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for emitting a light beam (106), and at least one holographic element (102)
that is arranged, or can be arranged, on a lens of the data glasses for
projecting an image onto a retina (110) of a user of the data glasses by
deflecting and/or focusing the light beam (106) onto an eye lens (108) of the

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betritft eine Projektionsvorrichtung
(100) fiir eine Datenbrille. Die Projektionsvorrichtung (100) umfasst
zumindest eine Lichtquelle (104) zum Aussenden eines Lichtstrahls (106)
und zumindest ein an einem Brillenglas der Datenbrille angeordnetes oder
anordenbares hologratisches Flement (102) zum Projizieren eines Bilds auf
eine Netzhaut (110) eines Nutzers der Datenbrille durch Umlenken und/oder
Fokussieren des Lichtstrahls (106) auf eine Augenlinse (108) des Nutzers.
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Beschreibung

Titel

Projektionsvorrichtung fiir eine Datenbrille, Datenbrille und Verfahren zum

Betreiben einer Projektionsvorrichtung fir eine Datenbrille

Stand der Technik

Die Erfindung geht aus von einer Vorrichtung oder einem Verfahren nach
Gattung der unabhangigen Anspriche. Gegenstand der vorliegenden Erfindung

ist auch ein Computerprogramm.

Ein in der Zukunft erwarteter Trend ist das Tragen von Datenbrillen, die virtuelle
Bildinformationen ins Sichtfeld eines Nutzers einblenden konnen. Wahrend
aktuelle Datenbrillen beispielsweise nicht transparent sind und dadurch die
Umwelt ausblenden, verfolgen neuere Konzepte den Ansatz der Uberlagerung
virtueller Bildinhalte mit der Umwelt. Das Uberlagern virtueller Bildinhalte mit der
dariiber hinaus noch wahrgenommenen Umwelt wird als Augmented Reality
bezeichnet. Eine Anwendung ist beispielsweise das Einblenden von
Informationen bei der Auslibung beruflicher Tatigkeiten. So kdnnte ein
Mechaniker eine technische Zeichnung sehen oder die Datenbrille konnte
bestimmte Bereiche einer Maschine farblich kennzeichnen. Das Konzept findet
jedoch auch im Bereich von Computerspielen oder anderen

Freizeitbeschaftigungen Anwendung.
Offenbarung der Erfindung

Vor diesem Hintergrund werden mit dem hier vorgestellten Ansatz eine
Projektionsvorrichtung fir eine Datenbrille, eine Datenbrille, ein Verfahren zum
Betreiben einer Projektionsvorrichtung flir eine Datenbrille, weiterhin ein

Steuergerat, das dieses Verfahren verwendet, sowie schlieBlich ein
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entsprechendes Computerprogramm gemal den Hauptanspriichen vorgestellt.
Durch die in den abhangigen Anspriichen aufgefiihrten Mal3nahmen sind
vorteilhafte Weiterbildungen und Verbesserungen der im unabhangigen

Anspruch angegebenen Vorrichtung moglich.

Es wird eine Projektionsvorrichtung flr eine Datenbrille vorgestellt, wobei die

Projektionsvorrichtung folgende Merkmale aufweist:

zumindest eine Lichtquelle zum Aussenden eines Lichtstrahls; und

zumindest ein an einem Brillenglas der Datenbrille angeordnetes oder
anordenbares holografisches Element zum Projizieren eines Bilds auf eine
Netzhaut eines Nutzers der Datenbrille durch Umlenken und/oder Fokussieren

des Lichtstrahls auf eine Augenlinse des Nutzers.

Unter einer Lichtquelle kann ein lichtemittierendes Element wie etwa eine
Leuchtdiode, Laserdiode oder organische Leuchtdiode oder eine Anordnung aus
mehreren solcher lichtemittierenden Elemente verstanden werden. Insbesondere
kann die Lichtquelle ausgebildet sein, um Licht unterschiedlicher Wellenlangen
auszustrahlen. Der Lichtstrahl kann zum Erzeugen einer Mehrzahl von
Bildpunkten auf der Netzhaut dienen, wobei der Lichtstrahl die Netzhaut
beispielsweise in Zeilen und Spalten oder in Form von Lissajous Mustern
abtasten und entsprechend gepulst sein kann. Unter einem Brillenglas kann ein
aus einem transparenten Material wie etwa Glas oder Kunststoff gefertigtes
Scheibenelement verstanden werden. Je nach Ausfiihrungsform kann das
Brillenglas etwa als Korrekturglas ausgeformt sein oder eine Tonung zum Filtern

von Licht bestimmter Wellenlangen wie beispielsweise UV-Licht aufweisen.

Unter einem holografischen Element kann beispielsweise ein holografisch-
optisches Bauelement, kurz HOE, verstanden werden, das die Funktion einer
Linse, eines Spiegels oder eines Prismas erflllen kann. Je nach
Ausfiihrungsform kann das holografische Element fiir bestimmte Farben und
Einfallswinkel selektiv sein. Insbesondere kann das holografische Element

optische Funktionen erfillen, die mit einfachen Punktlichtquellen in das

PCT/EP2016/063444
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holografische Element einbelichtet werden konnen. Dadurch kann das

holografische Element sehr kostenglinstig hergestellt werden.

Das holografische Element kann transparent sein. Dadurch kénnen

Bildinformationen am Brillenglas mit der Umwelt Gberlagert werden.

Der hier vorgestellte Ansatz beruht auf der Erkenntnis, dass durch ein an einem
Brillenglas einer Datenbrille angeordnetes holografisches Element ein Lichtstrahl
derart auf eine Netzhaut eines Tragers der Datenbrille gelenkt werden kann,
dass der Trager ein scharfes virtuelles Bild wahrnimmt. Beispielsweise kann das
Bild durch Scannen eines Laserstrahls tber einen Mikrospiegel und das

holografische Element direkt auf die Netzhaut projiziert werden.

Eine derartige Projektionsvorrichtung kann auf geringem Bauraum
vergleichsweise kostenglinstig realisiert werden und ermoglicht es, einen
Bildinhalt in eine ausreichende Distanz zum Trager zu bringen. Dadurch wird die
Uberlagerung des Bildinhalts mit der Umgebung erméglicht. Dadurch, dass das
Bild mittels des holografischen Elements direkt auf die Netzhaut geschrieben
werden kann, kann auf einen DLP-Chip (DLP = digital light processing) verzichtet
werden. Ferner kann dadurch eine besonders grof3e Tiefenscharfe erreicht

werden.

Gemal einer Ausflihrungsform kann die Projektionsvorrichtung zumindest ein
Reflexionselement zum Reflektieren des Lichtstrahls auf das holografische
Element aufweisen. Unter einem Reflexionselement kann beispielsweise ein
Spiegel, insbesondere ein Mikrospiegel oder ein Array aus Mikrospiegeln, oder
ein Hologramm verstanden werden. Mittels des Reflexionselements kann ein
Strahlengang des Lichtstrahls an gegebene Raumverhaltnisse angepasst

werden.

Beispielsweise kann das Reflexionselement als Mikrospiegel realisiert sein. Der
Mikrospiegel kann beweglich ausgeformt sein, etwa eine um zumindest eine
Achse neigbare Spiegelflache aufweisen. Ein solches Reflexionselement bietet

den Vorteil einer besonders kompakten Bauform.
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Es ist ferner vorteilhaft, wenn das Reflexionselement ausgebildet ist, um einen
Einfallswinkel und, zusatzlich oder alternativ, einen Auftreffpunkt des Lichtstrahls
auf dem holografischen Element zu andern. Dadurch kann das holografische
Element flachig, insbesondere etwa in Zeilen und Spalten, mit dem Lichtstrahl

abgetastet werden.

Gemal einer weiteren Ausflihrungsform kann das holografische Element
zumindest einen einer ersten Blickrichtung des Nutzers zugeordneten ersten
Projektionsflachenbereich und einen auBerhalb des ersten
Projektionsflachenbereiches angeordneten und einer zweiten Blickrichtung des
Nutzers zugeordneten zweiten Projektionsflachenbereich zum Umlenken
und/oder Fokussieren des Lichtstrahls aufweisen. Das Reflexionselement kann
ausgebildet sein, um den Lichtstrahl auf den ersten Projektionsflachenbereich
und den zweiten Projektionsflachenbereich zu reflektieren. Unter einem
Projektionsflachenbereich kann ein Teilabschnitt einer beim Tragen der
Datenbrille einem Auge des Nutzers zugewandten Oberflache des
holografischen Elements verstanden werden. Die verschiedenen
Projektionsflachenbereiche kdnnen dabei teilweise oder vollstandig Gberlappen
oder raumlich getrennt voneinander sein. Diese Ausflihrungsform hat den Vorteil,
dass der Lichtstrahl unter Verwendung nur einer Lichtquelle in unterschiedliche,
als alternative Abbildungswege fungierende Bereiche aufgefachert werden kann.
Dies hat den Vorteil, dass bei Bewegungen der Pupille durch Abanderung der
Blickrichtung des Nutzers keine Bildinformationen verloren gehen, da dem Nutzer
mehrere nutzbare Abbildungswege als Eyebox zur Verfligung stehen. Somit
kann auf eine Eye-Tracking-Einheit zum Erfassen von Augenbewegungen
verzichtet werden, wodurch die Herstellungskosten der Projektionsvorrichtung

reduziert werden kdnnen.

Von Vorteil ist auch, wenn die Projektionsvorrichtung gemaf einer weiteren
Ausfiihrungsform zumindest ein optisches Element zum Umlenken und/oder
Fokussieren eines von dem Reflexionselement reflektierten Lichtstrahls auf die
erste Projektionsflache und/oder die zweite Projektionsfliche aufweist. Bei dem
optischen Element kann es sich beispielsweise ebenfalls um ein holografisches
Element handeln. Denkbar ist aber auch die Verwendung eines Spiegels oder

einer Linse als optisches Element. Durch diese Ausfiihrungsform kann mit
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verhaltnismaBig geringem Aufwand sichergestellt werden, dass der Nutzer beim
Betrachten sowohl der ersten wie auch der zweiten Projektionsflache ein

scharfes, unverfalschtes Bild wahrnimmt.

Ferner kann die Projektionsvorrichtung zumindest ein Kollimationselement zum
Kollimieren eines von der Lichtquelle ausgesandten Lichtstrahls aufweisen. Unter
einem Kollimationselement kann beispielsweise eine als Kollimator fungierende
Linse zum Parallelrichten des Lichtstrahls verstanden werden. Dadurch kann der
Lichtstrahl in einer moglichst geraden Linie zum holografischen Element oder
zum Reflexionselement gelenkt werden. Beispielsweise kann durch das
Schreiben eines Bilds mittels kollimierter Laserstrahlen erreicht werden, dass
eine Bildscharfe weitestgehend unabhangig von einer Fokussierung der
Augenlinse ist, wodurch der Nutzer das Bild auch bei Fokussierung auf

unterschiedliche Ebenen im realen Raum noch scharf wahrnimmt.

Es ist vorteilhaft, wenn die Lichtquelle zumindest eine Laserdiode aufweist.
Insbesondere kann die Lichtquelle drei Laserdioden zum Aussenden von
Lichtstrahlen in drei unterschiedlichen Wellenlangen wie etwa Rot, Griin und
Blau aufweisen. Dies hat den Vorteil, dass das holografische Element nur flr drei
verhaltnismaBig weit auseinanderliegende Wellenlangen ausgelegt werden kann,
wodurch die optischen Funktionen fiir die jeweiligen Wellenlangen effektiv

voneinander getrennt werden konnen.

Der hier vorgeschlagene Ansatz schafft ferner eine Datenbrille mit folgenden

Merkmalen;

einem Brillenglas; und

einer Projektionsvorrichtung gemal einer der hier beschriebenen
Ausfiihrungsformen, wobei das holografische Element am Brillenglas angeordnet

ist.

Beispielsweise kann durch die Verwendung des holografischen Elements zur
Formung und Umlenkung eines Uber ein Reflexionselementin Form eines

Mikrospiegels gescannten RGB-Lasers ein scharfes Bild auf der Netzhaut
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geschrieben werden. Gemal} einer Ausfihrungsform dient das
Reflexionselement dabei nicht nur zum Schreiben der Zeilen und Spalten des
Bilds, sondern auch zur teilweisen oder vollstandigen raumlichen Trennung

verschiedener im Sichtfeld des Auges liegender Abbildungswege.

Je nach Ausflihrungsform konnen diese Abbildungswege nach der raumlichen
Trennung teilweise mittels weiterer holografischer Elemente manipuliert werden,
um die Lichtstrahlen an die optische Funktion des gemeinsam genutzten, am
Brillenglas befindlichen holografischen Elements anzupassen. Durch die
Kombination geeigneter Hologramme konnen beispielsweise in jedem der
Abbildungswege scharfe Laserspots erzeugt werden, mit denen sich ein scharf

aufgelostes Bild auf die Netzhaut des Nutzers schreiben lasst.

Beispielsweise konnen mittels verschiedener Projektionsflachen des
holografischen Elements zwei oder mehr Abbildungswege erzeugt werden. Die
Verwendung von nur drei Laserquellen hat etwa den Vorteil, dass das
holografische Element nur fir drei sehr weit auseinanderliegende Wellenlangen
ausgelegt werden kann, wodurch die jeweiligen optischen Funktionen effektiv

voneinander getrennt werden konnen.

SchlieBlich schafft der hier vorgeschlagene Ansatz ein Verfahren zum Betreiben
einer Projektionsvorrichtung gemal einer der vorstehend beschriebenen

Ausfiihrungsformen, wobei das Verfahren folgende Schritte umfasst:

Ansteuern der Lichtquelle, um den Lichtstrahl auszusenden; und

Bereitstellen eines Steuersignals zum Steuern eines Reflexionselements, um den

Lichtstrahl auf das holografische Element zu lenken und/oder zu fokussieren.

Hierbei ist es von Vorteil, wenn die Lichtquelle im Schritt des Ansteuerns
angesteuert wird, um den Lichtstrahl gepulst auszusenden. Dadurch kann eine
Vielzahl unterschiedlicher Bildpunkte auf der Netzhaut erzeugt werden. Ferner
kann dadurch ein wahrgenommener Strahlendurchmesser des Lichtstrahls

reduziert werden.
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Dieses Verfahren kann beispielsweise in Software oder Hardware oder in einer
Mischform aus Software und Hardware beispielsweise in einem Steuergerat

implementiert sein.

Der hier vorgestellte Ansatz schafft ferner ein Steuergerat, das ausgebildet ist,
um die Schritte einer Variante eines hier vorgestellten Verfahrens in
entsprechenden Einrichtungen durchzufiihren, anzusteuern bzw. umzusetzen.
Auch durch diese Ausfihrungsvariante der Erfindung in Form eines Steuergerats
kann die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe schnell und effizient gelost

werden.

Unter einem Steuergerat kann vorliegend ein elektrisches Gerat verstanden
werden, das Sensorsignale verarbeitet und in Abhangigkeit davon Steuer-
und/oder Datensignale ausgibt. Das Steuergerat kann eine Schnittstelle
aufweisen, die hard- und/oder softwaremaBig ausgebildet sein kann. Bei einer
hardwaremaBigen Ausbildung kdnnen die Schnittstellen beispielsweise Teil eines
sogenannten System-ASICs sein, der verschiedenste Funktionen des
Steuergerats beinhaltet. Es ist jedoch auch moglich, dass die Schnittstellen
eigene, integrierte Schaltkreise sind oder zumindest teilweise aus diskreten
Bauelementen bestehen. Bei einer softwaremaBigen Ausbildung konnen die
Schnittstellen Softwaremodule sein, die beispielsweise auf einem Mikrocontroller

neben anderen Softwaremodulen vorhanden sind.

Von Vorteil ist auch ein Computerprogrammprodukt oder Computerprogramm mit
Programmcode, der auf einem maschinenlesbaren Trager oder Speichermedium
wie einem Halbleiterspeicher, einem Festplattenspeicher oder einem optischen
Speicher gespeichert sein kann und zur Durchfiihrung, Umsetzung und/oder
Ansteuerung der Schritte des Verfahrens nach einer der vorstehend
beschriebenen Ausflihrungsformen verwendet wird, insbesondere wenn das
Programmprodukt oder Programm auf einem Computer oder einer Vorrichtung

ausgefuhrt wird.

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen dargestellt und in

der nachfolgenden Beschreibung naher erlautert. Es zeigt:
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Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Projektionsvorrichtung gemal

einem Ausflihrungsbeispiel;

Fig. 2 eine schematische Darstellung einer Projektionsvorrichtung mit

beweglichem Reflexionselement gemal einem Ausflihrungsbeispiel;

Fig. 3 eine schematische Darstellung einer Projektionsvorrichtung mit

mehreren Abbildungswegen gemal einem Ausflihrungsbeispiel;

Fig. 4 eine schematische Darstellung einer Datenbrille gemal einem

Ausfiihrungsbeispiel; und

Fig. 5 ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens zum Betreiben einer

Projektionsvorrichtung gemal einem Ausflhrungsbeispiel.

In der nachfolgenden Beschreibung glinstiger Ausfiihrungsbeispiele der
vorliegenden Erfindung werden fiir die in den verschiedenen Figuren
dargestellten und ahnlich wirkenden Elemente gleiche oder ahnliche
Bezugszeichen verwendet, wobei auf eine wiederholte Beschreibung dieser

Elemente verzichtet wird.

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung einer Projektionsvorrichtung 100
gemal einem Ausfihrungsbeispiel. Gezeigt ist die prinzipielle Funktionsweise
einer Datenbrille auf Basis eines holografischen Elements 102. Die
Projektionsvorrichtung 100 weist eine Lichtquelle 104 zum Aussenden eines
Lichtstrahls 106 in Richtung des holografischen Elements 102 auf. Bei der
Lichtquelle 104 handelt es sich beispielsweise um eine Laserdiode. Das
holografische Element 102 ist an einem hier nicht gezeigten Brillenglas der
Datenbrille angebracht und ausgebildet, um den Lichtstrahl 106 derart
umzulenken oder zu fokussieren, dass der Lichtstrahl 106 durch eine Augenlinse
108 auf eine Netzhaut 110 eines Auges eines Nutzers der Datenbrille trifft und

dort einen Bildpunkt 111, etwa einen Laserspot, erzeugt.

Gemal diesem Ausfuhrungsbeispiel ist ein Mikrospiegel als Reflexionselement
112 in einem Strahlengang des Lichtstrahls 106 zwischen der Lichtquelle 104
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und dem holografischen Element 102 angeordnet. Das Reflexionselement 112
reflektiert den Lichtstrahl 106 in Fig. 1 derart auf eine dem Auge des Nutzers
zugewandte Oberflache des holografischen Elements 102, dass der Lichtstrahl
106 von dort in etwa mittig auf die Netzhaut 110 trifft.

Ferner ist zwischen der Lichtquelle 104 und dem Reflexionselement 112 ein
optionales, beispielhaft als Kollimationslinse realisiertes Kollimationselement 114
angeordnet, das dazu dient, den von der Lichtquelle 104 ausgesandten
Lichtstrahl 106 parallelzurichten, sodass dieser in einer im Wesentlichen geraden
Linie auf das Reflexionselement 112 trifft.

Die Projektionsvorrichtung 100 bedient sich der Netzhaut des menschlichen
Auges als Projektionsflache und schreibt ein Bild direkt auf die Netzhaut. Mittels
des holografischen Elements 102 kann der einzelne Lichtstrahl 106 derart
geformt werden, dass dessen natlrliche, gauB3formige Aufweitung im Raum und

somit dessen Strahldurchmesser auf der Netzhaut reduziert wird.

In Fig. 1 ist die prinzipielle Funktionsweise der Projektionsvorrichtung 100
gezeigt. Gemal einem Ausflihrungsbeispiel wird das Licht einer Laserdiode als
Lichtquelle 104 mittels einer Linse als Kollimationselement 114 kollimiert und in
Richtung eines Mikrospiegels als Reflexionselement 112 geflihrt. Das
Reflexionselement 112 lenkt das Licht in Richtung des holografischen Elements
102 um. Der Lichtstrahl 106 wird durch die gauBBférmige Ausbreitung auf eine
Engstelle im Raum zulaufen und sich anschlieBend wieder verbreitern. Das sich
am Brillenglas befindliche holografische Element 102 wirkt als umlenkendes und
fokussierendes Element. Der Lichtstrahl 106 wird dort neu geformt und in
Richtung des Auges geleitet. Bei Durchgang durch die Augenlinse 108 wird der
Lichtstrahl 106 kaum beeinflusst, da der Strahldurchmesser nur zur
Ausleuchtung eines sehr kleinen Teils der Augenlinse 108 fuhrt. Am Auftreffpunkt
des Lichtstrahls 106 auf der Netzhaut 110 kann durch eine geeignete Auslegung
des holografischen Elements 102 und sonstiger optischer Elemente der
Projektionsvorrichtung 100 ein ausreichend kleiner Strahldurchmesser erreicht

werden.
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Wird das Reflexionselement 112 bewegt, wie nachfolgend anhand von Fig. 2
naher erlautert, so scannt dieses den Lichtstrahl 106 Uber das holografische
Element 102, das den Lichtstrahl 106 wiederum in Richtung des Auges ablenkt.
Durch den dadurch bedingten schragen Einfall des Lichtstrahls 106 durch die
Augenlinse 108 wird der Auftreffpunkt auf der Netzhaut 110 entsprechend
verschoben. Das Reflexionselement 112 scannt also gleichermaBBen auch lber
die Netzhaut 110. Durch schnelles Ein- und Ausschalten der Lichtquelle 104 an
den jeweiligen mit Bildpunkten zu beleuchtenden Stellen der Netzhaut 110 wird
nun ein Bild auf die Netzhaut 110 geschrieben.

Gemal einem Ausfiihrungsbeispiel lasst sich das anhand von Fig. 1
beschriebene Prinzip auch mit verschiedenen Laserfarben gleichzeitig
realisieren. Hierbei verarbeitet das holografische Element 102 beispielsweise die
verschiedenen Wellenlangen der drei Grundfarben eines Bildes weitestgehend
unabhangig voneinander. Durch den chromatischen Abstand der Wellenlangen
Ubt also eine einer ersten Farbe zugeordnete optische Funktion keinen stérenden
Einfluss auf eine einer zweiten Farbe zugeordnete optische Funktion des

holografischen Elements 102 aus.

Durch den geringen Einfluss der Augenlinse 108 sieht das Auge das
geschriebene Bild auch bei Fokussierung unterschiedlicher Ebenen im realen
Raum scharf. Dies ist besonders vorteilhaft bei der Realisierung von Augmented-

Reality-Systemen.

Eine Anforderung an Datenbrillensysteme besteht beispielsweise darin, dass die
Augenlinse 108 bewegt werden kann, ohne dass die wahrgenommene
Bildinformation verloren geht. Dreht sich das Auge, so kann es sein, dass sich
die Augenlinse 108 aus dem Bereich des Laserstrahls hinausbewegt und somit

das Bild verloren geht.

Um dies zu kompensieren, werden dem Auge mehrere Abbildungswege

angeboten, wie nachfolgend anhand von Fig. 3 gezeigt.

Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung einer Projektionsvorrichtung 100 mit

beweglichem Reflexionselement 112 gemal einem Ausflhrungsbeispiel. Bei der
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Projektionsvorrichtung 100 handelt es sich beispielsweise um eine anhand von
Fig. 1 beschriebene Projektionsvorrichtung. Im Unterschied zu Fig. 1 ist das
Reflexionselement 112 gemal Fig. 2 beweglich ausgeflihrt. Beispielsweise weist
das Reflexionselement 112 eine um zumindest eine Achse bewegliche
Spiegelflache auf. Je nach Neigung der Spiegelflache wird der Lichtstrahl 106
unter unterschiedlichen Einfallswinkeln auf unterschiedliche Punkte der
Oberflache des holografischen Elements 102 gelenkt, sodass sich der auf der

Netzhaut 110 projizierte Bildpunkt 112 entsprechend verschiebt.

Gemal diesem Ausfuhrungsbeispiel sind die Lichtquelle 104 und das
Reflexionselement 112 durch ein Steuergerat 200 ansteuerbar. Das Steuergerat
200 ist ausgebildet, um ein Aktivierungssignal 202 zum Aktivieren der Lichtquelle
104 an die Lichtquelle 104 sowie ein Steuersignal 204 zum Steuern des
Reflexionselements 112 an das Reflexionselement 112 zu senden.
Beispielsweise ist das Steuergerat 200 als eine Komponente der

Projektionsvorrichtung 100 realisiert.

Fig. 2 veranschaulicht das Prinzip des Scannens der Netzhaut 110. Wird das
Reflexionselement 112 aus seiner Ausgangsstellung bewegt, so wird das
holografische Element 102 aufgrund des geanderten Einfallswinkels und des
geanderten Auftreffpunkts an einer anderen Stelle beleuchtet. Der Lichtstrahl 106
wird weiterhin durch die Augenlinse 108 gefiihrt, jedoch trifft er nun auf einen
anderen Punkt der Netzhaut 110. Ein durch Verstellen des Reflexionselements
112 geadnderter Strahlengang des Lichtstrahls 106 ist mit gestrichelten Linien
gekennzeichnet. Auf diese Weise lasst sich ein auf der Netzhaut 110

darzustellendes Bild pixelweise auf die Netzhaut schreiben.

Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung einer Projektionsvorrichtung 100 mit
mehreren Abbildungswegen gemal einem Ausflihrungsbeispiel. Die
Projektionsvorrichtung 100 entspricht im Wesentlichen einer vorangehend
anhand der Figuren 1 und 2 beschriebenen Projektionsvorrichtung, mit dem
Unterschied, dass die Oberflache des holografischen Elements 102 gemal3
diesem Ausflihrungsbeispiel in eine einer ersten Blickrichtung 300 des Auges
zugeordnete erste Projektionsflache 301, eine einer zweiten Blickrichtung 302

des Auges zugeordnete zweite Projektionsflache 303 und eine einer dritten
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Blickrichtung 304 des Auges zugeordnete dritte Projektionsflache 305 zum
Projizieren des Lichtstrahls 106 auf die Netzhaut 110 unterteilt ist, wobei die drei
Projektionsflachen 301, 303, 305 sich liberlappen oder voneinander getrennt sein
konnen. Dabei ist die erste Projektionsflache 301, die beispielhaft einem in Fig. 1
gezeigten Strahlengang des Lichtstrahls 106 entspricht, zwischen der zweiten
Projektionsflache 303 und der dritten Projektionsflache 305 angeordnet.
Entsprechend ist das Reflexionselement 112 ausgebildet, um den Lichtstrahl 106
alternierend oder gleichzeitig auf eine der drei Projektionsflachen 301, 303, 305

zu lenken oder zu fokussieren.

Mittels der Projektionsflachen 301, 303, 305 konnen gleichzeitig mehrere
Abbildungswege fir die Pupille des Auges erzeugt werden. Bewegt sich das
Auge durch Anderung der Blickrichtung des Nutzers, so fingt die Augenlinse 108
weiterhin den Lichtstrahl 106 auf, um zu ermoglichen, dass die Bildinformation
weiterhin auf der Netzhaut 110 abgebildet und somit vom Nutzer wahrgenommen

wird.

Eine derartige Unterteilung der Oberflache des holografischen Elements 102 in
mehrere Projektionsflachen ermoglicht ferner die Abbildung von Teilbildern eines
stereoskopischen Bildes. Scanbereiche fir solche Teilbilder sind in Fig. 3 jeweils

mit einem Doppelpfeil markiert.

Optional weist die Projektionsvorrichtung 100 gemal3 diesem
Ausfiihrungsbeispiel ein erstes optisches Element 306 zum Umlenken oder
Fokussieren des von dem Reflexionselement 112 reflektierten Lichtstrahls 106
auf die zweite Projektionsflache 303 und ein zweites optisches Element 308 zum
Umlenken oder Fokussieren des von dem Reflexionselement 112 reflektierten
Lichtstrahls 106 auf die dritte Projektionsflache 305 auf. Die beiden optischen

Elemente 306, 308 sind beispielsweise als holografische Elemente realisiert.

Zur besseren Erkennbarkeit ist der von der Lichtquelle 104 ausgesandte
Lichtstrahl 106 nicht als sich ausbreitender, einzelner GauBstrahl, sondern als
linienformiger, dinner, paralleler Strahl angenahert. Der auf das
Reflexionselement 112 treffende kollimierte Lichtstrahl 106 wird dabei von dem

sich bewegenden Reflexionselement 112 in unterschiedliche Richtungen

PCT/EP2016/063444
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abgelenkt. Der Verstellwinkel des Reflexionselements 112 ist in mehrere
Winkelbereiche unterteilt, innerhalb derer das Reflexionselement 112 jeweils
derart verstellbar ist, dass das gesamte darzustellende Bild darin geschrieben
werden kann. Es wird also mehrmals ein Bild geschrieben und in
unterschiedliche Richtungen gelenkt, wobei die einzelnen Bilder perspektivisch

korrigiert sein konnen.

Das holografische Element 102 ist beispielsweise im Bereich der ersten
Projektionsflache 301 derart optimiert, dass sich beim Auftreffen des Lichtstrahls
106 auf der Netzhaut 110 ein ausreichend kleiner Strahldurchmesser ergibt, um
ein hoch aufgelostes Bild schreiben zu konnen. Die durch die zwei
Projektionsflachen 303, 305 gebildeten alternativen Abbildungswege, die hier
beispielhaft neben dem mittleren Weg in Gestalt der ersten Projektionsflache 301
dargestellt sind, bewirken, dass die Apertur der Augenlinse 108 bei einer
Drehung des Auges weiterhin eine Projektion des Lichtstrahls 106 auf die
Netzhaut 110 ermoglicht. Dadurch wird eine kleine Eyebox erzeugt, innerhalb
derer das Bild fiir das Auge wahrnehmbar ist. Beispielsweise werden die
verschiedenen Abbildungswege standig und simultan angeboten. Dadurch ist es
nicht mehr erforderlich, die genaue Position der Augenlinse 108 in Echtzeit zu

ermitteln. So kann auf eine aufwendige Eye-Tracking-Einheit verzichtet werden.

Gemal diesem Ausflihrungsbeispiel befinden sich im Abbildungsweg der beiden
auBeren Pfade zusatzliche Hologramme als optische Elemente 306, 308, durch
die der Lichtstrahl 106 umgelenkt und neu fokussiert wird, zumal das
holografische Element 102 auf den mittleren Abbildungsweg optimiert ist. Die
optischen Elemente 306, 308 passen die Strahlform des Laserstrahls 106 an, um
auch beim Betrachten des holografischen Elements 102 aus der zweiten
Blickrichtung 302 und der dritten Blickrichtung 304 einen geringen
Strahldurchmesser auf der Netzhaut 110 sicherzustellen und ein scharfes Bild zu
erzeugen. AuB3erdem lenken die optischen Elemente 306, 308 den Lichtstrahl
106 wieder in Richtung des holografischen Elements 102 um, nachdem der
Winkel durch das Reflexionselement 112 vergréBert wurde. Durch die
Verwendung von Hologrammen als optische Elemente kann der dazu

erforderliche Umlenkwinkel auf sehr kleinem Raum erreicht werden.
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Alle dem Auge dargebotenen Bilder werden beispielsweise unter Verwendung
ein und derselben Laserquellen erzeugt, beispielsweise dreier Laserquellen in
den Grundfarben Rot, Griin und Blau. Dies hat den Vorteil, dass das
holografische Element 102 nur diese drei Farben verarbeiten muss. Uber die
alternativ angebotenen Abbildungswege trifft der Lichtstrahl 106 auf einem
anderen Ort und unter einem anderen Winkel auf das holografische Element 102.
Dieses wird durch die leicht geanderten Einstrahlbedingungen automatisch in
leicht andere Richtungen abgelenkt, wodurch die Eyebox fir die Augenlinse
erzeugt werden kann. Die Korrektur der Strahlqualitat erfolgt durch die in den

alternativen Abbildungswegen platzierten optischen Elemente 306, 308.

Durch die Platzierung des holografischen Elements 102 am Brillenglas erweist
sich das System als besonders flexibel bei der Wahl des Einstrahlwinkels, unter
dem der Lichtstrahl 106 auf das holografische Element 102 trifft. Beispielsweise
ist das holografische Element 102 ausgebildet, um Einstrahlwinkel von tiber

80 Grad zur Oberflachennormalen zu verarbeiten. Dadurch kénnen Freiheiten bei

der Platzierung der optischen Elemente geschaffen werden.

Um das System weiter zu optimieren, kénnen statt Hologrammen, die mit
einfachen Punktlichtquellen aufgenommen sind, auch pixelweise geschriebene
oder gedruckte Hologramme als holografisches Element 102 verwendet werden.
In solchen Hologrammen konnen etwa komplexere optische Funktionen realisiert
sein, die fur die Korrektur der Strahlqualitat genutzt werden kénnen, etwa um die

Spotdurchmesser zu verkleinern und damit héhere Auflésungen zu erzielen.

Gemal einem Ausfiihrungsbeispiel sind die optischen Elemente 306, 308
alternativ als refraktive Optiken oder Spiegeloptiken realisiert. Wird die
Lichtquelle 104 entsprechend positioniert, so ist es beispielsweise auch durch die
Verwendung kleiner Freiformspiegel moglich, eine Umlenkung in Richtung des

holografischen Elements 102 und eine Anpassung der Strahlform vorzunehmen.

Denkbar ware auch die Verwendung einer reflexiven Optik anstatt des

holografischen Elements 102.
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Fig. 4 zeigt eine schematische Darstellung einer Datenbrille 400 mit einer
vorangehend anhand der Figuren 1 bis 3 beschriebenen Projektionsvorrichtung
100 gemal einem Ausflihrungsbeispiel. Die Datenquelle weist ein Brillenglas 402
auf, an dem das holografische Element 102 angeordnet ist. Beispielsweise ist
das holografische Element 102 als Teil des Brillenglases 402 realisiert. Alternativ
ist das holografische Element 102 als ein separates Element realisiert und mittels

eines geeigneten Flgeverfahrens mit dem Brillenglas 402 verbunden.

Die hier vorgeschlagene Datenbrille arbeitet mit holografischen Elementen, um
Laserstrahlen derart zu manipulieren, dass damit ein Bild auf die Netzhaut des
Nutzers geschrieben werden kann. Hierzu sollte der Laserstrahl einen

ausreichend kleinen Durchmesser auf der Netzhaut aufweisen, um kleine Pixel

schreiben und damit eine hohe Auflosung im Bild erreichen zu kénnen.

Fig. 5 zeigt ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens 500 zum Betreiben einer
Projektionsvorrichtung gemal einem Ausflihrungsbeispiel. Das Verfahren 500
kann beispielsweise im Zusammenhang mit einer vorangehend anhand der
Figuren 1 bis 4 beschriebenen Projektionsvorrichtung ausgefiihrt werden. In
einem Schritt 510 erfolgt die Ansteuerung der Lichtquelle, um den Lichtstrahl
auszusenden. Je nach Ausfihrungsform wird entweder gleichzeitig oder
nachfolgend auf den Schritt 510 in einem Schritt 520 ein Steuersignal zum
Steuern des Reflexionselements bereitgestellt. Unter Verwendung des
Steuersignals kann das Reflexionselement derart verstellt werden, dass der
Lichtstrahl so auf das holografische Element gelenkt oder fokussiert wird, dass er
von dort aus durch die Augenlinse auf die Netzhaut des Nutzers trifft und dort ein

scharfes Bild erzeugt.

Gemal einem Ausfihrungsbeispiel wird im Schritt 510 die Lichtquelle derart
angesteuert, dass der Lichtstrahl mit einer bestimmten Frequenz gepulst
ausgesandt wird. Beispielsweise kann im Schritt 520 das Steuersignal

synchronisiert zum Puls des Lichtstrahls bereitgestellt werden.

Gemal einem Ausfihrungsbeispiel wird das mittels des Kollimationselements
kollimierte Licht dreier Laserdioden der Lichtquelle liberlagert und iber einen

sich bewegenden Mikrospiegel als Reflexionselement umgelenkt. Das
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Reflexionselement bewegt einen Laserstrahl Giber eine Projektionsflache in Form
des holografischen Elements, wobei der Laser schnell ein- und ausgeschaltet
wird, um Pixel auf die Projektionsflache zu schreiben. Nach einem Durchlauf hat
sich der Lichtstrahl einmal Uber jede Stelle der Projektionsflache bewegt und dort
jedes Pixel mit Licht versorgt oder auch nicht. Damit ist das Bild auf die
Projektionsflache geschrieben. Bei einer Bildfrequenz von 60 Hz bewegt sich der
Lichtstrahl beispielsweise 60-mal pro Sekunde Uber jedes Pixel der

Projektionsflache.

Um SpotgroBen von kleiner 60 um zu erreichen, kann der Lichtstrahl mit sehr
kurzen Pulsen gepulst werden. Da der Lichtstrahl Giber die Netzhaut scannt,
muss er ohnehin gepulst werden, um die einzelnen Pixel zu schreiben. Die
Intensitat des Lichtstrahls auf der Netzhaut weist innerhalb des
Strahldurchmessers ein gauBBformiges Profil auf. Wird der Laser sehr kurz
gepulst, nimmt das Auge nicht die komplette Breite dieses GauBprofils wahr,
sondern nur noch den Bereich der Spitze dieses Profils. Dadurch werden
beispielsweise von einem 60 um breiten Strahl nur noch 20 ym wahrgenommen,

was die effektive PixelgréBe des Bildes reduziert und damit die Auflosung erhoht.

Eine SpotgréBe von 20 um auf der Netzhaut erlaubt beispielsweise das
Schreiben eines Bildes, das der Auflésung eines Full-HD-Monitors entspricht, der
40 Grad des Blickfelds einnimmt.

Wird mittels des anhand von Fig. 5 beschriebenen Verfahrens 500 gleichzeitig flir
beide Augen ein virtuelles Bild erzeugt, so kann beispielsweise durch eine
gegenseitige Verschiebung der beiden Teilbilder ein 3-D-Effekt erzielt werden.
Bei konventionellen Systemen zur 3-D-Darstellung wird eine Leinwand wie
beispielsweise eine Kinoleinwand verwendet, auf die das Auge scharf stellen soll.
Auch wenn sich ein Objekt im Bild durch den 3-D-Effekt zum Betrachter hin oder
von ihm weg verschiebt, sollte das Auge auf die Leinwand fokussiert bleiben, um
das Objekt scharf sehen zu konnen. Da das Auge aus der Umwelt allerdings
gewohnt ist, umzufokussieren, um den Fokus auf die Objektebene zu setzen,
kann dies beim dreidimensionalen Sehen zu Unwohlsein und Verlust des 3-D-

Eindrucks fihren.



10

WO 2017/008971 PCT/EP2016/063444

-17 -

Mittels des Verfahrens 500 kann eine sehr hohe Tiefenscharfe erreicht werden,
die es dem Auge erméglicht, auf eine andere Ebene zu fokussieren und das Bild
dennoch weiterhin scharf zu sehen. Dadurch kénnen negative Effekte wie
Unwohlsein reduziert werden. AuBerdem wird dadurch ein nutzbarer Bereich
vergroBert, in dem sich die Objekte bewegen dlirfen, um dreidimensional
wahrgenommen werden zu konnen. Das Verfahren 500 eignet sich daher

besonders fiir 3-D-Anwendungen, auch in Kombination mit Augmented Reality.

Umfasst ein Ausfiihrungsbeispiel eine ,,und/oder“-Verkniipfung zwischen einem
ersten Merkmal und einem zweiten Merkmal, so ist dies so zu lesen, dass das

Ausfiihrungsbeispiel gemal einer Ausflihrungsform sowohl das erste Merkmal

als auch das zweite Merkmal und gemaf einer weiteren Ausflihrungsform

entweder nur das erste Merkmal oder nur das zweite Merkmal aufweist.
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Anspriiche

Projektionsvorrichtung (100) flr eine Datenbrille (400), wobei die

Projektionsvorrichtung (100) folgende Merkmale aufweist:

zumindest eine Lichtquelle (104) zum Aussenden eines Lichtstrahls
(106); und

zumindest ein an einem Brillenglas (402) der Datenbrille (400)
angeordnetes oder anordenbares holografisches Element (102) zum
Projizieren eines Bilds auf eine Netzhaut (110) eines Nutzers der
Datenbrille (400) durch Umlenken und/oder Fokussieren des Lichtstrahls
(106) auf eine Augenlinse (108) des Nutzers.

Projektionsvorrichtung (100) gemal Anspruch 1, gekennzeichnet
durch zumindest ein Reflexionselement (112) zum Reflektieren des
Lichtstrahls (106) auf das holografische Element (102).

Projektionsvorrichtung (100) gemal Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, dass das Reflexionselement (112) als Mikrospiegel
realisiert ist.

Projektionsvorrichtung (100) gemaB Anspruch 2 oder 3, dadurch
gekennzeichnet, dass das Reflexionselement (112) ausgebildet ist, um
einen Einfallswinkel und/oder einen Auftreffpunkt des Lichtstrahls (106)

auf dem holografischen Element (102) zu dndern.

Projektionsvorrichtung (100) gemal einem der Anspriiche 2 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass das holografische Element (102)
zumindest einen einer ersten Blickrichtung (300) des Nutzers
zugeordneten ersten Projektionsflachenbereich (301) und einen einer

zweiten Blickrichtung (302) des Nutzers zugeordneten zweiten
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Projektionsflachenbereich (303) zum Umlenken und/oder Fokussieren
des Lichtstrahls (106) aufweist, wobei das Reflexionselement (112)
ausgebildet ist, um den Lichtstrahl (106) auf den ersten
Projektionsflachenbereich (301) und den zweiten

Projektionsflachenbereich (303) zu reflektieren.

Projektionsvorrichtung (100) gemaB Anspruch 5, gekennzeichnet
durch zumindest ein optisches Element (306, 308) zum Umlenken
und/oder Fokussieren eines von dem Reflexionselement (112)
reflektierten Lichtstrahls (106) auf den ersten Projektionsflachenbereich
(801) und/oder den zweiten Projektionsflichenbereich (303).

Projektionsvorrichtung (100) gemal einem der vorangegangenen
Anspriche, gekennzeichnet durch zumindest ein Kollimationselement
(114) zum Kollimieren eines von der Lichtquelle (104) ausgesandten
Lichtstrahls (1086).

Projektionsvorrichtung (100) gemafB einem der vorangegangenen
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Lichtquelle (104)

zumindest eine Laserdiode aufweist.

Datenbrille (400) mit folgenden Merkmalen;

einem Brillenglas (402); und

einer Projektionsvorrichtung (100) gemal einem der Anspriiche 1 bis 8,
wobei das holografische Element (102) am Brillenglas (402) angeordnet
ist.

Verfahren (500) zum Betreiben einer Projektionsvorrichtung (100)
gemdal einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei das Verfahren (500)

folgende Schritte umfasst:

Ansteuern (510) der Lichtquelle (104), um den Lichtstrahl (106)

auszusenden; und
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Bereitstellen (520) eines Steuersignals (204) zum Steuern eines
Reflexionselements (112), um den Lichtstrahl (106) auf das

holografische Element (102) zu lenken und/oder zu fokussieren.

Verfahren (500) gemaB Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass
im Schritt des Ansteuerns (510) die Lichtquelle (104) angesteuert wird,

um den Lichtstrahl (106) gepulst auszusenden.

Steuergerat (200), das ausgebildet ist, um das Verfahren (500) geman

Anspruch 10 oder 11 auszufiihren und/oder anzusteuern.

Computerprogramm, das ausgebildet ist, um das Verfahren (500)

gemdalB Anspruch 10 oder 11 auszufiihren und/oder anzusteuern.

Maschinenlesbares Speichermedium, auf dem das Computerprogramm

nach Anspruch 13 gespeichert ist.
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Waéhrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe)

EPO-Internal, WPI Data

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie* | Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

X WO 20147155288 A2 (ECOLE POLYTECH [CH]) 1-14
2. Oktober 2014 (2014-10-02)
Abbildungen 21A, 21B

X US 20157036221 Al (STEPHENSON ROBERT S 1-4,7-14
[US]) 5. Februar 2015 (2015-02-05)
A Abbildung 3 5,6
Absatz [0062]

X US 20147177017 Al (KUBOTA YOSHIHISA [JP] 1-14
ET AL) 26. Juni 2014 (2014-06-26)
Abbildungen 2A, 2B, 5A, 8, 9

X WO 20147115095 A2 (ECOLE POLYTECH [CH]) 1-14
31. Juli 2014 (2014-07-31)
Abbildung 4

D Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen "T" Spétere Veréffept__lichung, die r_1_ach dem internationalen Anmeldedatum
"A" Verdffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert, oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der
v e . . Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
E" frihere Anmeldung oder Patent, die bzw. das jedoch erst am oder nach Theorie angegeben ist

dem internationalen Anmeldedatum versffentlicht worden ist "X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung

"L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er- kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf
scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

anderen im Recherchenbericht genannten Versffentlichung belegt werden myu Versffentlichung 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

.., ausgefuhr) o R werden, wenn die Versffentlichung mit einer oder mehreren
O" Verbffentlichung, die sich auf eine mindliche Offenbarung, ) Versffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht diese Verbindung fiir einen Fachmann naheliegend ist

"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach

dem beanspruchten Prioritatsdatum versffentlicht worden ist "&" Versffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

5. August 2016 16/08/2016

Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde Bevoliméchtigter Bediensteter
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NL - 2280 HV Rijswijk
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INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Veroffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2016/063444
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefihrtes Patentdokument Veroffentlichung Patentfamilie Veroffentlichung
WO 2014155288 A2 02-10-2014  EP 2979128 A2 03-02-2016
JP 2016517036 A 09-06-2016
KR 20150136601 A 07-12-2015
US 2016033771 Al 04-02-2016
WO 2014155288 A2 02-10-2014
US 2015036221 Al 05-02-2015  KEINE
US 2014177017 Al 26-06-2014  JP 5197883 Bl 15-05-2013
JP W02013030978 Al 23-03-2015
US 2014177017 Al 26-06-2014
WO 2013030978 Al 07-03-2013
WO 2014115095 A2 31-07-2014 US 2015362734 Al 17-12-2015
WO 2014115095 A2 31-07-2014
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