach dem Herstellen. Auch ein
Verrutschen bzw. Verschieben gegeneinander ist nicht mdglich. Auch der Abstand zwischen
dem Dia 30 und der Projektionsoptik 60 kann sich nicht &ndern. Somit kann sich die Form
des Musters aufgrund einer Verénderung der Position der Projektionsoptik 60 gegentiber

dem Dia 30 nicht andern.
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Die Projektionsoptik 60 kann eine oder mehrere Linsen 62, 64 umfassen. Beispielsweise
weist die Projektionsoptik 60 zwei, insbesondere aspharische, Linsen 62, 64 auf. Die
Projektionsoptik 60 kann sich Uber die gesamte Breite bzw. den gesamten Durchmesser des
Dias 30 erstrecken oder eine noch gréRere Breite bzw. einen gréReren Durchmesser als das

Dia 30 aufweisen.

Das Dia 30 und die Projektionsoptik 60 bzw. die Linse 62, 64 oder Linsen 62, 64 der
Projektionsoptik 60 kénnen aus demselben bzw. dem gleichen Material, insbesondere einem
dielektrischen Material, hergestellt werden bzw. bestehen. Dies vereinfacht das

Herstellungsverfahren durch einen additiven Herstellungsprozess.

Das Dia 30 ist Uber mehrere Stege 70, 80 mit der Projektionsoptik 60 verbunden. Das Dia 30
kann Uber mehrere Stege 70, 80 direkt bzw. unmittelbar mit der Projektionsoptik 60
verbunden sein. Dies bedeutet, dass das Dia 30 nicht auf einem Substrat oder ahnlichem
angeordnet ist, wobei das Substrat mit der Projektionsoptik 60 verbunden ist, sondern dass
das Dia 30 direkt bzw. unmittelbar (ohne Umwege oder weitere Zwischenelemente) mit den
Stegen 70, 80 verbunden ist und die Stege 70, 80 direkt (ohne Umwege oder weitere

Zwischenelemente) mit der Projektionsoptik 60 verbunden sind.

Zwischen dem Dia 30 und einer ersten Linse 62 der Projektionsoptik 60 sind erste Stege 70
angeordnet. Zwischen der ersten Linse 62 und der zweiten Linse 64 kdnnen zweite Stege 80
angeordnet sein. Die Stege 70, 80 sind in demselben additiven Herstellungsverfahren
erzeugt worden, in dem das Dia 30 und die Projektionsoptik 60 hergestellt wurden. Somit
sind das Dia 30, die Projektionsoptik 60 und die Stege 70, 80 einstlickig ausgebildet bzw.
sind in einem additiven Herstellungsverfahren einstlckig hergestellt worden. Hierdurch ist

Optikvorrichtung 20 besonders robust gegenliber mechanischen Einflissen.

Das Dia 30 weist mehrere Diastrukturelemente 32-38 auf. Die Diastrukturelemente 32-38
befinden sich auf der der Projektionsoptik 60 zugewandten Seite des Dias 30. Dies bedeutet,
dass das Dia 30 auf der der Lichtquelle zugeordneten Seite flach sein kann und auf der der
Projektionsoptik 60 zugeordneten Seite nicht flach ist, sondern eine unebene bzw. nicht-
flache Struktur aufgrund der Diastrukturelemente 32-38 aufweist. Die Diastrukturelemente
32-38 brechen und/oder beugen und/oder reflektieren und/oder absorbieren das Licht bzw.

einen Teil des Lichts und/oder lenken das Licht bzw. einen Teil des Lichts ab.
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Es ist méglich, dass das Dia 30 keine absorbierenden Diastrukturelemente 32-38 aufweist.
Dies bedeutet, dass kein Teil des Lichts von dem Dia 30 absorbiert wird. Das Licht wird

hierbei nur gebrochen und/oder gebeugt und/oder reflektiert werden.

Das additive Herstellungsverfahren kann ein 3D-Druckverfahren, z.B. Multi Jet Fusion,
Fused Layer Modelling, Freistrahl-Materialauftragsverfahren, wie Poly-Jet Modelling oder
Multi-Jet Modelling, Lasersintern, Laser-Strahlschmelzen, Elektronen-Strahlschmelzen,

Digital-Light-Processing, Stereolithografie und/oder Zwei-Photonen-Lithographie umfassen.

Fig. 2 zeigt eine Detailansicht einer ersten Ausfuhrungsform des Dias 30 der
Lichtprojektionsvorrichtung 10 aus Fig. 1. Die Diastrukturelemente 32-38 umfassen mehrere
im Querschnitt dreieckige Elemente, die einen Winkel zur Ausgangsfladche 95 der Lichtquelle
aufweisen und das Licht refraktiv ablenken, und mehrere im Querschnitt rechteckige
Elemente, deren der Lichtquelle abgewandten Flache parallel zu der Ausgangsfléache 95 der
Lichtquelle verlaufen und die das Licht im Wesentlichen ungehindert und in seiner
Ausbreitungsrichtung unverandert durchlassen. Die im Querschnitt dreieckigen
Diastrukturelemente 32, 33, 35, 36 kdnnen eine Tetraederform aufweisen. Das bzw. die im
Querschnitt rechteckigen Diastrukturelemente 34 kann bzw. kénnen eine Quaderform
und/oder eine Wirfelform aufweisen. Das Dia 30 bzw. die der Lichtquelle zugewandte Seite

des Dias 30 verlauft parallel zu der Ausgangsflache 95 der Lichtquelle.

Von links in Fig. 2 tritt einstrahlendes Licht 50 in das Dia 30 ein. Hierdurch tritt Licht aus dem
Dia 30 aus, das das Muster projiziert bzw. mittels der Projektionsoptik 60 projiziert wird (auch
Nutzlicht 52, 53, 54 genannt), das durch einen horizontal nach rechts verlaufenden Pfeil im
oberen Teil von Fig. 2 dargestellt ist. Zudem wird ein Teil des Lichts durch das Dia 30
abgelenkt (durch Pfeile nach rechts oben bzw. rechts unten in Fig. 2 dargestellt). Dieses
abgelenkte Licht wird nicht auf die Oberflache 98 projiziert (auch Falschlicht 55-59 genannt).
Es ist moglich, dass dieses abgelenkte Licht nicht auf die Projektionsoptik 60 gelangt oder
von der Projektionsoptik 60 aus, zumindest nicht direkt (d.h. zumindest nicht ohne erneute
Reflektion und/oder erneute Brechung und/oder Beugung), nicht auf die Oberflache 98 des

Materials 97 gelangt.
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Ein erster Teil des Lichts gelangt somit im Wesentlichen unveréndert und in seiner Richtung
unverandert durch das Dia 30. Dieser erste Teil des Lichts wird von der Projektionsoptik 60
zum Bilden des Musters auf der Oberflache 98 fokussiert bzw. dieser erste Teil des Lichts
wird von der Projektionsoptik 60 zum Abbilden des Musters auf die Oberflache 98 gestrahlt.
Ein zweiter Teil des Lichts wird von dem Dia 30 derart gebrochen, gebeugt, absorbiert
und/oder reflektiert, dass dieser zweite Teil entweder gar nicht zur Projektionsoptik 60
gelangt oder dieser zweite Teil wird von der Projektionsoptik 60 nicht zum Bilden des
Musters abgebildet und/oder fokussiert. Der zweite Teil des Lichts gelangt somit nicht auf

den Bereich der Oberflache 98 des Musters, auf den das Muster projiziert wird.

Beispielsweise kann die Lichtprojektionsvorrichtung 10 in eine Offnung einer Vertiefung mit
kleinem Durchmesser eingefiihrt werden, um z.B. die Oberflache 98 des Endes der
Vertiefung zu untersuchen. Hierzu wird das Muster mittels der Lichtprojektionsvorrichtung 10
auf die Oberflache 98 des Endes der Vertiefung gestrahlt. Mit einer optischen
Erfassungsvorrichtung wird das reflektierte Licht der Oberflache 98 erfasst. Das sichtbare
Muster bzw. sichtbare reflektierte Licht auf der Oberflache 98 kann mit dem abgestrahlten
Muster verglichen werden. Dies kann entweder durch einen Menschen oder durch einen
Computer bzw. eine Software (z.B. ein maschinelles Lernsystem) durchgeflihrt werden. Auf
diese Weise kdnnen die Unebenheiten der Oberflache 98 erkannt bzw. festgestellt werden.
Auch kann eine Verkippung der Oberflache 98 gegenuber einer Parallele zu einer Linse 62,

64 bzw. dem Dia 30 der Projektionsoptik 60 festgestellt werden.

Auf diese Weise kann technisch einfach ein Muster erzeugt werden. Die Projektionsoptik 60
fokussiert das Licht, das auf die Projektionsoptik 60 gelangt, bzw. bildet das Muster auf die
Oberflache 98 ab. Der Fokus kann auf der Oberflache 98 des Materials 97 liegen. Denkbar
ist auch, dass der Fokus zwischen der Projektionsoptik 60 und der Oberflache 98 des
Materials 97, d.h. vor der Oberflache 98, liegt. Ebenfalls ist mdglich, dass der Fokus hinter
der Oberflache 98 des Materials 97 liegt.

Die Projektionsoptik 60 ist in Fig. 2 und auch in den nachfolgenden Fig. 3-10 nicht gezeigt.
Die Projektionsoptik 60 befindet sich bei den Fig. 2-10 rechts von dem gezeigten Dia 30. Die
Lichtquelle befindet sich links von dem Dia 30 in den Fig. 2-10 bzw. kann sich links von dem
Dia 30 in Fig. 2-10 befinden.
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In den Fig. 2-10 kann jeweils nur ein Teil bzw. ein Ausschnitt des Dias 30 dargestellt sein.
Dies bedeutet, dass es mehrere Bereiche geben kann, durch die das Licht im Wesentlichen
unverandert durchgelassen wird und nicht nur einen Bereich, wie in den Fig. 2-10 teilweise
dargestellt. Dies bedeutet auch, dass die Anzahl der Diastrukturelemente 32-38 gréRer,
insbesondere viel gréRer ist, als in den Fig. 2-10 jeweils dargestellt. Die Anzahl der
Diastrukturelemente 32-38 kann im Bereich von Hunderten, Tausenden, Zehntausenden,

Hunderttausenden oder Millionen liegen.

Das Licht, das aus dem Dia 30 austritt und zum Muster beitragt bzw. beitragen soll wird auch
Nutzlicht 52, 53, 54 genannt. Das Licht, das aus dem Dia austritt (gebrochen, gebeugt,
reflektiert) und nicht zum Muster beitragt bzw. beitragen soll wird auch als Falschlicht 55-59

bezeichnet.

Die Diastrukturelemente 32-38 werden durch das additive Herstellungsverfahren
(gemeinsam mit der Projektionsoptik 60) hergestellt. Die Diastrukturelemente 32-38 des Dias
30 erzeugen das Muster, das durch die Projektionsoptik 60 fokussiert auf die Oberflache 98
des Materials 97 strahlt bzw. durch die Projektionsoptik 60 auf die Oberflache 98 abgebildet
wird. Das vom Dia 30 erzeugte Muster kann durch die Projektionsoptik 60 nattrlich gedndert

werden bzw. das Muster kann durch die Projektionsoptik 60 erst entstehen.

Das auf der Oberflache 98 des Materials 97 sichtbare Muster kann optisch erfasst werden.
Durch Vergleich mit einem Sollmuster (z.B. dem projizierten Muster auf einer ebenen Flache,
die parallel zu der Ausgangsflache 95 der Lichtquelle verlduft) mit dem optisch erfassten
sichtbaren Muster auf der Oberflache 98 kénnen die Eigenschaften der Oberflache 98 des
Materials 97 erfasst werden. Die optische Erfassung kann z.B. mit einer endoskopischen

Kamera durchgeflhrt werden.

Die Eigenschaften der Oberflache 98 kénnen insbesondere Unebenheiten bzw. Erhéhungen
und/oder Vertiefungen auf der Oberflache 98 sein. Auch ein Winkel der Oberflache 98 zur
Parallele der Ausgangsflache 95 der Lichtquelle kann hierdurch bestimmt werden. Der
Vergleich kann mittels eines Computers bzw. einer Software durchgefihrt werden. Hierbei

kann auch ein maschinelles Lernsystem eingesetzt werden.
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Das Muster kann ein Streifenmuster und/oder einen oder mehrere Kreise und/oder einen

oder mehrere Rechtecke umfassen. Das Muster kann insbesondere statisch sein.

Das Dia 30 bzw. die Diastrukturelemente 32-38 kdnnen additiv direkt bzw. unmittelbar auf
der Lichtquelle bzw. der Ausgangsflache 95 der Lichtquelle hergestellt, z.B. 3D-gedruckt,
werden. Somit ist das Dia 30, die Projektionsoptik 60 und die Lichtquelle einstiickig

hergestellt.

Jedes Dia 30 weist eine Projektionsoptik 60 auf und umgekehrt. Dies bedeutet, dass jeder
Projektionsoptik 60 genau ein Dia 30 zugeordnet ist und dass jedem Dia 30 genau eine
Projektionsoptik 60 zugeordnet ist. Das Dia 30 ist somit mit genau einer Projektionsoptik 60
einstlckig ausgebildet und die Projektionsoptik 60 ist mit genau einem Dia 30 einstlickig
ausgebildet ist. Es ist méglich, dass eine Optikvorrichtung 20 genau ein Dia 30 und genau

eine Projektionsoptik 60 aufweist.

Die erste AusfUhrungsform des Dias 30 I&sst das gesamte eingestrahlte Licht durch. Es

verandert nur die Richtung des Lichts teilweise.

Fig. 3 zeigt eine Detailansicht einer zweiten Ausflhrungsform des Dias 30 der

Lichtprojektionsvorrichtung 10 aus Fig. 1.

Die zweite Ausfuhrungsform unterscheidet sich von der ersten Ausfihrungsform des Dias 30
dadurch, dass bei der zweiten Ausfihrungsform im Gegensatz zu der ersten
Ausfuhrungsform des Dias 30 dasjenige Diastrukturelement 32-38, das das Licht im
Wesentlichen nicht-abgelenkt durchlésst, auf der der Ausgangsflache 95 der Lichtquelle
abgewandten Seite (in Fig. 3 rechts) beabstandet zu ablenkenden Elementen (im
Querschnitt dreieckige Elemente) angeordnet ist. In der Mitte des Dias 30 ist ein
Diastrukturelement 32-38 angeordnet, dass das Licht im Wesentlichen unverandert

durchl&sst.
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Auch die zweite Ausfihrungsform des Dias 30 lasst das Licht, das von der Lichtquelle in das
Dia 30 eingestrahlt wird, vollstandig durch bzw. ist flr das Licht durchldssig. Die Richtung

eines Teils des Lichts wird lediglich geandert.

Fig. 4 zeigt eine Detailansicht einer dritten Ausfuhrungsform des Dias 30 der

Lichtprojektionsvorrichtung 10 aus Fig. 1.

Die dritte AusfUhrungsform unterscheidet sich von der ersten Ausfihrungsform dadurch,
dass die (im Querschnitt dreieckigen) Diastrukturelemente 32-38, die das Licht ablenken, bei
der dritten AusfUhrungsform einen anderen Winkel zu der Ausgangsfléche 95 der Lichtquelle
als bei der ersten Ausfihrungsform aufweisen, so dass das Licht mehrfach abgelenkt wird,
wodurch Totalreflektion auftritt. Das (im Querschnitt rechteckige) Diastrukturelement 32-38 in
Fig. 4, das in Fig. 4 in der Mitte gezeigt ist, l&sst das Licht ungehindert durch das Dia 30
hindurch. Somit wird ein Teil des Lichts totalreflektiert, wahrend ein anderer Teil des Lichts

im Wesentlichen unveréndert durch das Dia 30 gelassen wird.

Fig. 5 zeigt eine Detailansicht einer vierten Ausfiihrungsform des Dias 30 der
Lichtprojektionsvorrichtung 10 aus Fig. 1. Die Diastrukturelemente 32-38 weisen bei der
vierten Ausfihrungsform im Querschnitt zumindest teilweise eine dreieckige Form auf. Das
einfallende Licht 50 wird teilweise zunéchst totalreflektiert, dann gebrochen und dann zur
Seite gelenkt, so dass das Licht nicht auf die Projektionsoptik 60 gelangt. Somit kann
totalreflektiertes Licht bei entsprechender Winkelung der Diastrukturelemente 32-38 auch in
Richtung der Projektionsoptik 60 aus dem Dia 30 austreten und seitlich an der
Eintrittsapertur der Projektionsoptik 60 vorbeigelenkt werden. Das einfallende Licht 50
gelangt in Bereichen des Dias 30, die im Querschnitt keine dreieckige Form aufweisen, im
Wesentlichen ungehindert und in der Richtung unverandert durch das Dia 30 hindurch. Diese
Licht ist dann Nutzlicht 52, 53, 54.

Fig. 6 zeigt eine Detailansicht einer finften Ausfihrungsform des Dias 30 der
Lichtprojektionsvorrichtung 10 aus Fig. 1. Die Diastrukturelemente 32-38 bei der flnften
Ausfuhrungsform weisen eine linsenartige Struktur auf. Hierdurch wird das Licht derart
umverteilt bzw. abgelenkt und/oder gebeugt, dass auf einer Ebene, die beabstandet zu dem
Dia 30 ist, eine Art Punktarray oder ein anderes Zwischenbild erzeugt, an deren Punkten das

Licht fokussiert ist, und dieses Punktarray wird mittels der Projektionsoptik 60 auf die
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Oberflache 98 des Materials 97 projiziert. Kein Teil des Lichts wird derart abgelenkt,
gebrochen, gebeugt oder &hnliches, dass dieses nicht zum Erzeugen des Musters beitragt.
Vorteilhaft hieran ist, dass das gesamte Licht zum Erzeugen des Musters verwendet wird.
Hierdurch kann das Muster besonders kontrastreich sein. Das Muster, das auf die
Oberflache 98 des Materials 97 gestrahlt wird, wird erst durch die Projektionsoptik 60

erzeugt.

Fig. 7 zeigt eine Detailansicht einer sechsten Ausflhrungsform des Dias 30 der
Lichtprojektionsvorrichtung 10 aus Fig. 1. Das Dia 30 umfasst einen Fabry-Perot-Resonator
bzw. die Diastrukturelemente 32-38 bilden Fabry-Perot-Resonator-Strukturen. Hierdurch wird
das Licht in einem Bereich (in Fig. 6 links und rechts von der Mitte) im Wesentlichen
vollstandig reflektiert. In der Mitte wird das Licht im Wesentlichen unverandert durch das Dia

30 gelassen.

Fig. 8 zeigt eine Detailansicht einer siebten Ausfuhrungsform des Dias 30 der
Lichtprojektionsvorrichtung 10 aus Fig. 1. Die Diastrukturelemente 32-38 bilden bei der
siebten Ausflhrungsform ein Gitter, durch die das Licht gebeugt wird. In Fig. 7 ist oben und
unten von der Mitte das gebildete Gitter zu sehen. Hierdurch wird das Licht derart gebeugt
(Beugungsordnungen #0), dass das Licht entweder Uberhaupt nicht zur Projektionsoptik 60
gelangt oder nach dem Durchlaufen der Projektionsoptik 60 nicht zum Erzeugen des Musters
beitragt. Das abgelenkte Licht ist in Fig. 7 durch schrég nach oben rechts bzw. unten rechts
verlaufende Pfeile gezeigt. Der im oberen Teil von Fig. 7 horizontal nach rechts verlaufende

Pfeil zeigt das Licht, das das Muster erzeugt bzw. projiziert.

Fig. 9 zeigt eine Detailansicht einer achten Ausfiihrungsform des Dias 30 der
Lichtprojektionsvorrichtung 10 aus Fig. 1. Bei der Herstellung der achten Ausfihrungsform
des Dias 30 werden das Licht absorbierende und/oder stark streuende Diastrukturelemente
32-38 wahrend des additiven Herstellungsverfahrens ebenfalls hergestellt. Somit wird ein
Teil des Lichts bzw. das Licht in vorgesehenen Bereichen des Dias 30 absorbiert und
gelangt nicht zur Projektionsoptik 60. Ein anderer Teil des Lichts wird im Wesentlichen

unverandert durch das Dia 30 gelassen.

Fig. 10 zeigt eine Detailansicht einer neunten Ausflihrungsform des Dias 30 der

Lichtprojektionsvorrichtung 10 aus Fig. 1. Bei der neunten Ausfihrungsform gibt es Bereiche
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des Dias 30 bzw. der Diastrukturelemente 32-38 die einen Aufnahmeraum aufweisen. In
diesen Aufnahmeraum bzw. in die Aufnahmerdume kann wéhrend der additiven Herstellung
des Dias 30 (und somit auch der Projektionsoptik 60) das Licht teilweise oder vollstandig
absorbierendes Material eingebracht werden. Denkbar ist auch, dass das das Licht teilweise
oder vollstandig absorbierende Material nach der additiven Herstellung des Dias 30 und der
Projektionsoptik 60 in den Aufnahmeraum bzw. die Aufnahmerdume eingebracht wird. Das
Material kann insbesondere ein Fluid, vorzugsweise eine Fllssigkeit, sein. Diese FlUssigkeit
kann zusatzlich aushartbar sein und z.B. polymerisieren oder eintrocknen. Die
Aufnahmeraume kénnen verschlielbar sein, so dass diese nach dem Einbringen des

Materials dauerhaft oder wiederdffenbar verschlossen werden.

Es ist méglich, dass das Dia 30 bzw. die Optikvorrichtung 20 ein schwarz-weies Muster
erzeugt. Denkbar ist jedoch auch, dass das Dia 30 bzw. die Optikvorrichtung 20 ein Muster
erzeugt, das zusatzlich zu Schwarz und Weif einen oder mehrere Grauténe umfasst. Hierzu
wird das Licht nur teilweise absorbiert und/oder gebrochen und/oder reflektiert und/oder

gestreut.

Das Dia 30 kann derart ausgebildet sein, dass unterschiedliche Bereiche des Dias 30 fur
unterschiedliche Wellenlangen von Licht bzw. fir verschiedenfarbiges Licht unterschiedlich
durchlé&ssig ist bzw. das Licht abhé&ngig von der Wellenlénge unterschiedlich bricht, beugt,
reflektiert und/oder absorbiert. Hierdurch kann mit Licht einer ersten Wellenlange (z.B.
blaues Licht) ein anderes Muster projiziert werden als mit Licht einer zweiten Wellenlange
(z.B. rotes Licht). Dies ist bei allen oben beschriebenen Ausflhrungsform des Dias 30
maglich. Somit kénnen zeitlich hintereinander durch Anderung des Lichts unterschiedliche

Muster auf die Oberflache 98 gestrahlt werden.

Denkbar ist auch, dass bei Einstrahlen von weiRem Licht 50 in die Optikvorrichtung 20 durch

die Optikvorrichtung 20 farbige Muster projiziert werden.

Bezugszeichenliste:

10 Lichtprojektionsvorrichtung
20 Optikvorrichtung

30 Dia

32-38 Diastrukturelement
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50 Einstrahlendes Licht

52, 53, 54 Nutzlicht

55-59 Falschlicht

60 Projektionsoptik

62 erste Linse

64 zweite Linse

70 erste Stege

80 zweite Stege

90 Glasfaser

95 Ausgangsfléche der Lichtquelle
97 Material

98 Oberflache des Materials

20
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Anspriche

1.

Optikvorrichtung (20) zum Projizieren eines Musters auf eine Oberflache (98), wobei
die Optikvorrichtung (20) folgendes umfasst:

ein Dia (30), wobei das Dia (30) zum Erzeugen des Musters einen Teil von in die
Optikvorrichtung (20) gestrahltem Licht bricht und/oder beugt und/oder reflektiert
und/oder absorbiert, und

eine Projektionsoptik (60), wobei die Projektionsoptik (60) zum Abbilden des Musters
auf die Oberflache (98) ausgebildet ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Dia (30) und die Projektionsoptik (60) einstlickig ausgebildet sind.

Optikvorrichtung (20) nach Anspruch 1, wobei
das Dia (30) derart ausgebildet ist, dass das Dia (30) fur auf das Dia (30) gerichtetes

Licht im Wesentlichen vollstandig durchlassig ist.

Optikvorrichtung (20) nach Anspruch 1 oder 2, wobei
das Dia (30) und die Projektionsoptik (60) aus dem im Wesentlichen gleichen,

insbesondere dielektrischen, Material ausgebildet sind.

Optikvorrichtung (20) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei

das Dia (30) derart ausgebildet ist, dass ein Teil des auf das Dia (30) gerichteten
Lichts von dem Dia (30) derart gebrochen und/oder gebeugt und/oder reflektiert wird,
dass der gebrochene und/oder gebeugte und/oder reflektierte Teil der Lichtstrahlung
nicht auf die Projektionsoptik (60) fallt.

Optikvorrichtung (20) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
die Projektionsoptik (60) zwei voneinander beabstandete, insbesondere asphérische,
Linsen (62, 64) umfasst.

Optikvorrichtung (20) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei

das Dia (30) und die Projektionsoptik (60) durch mehrere erste Stege (70),
insbesondere direkt, miteinander verbunden sind, wobei die Stege (70) einstlckig mit
dem Dia (30) und der Projektionsoptik (60) ausgebildet sind.
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7.

10.

11.

12.

13.
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Optikvorrichtung (20) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
das Dia (30) derart ausgebildet ist, dass zumindest ein erster Bereich des Dias (30)
Licht unterschiedlicher Wellenlangen unterschiedlich bricht und/oder beugt und/oder

reflektiert und/oder absorbiert.

Optikvorrichtung (20) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
das Dia (30) derart ausgebildet ist, dass das projizierte Muster beim Einstrahlen von
weilem Licht in die Optikvorrichtung (20) mindestens einen Bereich mit einem

Grauton aufweist.

Lichtprojektionsvorrichtung (10) umfassend

eine Optikvorrichtung (20) nach einem der vorhergehenden Anspriche, und

eine Lichtquelle zum Senden von Licht in die Optikvorrichtung (20),

wobei die Optikvorrichtung (20) derart auf der Lichtquelle angeordnet ist, dass das
von der Lichtquelle abgestrahlte Licht aufgrund von Brechung und/oder Beugung
und/oder Reflektion und/oder Absorption im Dia (30) nur ein Teil des von der
Lichtquelle abgestrahlten Lichts das von der Optikvorrichtung (20) projizierte Muster
bildet.

Lichtprojektionsvorrichtung (10) nach Anspruch 9, wobei

die Optikvorrichtung (20) derart auf der Lichtquelle angeordnet ist, dass das von der
Lichtquelle ausgesandte Licht aufgrund von Brechung und/oder Beugung und/oder
Reflektion und/oder Absorption im Dia (30) nur teilweise durch die Optikvorrichtung

(20) gelangt.

Lichtprojektionsvorrichtung (10) nach Anspruch 9 oder 10, wobei
die Lichtquelle eine, insbesondere multimodale, Glasfaser (90), einen Wellenleiter

und/oder eine LED umfasst.

Lichtprojektionsvorrichtung (10) nach einem der Anspriiche 9-11, wobei

die Lichtquelle einstlckig mit der Optikvorrichtung (20) ausgebildet ist.

Lichtprojektionsvorrichtung (10) nach einem der Anspriiche 9-12, wobei
die Lichtquelle derart ausgebildet ist, dass die Lichtquelle Licht auf die

Optikvorrichtung (20) in einer Kegelform, insbesondere einer Kreiskegelform, mit
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14.

15.

16.

17.
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einem Offnungswinkel von maximal 30°, insbesondere maximal 15°, vorzugsweise

maximal 5°, abstrahlt.

Verfahren zum Herstellen einer Optikvorrichtung (20), insbesondere nach einem der
Anspriche 1-8, in einem additiven Herstellungsverfahren, wobei das Verfahren
folgende Schritte umfasst:
Herstellen
- eines Dias (30), wobei das Dia (30) zum Erzeugen eines Musters auf einer
Oberflache (98) einen Teil von in die Optikvorrichtung (20) gestrahltem Licht bricht
und/oder beugt und/oder reflektiert und/oder absorbiert,

und
- einer Projektionsoptik (60), wobei die Projektionsoptik (60) zum Abbilden des
Musters auf eine Oberflache (98) ausgebildet ist,
wobei das Dia (30) und die Projektionsoptik (60) einstlickig hergestellt werden.

Verfahren nach Anspruch 14, wobei
die Optikvorrichtung (20) direkt auf einer Lichtquelle zum Strahlen von Licht in die

Optikvorrichtung (20) additiv hergestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, wobei
das Dia (30) derart hergestellt wird, dass nur ein Teil des in die Optikvorrichtung (20)
gestrahlten Lichts zur Projektionsoptik (60) gelangt.

Verfahren zum Untersuchen einer Oberflache (98), wobei das Verfahren folgende
Schritte umfasst:

Strahlen von Licht durch eine Optikvorrichtung (20) nach einem der Anspriche 1-8
oder aus einer Lichtprojektionsvorrichtung (10) nach einem der Anspriche 9-13 oder
durch eine Optikvorrichtung (20), die mittels eines Verfahrens geméaf einem der
Anspriche 14-16 hergestellt wurde, zum Erzeugen eines, inshesondere zumindest
teilweise regelméaBigen, Musters auf der Oberflache (98);

Erfassen des von der Oberfléche (98) reflektierten Lichts; und

Vergleichen des reflektierten Lichts mit einem Sollmuster, insbesondere mittels eines
maschinellen Lernsystems, zum Feststellen von Eigenschaften, insbesondere
Unebenheiten, der Oberflache (98).
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