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(57) Abstract: The invention relates to a light-reflecting object (1), having a plurality of individually aligned mirrors (3), which are
suitable for reflecting incident light in such a way that reflected light forms a predefined pattern (5) on a projection surface (4). According
to the invention, the plurality of mirrors (3) are arranged or designed on a curved target surface (2) of the object (1), wherein each of the
mirrors (3) is aligned on the curved target surface of the object in such a way that it projects light coming from a predetermined direction
onto exactly one pixel (50) of the projection surtace (4), and wherein the pattern (5) formed on the projection surface (4) is formed via the
plurality of pixels (50) generated in this way. The invention also relates to a method for providing a light-reflecting object of this type.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein lichtreflektierendes Objekt (1), das eine Vielzahl von einzeln ausgerichteten Spie-
geln (3) aufweist, die geeignet sind, einfallendes Licht derart zu reflektieren, dass das reflektierte Licht auf einer Projektionsflache (4)
ein vordefiniertes Muster (5) bildet. Es ist vorgesehen, dass die Vielzahl von Spiegeln (3) an einer gekriimmten Zieloberfldche (2) des
Objekts (1) ausgebildet oder angeordnet ist, wobei jeder der Spiegel (3) auf der gekriimmten Zielobertléche des Objekts so ausgerichtet
ist, dass er aus einer vorgegebenen Richtung einfallendes Licht auf genau ein Pixel (50) der Projektionstlache (4) abbildet, und wobei
das auf der Projektionstldache (4) gebildete Muster (5) durch die Vielzahl der auf diese Weise erzeugten Pixel (50) gebildet ist. Die
Erfindung betriftt des Weiteren ein Verfahren zum Bereitstellen eines solchen lichtreflektierenden Objekts.

[Fortsetzung auf der ndichsten Seite]
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Lichtreflektierendes Objekt und

Verfahren zum Bereitstellen eines solchen Objekts

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein lichtreflektierendes Objekt gemaB dem Oberbegriff des
Patentanspruchs 1 und ein Verfahren zum Bereitstellen eines solchen Objekts.

Hintergrund der Erfindung

T. Weyrich et al: ,Fabricating Microgeometry for Custom Surface Reflectance”, ACM
Transactions on Graphics (Proc. SIGGRAPH) 28(3), August 2009, beschreiben, auf einer
Projektionsflache ein vordefiniertes Muster bereitzustellen, indem eine Vielzahl von
Spiegeloberflaichen in einem ebenen zweidimensionalen Array in definierter Weise
ausgerichtet werden. Das von den Spiegeloberflachen reflektierte Licht bildet das

gewulinschte Muster.
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Allgemeine Beschreibung der Erfindung

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, ein lichtreflektierendes Objekt
und ein Verfahren zu dessen Herstellung bereitzustellen, die ein gewilnschtes
vordefiniertes Muster durch Lichtreflexion an einer Vielzahl von Spiegeln erzeugen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch ein lichtreflektierendes Objekt mit den
Merkmalen des Anspruchs 1 und ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 11
gelést. Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen angegeben.

Danach sieht die vorliegende Erfindung vor, dass eine Vielzahl von Spiegeln an einer
gekriimmten Zieloberflache eines 3-dimensionalen Objekts ausgebildet oder angeordnet
sind, wobei jeder der Spiegel auf der gekrimmten Zieloberfliche des 3-dimensionalen
Objekts so ausgerichtet ist, dass er aus einer vorgegebenen Richtung einfallendes Licht
auf genau ein Pixel der Projektionsflache abbildet. Ein Pixel der Projektionsflache stellt
dabei einen Bereich der Projektionsflache dar, auf den von einem Spiegel reflektiertes
Licht fallt. Das auf der Projektionsflache gebildete Muster wird durch die Vielzahl der auf
diese Weise erzeugten Pixel gebildet.

Die erfindungsgeméBe Ldsung beruht auf dem Gedanken, eine Vielzahl reflektierender
Spiegel an einer gekrimmten Zieloberfliche auszubilden. Hierdurch kdnnen
gewlinschte, durch Lichtreflexion entstehende Muster durch beliebig geformte Objekte
bereitgestellt werden, wodurch ein erhdhter Einsatzbereich entsteht. Die Anordnung der
reflektierenden Spiegel an einer gekrimmten Zieloberflédche ist dariiber hinaus mit dem
Vorteil verbunden, dass die Gefahr reduziert wird, dass ein Spiegel sich im Strahlengang
des von einem benachbarten Spiegel reflektierten Lichts befindet und hierdurch die
Lichtreflexion am benachbarten Spiegel behindert.

Das erzeugte Muster stellt ein Beleuchtungsmuster dar. Es ist vordefiniert, da es durch
die Ausrichtung der Spiegel auf der Zieloberflache und die Richtung des einfallenden
Lichts eindeutig festgelegt ist.

Ein vordefiniertes Muster im Sinne der vorliegenden Erfindung weist eine
zusammenhdngende, auf der Projektionsflaiche durch Lichtreflexion an den Spiegeln
erzeugte Form auf. Zusammenhangend bedeutet dabei, dass jedes Pixel des Musters,
auf das von einem Spiegel reflektiertes Licht fallt, an mindestens ein weiteres Pixel des
Musters, auf das von einem Spiegel reflektiertes Licht fallt, angrenzt. Das Muster bildet
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also eine beleuchtete Flache oder eine beleuchtete Linie, die aus mehreren Pixeln
besteht. Im Falle eines Musters, das aus einer beleuchteten Flache besteht, bilden die
auBersten Pixel der Flache dabei eine Umrandungslinie des Musters. Die ein
vordefiniertes Muster bildenden Pixel bilden somit auf der Projektionsflache eine
zusammenhangende Ansammlung von Pixeln. Ein einzelnes Pixel fir sich allein stellt

dagegen kein Muster im Sinne der vorliegenden Erfindung dar.

Dass die Pixel zusammenhangend sind bzw. mindestens zwei Pixel aneinander
angrenzen bedeutet dabei nicht notwendigerweise, dass die Pixel einander berihren
oder sogar Uberschneiden. Ein gewisser Abstand zwischen den Pixeln kann vorhanden
sein, der bevorzugt kleiner ist als der kleinste Durchmesser der Pixel. Insgesamt bilden
die Pixel aber eine Linie oder eine Flache, die ein Design darstellt.

Das Muster kann eine semantische oder asthetische Bedeutung besitzen, z.B. ein Tier
oder einen Gegenstand darstellen oder eine asthetisch wirkende Form aufweisen. Auch
kann vorgesehen sein, dass auf die Projektionsflache in Nachbarschaft zueinander

mehrere Muster projiziert werden.

Die Projektionsflache ist in der Regel eine ebene Flache. Grundsétzlich kann es sich
aber auch um eine gewdlbte Flache handeln.

Das lichtreflektierende Objekt ist gemaB einer Ausgestaltung der Erfindung unbewegt,
insbesondere nichtrotierend im Raum angeordnet. Typischerweise steht es auf einer
Unterlage. Gleichwohl kdnnen Ausgestaltungen der Erfindung eine schwenkbare
Anordnung des 3-dimensionalen Objekts vorsehen (z.B. auf einer drehbaren Scheibe),
wobei das auf der Projektionsflaiche abgebildete Muster bewegt wird, wenn die
Lichtquelle, die das 3-dimensionale Objekt bestrahlt, nicht mitbewegt wird.

GemaB einer Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass die Spiegel derart
angeordnet und ausgerichtet sind, dass fir mindestens eines der Pixel gilt, dass Licht,
das das Pixel bildet, von genau einem der Spiegel reflektiert wurde. Ein solches Pixel des
auf der Projektionsflache gebildeten Musters wird somit durch das Licht genau eines
Spiegels gebildet.

Alternativ kann vorgesehen sein, dass die Spiegel derart angeordnet und ausgerichtet
sind, dass fir mindestens eines der Pixel gilt, dass das Licht, das das Pixel bildet, von
mehreren der Spiegel reflektiert wurde. Bei dieser Variante wird ein Pixel des auf der
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Projektionsflache gebildeten Musters somit durch das Licht mehrerer Spiegel gebildet.
Mit anderen Worten sind mehrere der Spiegel so ausgerichtet, dass das von ihnen
reflektierte Licht auf das gleiche Pixel fallt bzw. dieses bildet. Der hierdurch erzielte Effekt
besteht darin, dass das fragliche Pixel heller ausgebildet ist als andere Pixel, die durch
das nur an einem Spiegel reflektierten Licht gebildet sind. Dies kann unabh&ngig davon
vorgesehen sein, ob die Zieloberflache des reflektierenden Objekts, an dem die Spiegel
angeordnet sind, gekrimmt oder plan ausgebildet ist.

GemaB einer Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass solchen Pixeln der
Projektionsflache mehrere Spiegel zugeordnet sind, die einen grdBeren Abstand von der
gekrimmten Zieloberflache aufweisen. Als ,gréBerer Abstand” wird dabei ein Abstand
bezeichnet, der gréBer ist als der mittlere Abstand zwischen Spiegel und zugehdrigem
Pixel des durch Reflexion gebildeten Musters. Pixel, die einen gréBeren Abstand von der
gekriimmten Zieloberflache des Objekts aufweisen, weisen naturgemaRB eine geringere
Helligkeit auf, da das Licht seit der Reflexion an einem Spiegel eine langere Strecke
zuriickgelegt hat und durch Divergenz und Streuung eine geringere Beleuchtungsstarke
aufweisen kann. Insbesondere werden solchen Pixeln der Projektionsflache mehrere
Spiegel zugeordnet, die zu den 20 %, zu den 10 % oder zu den 5 % der Pixel gehdren,
die den gréBten Abstand zum jeweils zugeordneten Spiegel aufweisen.

Die Zuordnung mehrerer Spiegel zu einem Pixel kann jedoch auch aus anderen Griinden
als einem groBen Abstand zur Zieloberflache erfolgen, beispielsweise um bestimmte
Strukturen innerhalb des Musters stérker herauszustellen.

Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, dass die Spiegel derart angeordnet
und ausgerichtet sind, und die Richtung, aus der das Licht auf die Spiegel einfallt, derart
vorgegeben ist, dass fiir zumindest einige der Spiegel gilt (insbesondere fiir die Mehrzahl
oder alle der Spiegel gilt), dass der Winkel eines an einem betrachteten Spiegel
reflektierten Lichtstrahls zu einer Ebene, die senkrecht zu der Ebene der
Projektionsflache liegt, zwischen 30° und 60°, insbesondere zwischen 40° und 50° liegt.
Fir den Fall, dass die gekrimmte Zieloberflaiche des 3-dimensionalen Objekts und die
Projektionsflache senkrecht aufeinander stehen, ist die genannte Ebene gleich der
Ebene, in der die Zieloberflache liegt. Fir diesen Fall liegt auch der Winkel zwischen
dem an einem betrachteten Spiegel reflektierten Lichtstrahl und der Projektionsflache
zwischen 30° und 60°, besondere zwischen 40 und 50°. Mit anderen Worten verlauft der
Lichtstrahl nach Reflexion an dem betrachteten Spiegel bevorzugt in einem Winkel von
45° oder naherungsweise in einem Winkel von 45°, namlich einem Winkel zwischen 30°
und 60° zur Zieloberflache und zur Projektionsflache. Hierdurch wird vermieden, dass
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Spiegel im unteren Bereich der Zieloberflache in einem sehr flachen Winkel weit weg
projizieren und dadurch das Bild verzerren. Gleichzeitig wird vermieden, dass Spiegel im
oberen Bereich der Zieloberflache knapp vor die Zieloberflache projizieren und hierdurch
stark geneigt werden missen, wodurch sie nur wenig einfallendes Licht reflektieren

kdénnen, was ebenfalls zu einer Qualitdtsminderung flhrt.

Durch Ausrichtung der Spiegel derart, dass das reflektierte Licht im Bereich zwischen
30° und 60°, insbesondere bei oder nahe 45° zur Zieloberflache verlduft, werden
Verzerrungen und  Verdunkelungen weitgehend vermieden und zumindest
naherungsweise gleich helle Pixel des Musters bereitgestellt. Dies schlieBt nicht aus,
dass, wie bereits ausgefihrt, bestimmte Pixel des Musters dadurch eine erhfhte
Helligkeit erfahren, dass das Licht mehrerer Spiegel auf sie gerichtet ist. Auch fiir diese
Ausflhrungsvariante gilt, dass sie unabhangig davon vorgesehen sein kann, ob die
Zieloberflache des reflektierenden Objekts, an dem die Spiegel angeordnet sind,
gekrimmt oder plan ausgebildet ist.

GemaB einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung ist vorgesehen,
dass die Spiegel derart angeordnet und ausgerichtet sind, dass einige der Spiegel, die
benachbart sind, eine identische oder ahnliche Ausrichtung derart aufweisen, dass sie in
der Vielzahl der Spiegel fiir einen Betrachter erkennbare Buchstaben oder Zahlen oder
ein bestimmtes Design bilden. Der hierdurch bereitgestellte Effekt ermdéglicht es,
Buchstaben, Zahlen oder Designs in die reflektierende Oberflache zu integrieren, die
beispielsweise eine Firmenlogo oder ein Firmenschlagwort bilden. Diejenigen Spiegel,
die an der Bildung von Buchstaben, Zahlen oder Designs teilhaben, dienen dabei wie alle
anderen Spiegel auch dazu, Pixel des gewlinschten Musters zu bilden. Hierzu kann es
erforderlich sein, die benachbarten Pixel, die Buchstaben, Zahlen oder ein Design bilden,
nicht optimal in dem Sinne auszurichten, dass beispielsweise der oben erwdhnte
Winkelbereich zwischen 30° und 60° fir diese Pixel nicht realisiert ist. Auch fir diese
Ausflhrungsvariante gilt, dass sie unabhangig davon vorgesehen sein kann, ob die
Zieloberflache des reflektierenden Objekts, an dem die Spiegel angeordnet sind,
gekrimmt oder plan ausgebildet ist.

Die einzelnen Spiegel kdnnen in einem Materialblock oder in mehreren Materialblécken
ausgebildet sein, die aus einer Aluminiumlegierung bestehen oder eine solche
aufweisen. Die einzelnen Materialblécke kénnen dabei grundsatzlich eine beliebige Form
aufweisen, insbesondere wirfelférmig oder quaderférmig oder als diinne Platichen
ausgebildet sein. Auch kdnnen die Materialblécke statt einer Aluminiumlegierung eine
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andere spiegelnde Legierung aufweisen. Fir die vorliegende Erfindung kommt es nicht
auf das Material, dass die spiegelnde Oberflaiche bildet, an. Grundsatzlich kdénnen
beliebige spiegelnde Materialien Einsatz finden.

Weiter kann vorgesehen sein, dass die Spiegel in Materialblécken ausgebildet sind, die
an ihrer Rlckseite miteinander verbunden sind und dabei eine gekrimmte Platte bilden,
wobei die gekrimmte Platte die gekrimmte Zieloberflache des 3-dimensionalen Objekts
bildet und in eine am 3-dimensionalen Objekt ausgebildete Aussparung eingesetzt ist.
GemaB dieser Ausgestaltung werden die Spiegel somit an einer Platte vorgefertigt und
vorausgerichtet, bevor sie dann an dem 3-dimensionalen Objekt befestigt werden, wozu
an diesem eine Aussparung ausgebildet wird oder schon vorhanden ist, in die die
vorgefertigte Platte mit den einzelnen Spiegeln eingesetzt wird.

Die einzelnen Spiegel sind gemaB einer Ausgestaltung der Erfindung als ebene bzw.
plane Spiegel ausgefiihrt. Hierdurch kann bei Kenntnis bzw. Vordefinition der Lichtquelle
in einfacher Weise die Ausrichtung der Spiegel berechnet werden, wenn der Spiegel ein
bestimmtes Pixel in einer definierten Projektionsflache bilden soll. Grundsétzlich kann
jedoch alternativ vorgesehen sein, dass einzelne oder alle Spiegel gekrimmt sind.
Beispielsweise kénnen einzelne oder alle der Spiegel als Hohlspiegel ausgebildet sein,
um das reflektierte Licht zu fokussieren und Pixel gréBerer Beleuchtungsstérke zu bilden.

Die Spiegel werden beispielsweise durch einen hochprdzisen Frasvorgang bereitgestellt,
wobei vorgesehen sein kann, eine Spiegeloberflaiche mehrfach, insbesondere zweifach
zu Frasen, um die Spiegelqualitat zu optimieren.

GemaB einer Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass die Spiegel derart
angeordnet und ausgerichtet sind, dass das reflektierte Licht auf der Projektionsflache
das vordefinierte Muster bildet, wenn das aus einer vorgegebenen Richtung einfallende
Licht paralleles Licht ist. Paralleles Licht bedeutet dabei, dass die einfallenden
Lichtstrahlen im Wesentlichen parallel verlaufen, d.h. von einer sehr weit weg liegenden
Lichtquelle stammen. Das aus einer vorgegebenen Richtung einfallende Licht, das auf
die Mehrzahl von an der gekrimmten Zieloberflache angeordneten Spiegel fallt, ist somit
paralleles Licht. Wenn die Lichtstrahlen dabei nicht exakt parallel verlaufen und/oder
wenn sie nicht exakt aus der vorgegebenen Richtung stammen, bedeutet dies nicht, dass
das vordefinierte Muster nicht mehr erzeugt wirde; dieses ist dann lediglich verzerrt,
wobei der Verzerrungsgrad vom Grad der Abweichung von Richtung und Parallelitat
abhéangt.
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Alternativ kann vorgesehen sein, dass die Spiegel derart angeordnet und ausgerichtet
sind, dass das reflektierte Licht auf der Projektionsflache ein vordefiniertes Muster bildet,
wenn das aus einer vorgegebenen Richtung einfallende Licht von einer Punktlichtquelle
stammt. Das aus einer vorgegebenen Richtung einfallende Licht, das auf die Mehrzahl
von an der gekrimmten Zieloberflaiche angeordneten Spiegel féllt, stammt somit von
einer Punktlichtquelle. Diese Variante kann beispielsweise dann sinnvoll sein, wenn das
mit der Spiegelflache versehene Objekt ortsfest ausgestellt und ihm eine an definierter
Stelle angeordnete beleuchtende Lichtquelle zugeordnet ist. Auch hier gilt, dass das
vordefinierte Muster immer noch, wenn auch mit geringerer Qualitat erzeugt wird, wenn
das Licht nicht exakt von dem als Lichtquelle angenommenen Raumpunkt auf die
Spiegel fallt.

Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren zum Bereitstellen einer lichtreflektierenden
Oberflache, die aus einer Vielzahl von einzeln ausgerichteten Spiegeln besteht und die
geeignet ist, einfallendes Licht derart zu reflektieren, dass das reflektierte Licht auf einer
Projektionsflache ein vordefiniertes Muster bildet. Das Verfahren umfasst das Anordnen
oder Ausbilden einer Vielzahl von Spiegeln an einer gekrimmten Zieloberfliche eines
3-dimensionalen Objekts, wobei jeder der Spiegel auf der gekriimmten Zieloberflache
des 3-dimensionalen Objekts so ausgerichtet wird, dass er aus einer vorgegebenen
Richtung einfallendes Licht auf genau ein Pixel der Projektionsflache abbildet, und wobei
das auf der Projektionsflache gebildete Muster durch die Vielzahl der auf diese Weise
erzeugten Pixel gebildet ist.

Die einzelnen Spiegel kdnnen an der gekrimmten Zieloberflaiche angeordnet werden,
d.h. die Spiegel werden an der Zieloberflache beispielsweise durch Kleben befestigt und
dabei in der gewiinschten Weise ausgerichtet. Die einzelnen Spiegel kénnen an der
gekriimmten Zieloberflache jedoch auch ausgebildet werden, d.h. die Spiegel werden am
3-dimensionalen Objekt oder an einem Objekt, das mit dem 3-dimensionalen Objekt
verbunden wird, ausgebildet. Letztere Variante weist den Vorteil auf, dass nicht jeder
einzelne Spiegel gesondert ausgerichtet werden muss.

GemaB einer Ausgestaltung der Erfindung weist jeder der Spiegel eine ebene
Oberflache auf, die derart ausgerichtet ist, dass ihre Flachennormale die
Winkelhalbierende des Winkels bildet, den der einfallende Lichtstrahl und der auf einen
der Pixel reflektierte Lichtstrahl bilden. Dabei wird flir jeden Spiegel gesondert die ebene
Oberflache durch einen Frasvorgang hergestellt, so dass jeder Spiegel die gewlinschte
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Ausrichtung aufweist. Dabei kann vorgesehen sein, dass die Spiegel durch Frasen von
einem Materialblock oder durch Frasen von mehreren Materialblécken ausgebildet
werden, bevor der Materialblock oder die Materialblécke an dem 3-dimensionalen Objekt
angeordnet werden, oder nachdem der Materialblock oder die Materialblécke an dem
3-dimensionalen Objekt angeordnet worden sind.

Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, dass die Spiegel derart auf der
gekrimmten Oberflaiche angeordnet werden, dass das an einem betrachten ersten
Spiegel reflektierte Licht nicht von einem dem ersten Spiegel benachbarten zweiten
Spiegel blockiert werden kann. Die Reduzierung der Gefahr, dass das von einem Spiegel
reflektierte Licht von einem benachbarten Spiegel blockiert wird, ist eine immanente
Folge des Umstandes, dass die Spiegel an einer gekrimmten Oberfldche angeordnet
werden. Durch Anordnung von Spiegeln an stark gekrimmten Bereichen der
Zieloberflache des Objekts kann diese Gefahr weiter reduziert werden.

Eine Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, dass zum Frasen der einzelnen Spiegel
geeignete Daten einer Frasmaschine zugefiihrt werden. Hierzu kann vorgesehen sein,
dass 3D-Daten der gekrimmten Oberflache des 3-dimensionalen Objekts und Daten zu
Anzahl, Position und Ausrichtung der Spiegel in einer Datei zusammengefiihrt werden,
die Frasdaten fir eine Frasmaschine bereitstellt. Um die Anzahl der Parameter einer
solchen Datei und damit die Menge der zu verarbeitenden Daten zu reduzieren, kann
dabei vorgesehen sein, dass die X- und Y-Daten der gekrimmten Oberflache und/oder
die X- und Y-Daten der Position der Spiegel jeweils durch die Position in einer Liste
kodiert werden, so dass die Liste nur noch die entsprechende Z-Daten aufweisen muss.
Die Position innerhalb der Sequenz der Daten codiert somit die X-Y Informationen.

Beschreibung von Ausfiihrungsbeispielen der Erfindung

Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Figuren der Zeichnung
anhand mehrerer Ausfiihrungsbeispiele néher erldutert. Es zeigen:

Figur 1 eine Anordnung mit einem lichtreflektierenden Objekt, das eine Vielzahl
von Spiegeln aufweist, die bei Beleuchtung aus einer vorgegebenen
Richtung auf einer Projektionsflache ein Muster bilden;

Figur 2 die Anordnung der Figur 1 unter Darstellung der Lichtreflexion an einem
der Spiegel des lichtreflektierenden Objekts;
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Figur 3

Figur 4

Figur 5A

Figur 5B

Figur 6

Figur 7

Figur 8

Figur 9

Die Figur 1

eine vergrdBerte Darstellung der einzelnen Spiegel des lichtreflektierenden
Objekts, wobei die einzelnen Spiegel in unterschiedlicher Weise

ausgerichtet sind;

schematisch den Vorgang des Frasens der einzelnen Spiegel zur
Erzeugung einer jeweils planen und dabei definiert ausgerichteten
Spiegelflache;

schematisch eine Lichtreflexion an Spiegeln, die an einer gekrimmten
Zieloberflache eines lichtreflektierenden Objekts angeordnet sind;

schematisch eine Lichtreflexion an Spiegeln, die an einer planen
Zieloberflache eines lichtreflektierenden Objekts angeordnet sind;

eine weitere Darstellung einer Anordnung mit einem lichtreflektierenden

Objekt, das auf einer Projektionsflache bei Beleuchtung ein Muster bildet;

ein durch ein lichtreflektierendes Objekt in einer Projektionsflache
gebildetes Muster, wobei einige der Pixel des Musters durch Licht
mehrerer der Spiegel des lichtreflektierenden Objektes gebildet sind;

ein weiteres Ausflihrungsbeispiel eines lichtreflektierenden Objektes, das
auf einer Projektionsflache bei Beleuchtung ein Muster bildet, unter
Darstellung der Zuordnung von Spiegeln und durch die Spiegel erzeugten
Pixeln, und unter Integration von Buchstaben in die lichtreflektierende
Oberflache des lichtreflektierenden Objekts; und

ein Ablaufdiagramm zur Erzeugung einer lichtreflektierenden Oberflache
eines lichtreflektierenden Objekts.

zeigt ein dreidimensionales lichtreflektierendes Objekt 1, das eine

lichtreflektierende Oberflache 2 aufweist. Diese ist gekrimmt und wird im Folgenden

auch als Zieloberflache 2 bezeichnet. Auf der Zieloberfliache 2 sind eine Vielzahl von

Spiegeln 3 angeordnet. Sinn und Zweck der Anordnung der Spiegel 3 auf der

Zieloberflache 2 ist es, dass die Spiegel 3 bei Beleuchtung mit aus einer vorgegebenen
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Richtung einfallendem Licht auf einer Projektionsflache 4 ein vordefiniertes Muster 5

erzeugen.

Das Muster 5 besteht aus einer definierten Anzahl von hellen Pixeln 50. Ein Pixel 50 stellt
dabei einen Bereich des Musters dar, auf den Licht fallt, das von einem der Spiegel 3
reflektiert wurde. Die Vielzahl der auf diese Weise erzeugten, aneinander angrenzenden
Pixel 50 bildet das Muster 5. Das Muster 5 ist somit ein Beleuchtungsmuster.

Das 3-dimensionale Objekt 1 kann beliebig gewéhlt sein und eine beliebig geformte
Zieloberflache 2 aufweisen. Die einzelnen Spiegel 3 werden in einem CAD-Programm
auf die Zieloberfliche 2 einzeln aufgesetzt und dort ausgerichtet. lhre physische
Ausbildung erfolgt mittels eines Frasvorgangs, wie noch erldutert werden wird.

Es wird darauf hingewiesen, dass die Zieloberflache 2 und die Projektionsflache 4, in die
das Muster 5 projiziert wird, zumindest ndherungsweise senkrecht aufeinander stehen.
Da die Zieloberflache grundsatzlich eine beliebige Form aufweisen kann, kann es sich
jedoch ebenfalls derart verhalten, dass ein betrachteter Teilbereich der Zieloberflache 2,
der naherungsweise eben ausgebildet ist, in einer Ebene liegt, die nicht senkrecht zur
Projektionsflache 4 steht. Auch wird darauf hingewiesen, dass die Projektionsflache 4
nicht durch die Flache gebildet sein muss, auf der das Objekt 1 steht, sondern alternativ
auch durch eine andere Flache bereitgestellt sein kann, beispielsweise durch einen
angrenzenden Wandbereich.

Anhand der Figur 2 wird im Folgenden die Ausrichtung der einzelnen Spiegel 3 erlautert.
Jeder Spiegel 3 ist derart ausgerichtet, dass er das aus einer vorgegebenen Richtung
einfallende Licht auf einen zugeordneten Pixel 50 des Musters 5 reflektiert (abbildet). Im
Ausfihrungsbeispiel der Figur 2 ist angenommen, dass das Licht von einer
Punktlichtquelle 6 ausgesandt wird, die eine vordefinierte Position im Raum und damit in
Bezug auf das Objekt 1 besitzt. Die Lichtquelle 6 sendet Lichtstrahlen 71 aus. Ein
Lichtstrahl 71 wird an einem Spiegel 3 gemaB dem Reflexionsgesetz reflektiert, wobei
gilt, dass der Einfallswinkel a gleich dem Ausfallswinkel B ist. Der reflektierte Lichtstrahl
ist mit 72 bezeichnet. Die Winkelhalbierende 73 zwischen dem Einfallsstrahl 71 und dem
Ausfallsstrahl 72 stellt dabei das Lot der ebenen Spiegeloberflache des Spiegels 3 dar.
Um zu erreichen, dass das an einem bestimmten Spiegel 3 reflektierte Licht 71 auf ein
bestimmtes Pixel 50 fallt, muss somit die Spiegeloberflache bzw. deren Lot 73 derart
ausgerichtet werden, dass das einfallende Licht 71 auf das gewilnschte Pixel 50
reflektiert wird.
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Wenn man die Position der Lichtquelle 6 kennt und ein gewlinschtes Reflexionsmuster 5
bereitstellen will, so kann die hierfir erforderliche Ausrichtung der einzelnen Spiegel 3
Uber die genannten Beziehungen mathematisch relativ einfach berechnet werden. Wenn
die Spiegel dann an dem Objekt 1 bzw. dessen Zieloberfliche 2 entsprechend
ausgerichtet sind, fihrt eine Beleuchtung der Spiegel mittels einer am vordefinierten Ort
angeordneten Lichtquelle 6 notwendigerweise zu dem gewiinschten Muster 5.

Es wird darauf hingewiesen, dass nicht notwendigerweise angenommen werden muss,
dass das auf die Spiegel 3 fallende Licht von einer im Fernfeld punkiférmigen Lichtquelle
6 stammt. Alternativ kann auch angenommen werden, dass das einfallende Licht
paralleles Licht ist. Bei der Berechnung der Ausrichtung der Spiegel 3 ist in letzterem Fall
fur alle Spiegel 3 die gleiche Richtung zu beriicksichtigen, aus der das einfallende Licht

kommt.

Die Figur 3 zeigt in vergréBerter Darstellung eine Vielzahl von Spiegeln 3, die auf einer
Zieloberflache 2 eines 3-dimensionalen Objekts 1 angeordnet sind. Jeder der Spiegel 3
ist dabei entsprechend der Figur 2 derart ausgerichtet, das Licht, das aus einer
vordefinierten Richtung auf den Spiegel 3 féllt, ein definiertes Pixel eines
Beleuchtungsmusters 5 bildet. Die einzelnen Spiegel sind in Zeilen und Spalten
angeordnet. Jeder Spiegel 3 weist eine plane Spiegeloberflache 30 auf, die dem Objekt 1
abgewandt ist. Die einzelnen Spiegel 3 sind unmittelbar aneinander angrenzend in Zeilen
und Spalten angeordnet, so dass sie in ihrer Gesamtheit eine im Wesentlichen
kontinuierliche Spiegelflache bilden.

Gleichzeitig wird darauf hingewiesen, dass die Anordnung der Spiegel 3 in Zeilen und
Spalten nicht zwingend ist. Beispielsweise kdénnten die Spiegel 3 alternativ in
konzentrischen Ringen angeordnet sein. Auch wird darauf hingewiesen, dass die
Darstellung der einzelnen Spiegel 3 als Miniaturwiirfel in den Figuren 1-3 nur beispielhaft
und zur besseren Veranschaulichung erfolgt. Grundsétzlich kénnen die Materialblécke 9,
die die Spiegel 3 bilden, eine beliebige Form aufweisen. Beispielsweise sind die Spiegel
3 alternativ an flachen, plattchenférmigen Materialblécken ausgebildet. Auch kdnnen die
einzelnen Spiegel an nur einem Materialblock ausgebildet sein.

Zur Realisierung reflektierender Oberflachen sind die Spiegel 3 beispielsweise in
Materialblécken 9 ausgebildet, die aus einer Aluminiumlegierung bestehen oder eine

solche aufweisen. Beispielsweise handelt es sich um eine Aluminiumlegierung mit Kupfer
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als Hauptlegierungselement, beispielsweise des Typs EN AW 7075 (AlZn5,5MgCu). Statt
einer Aluminiumlegierung kann jedoch auch grundsétzlich jedes andere Metall (zum
Beispiel Gold) oder jede andere Metalllegierung eingesetzt werden, die eine
reflektierende Oberflache bereitstellt.

Weiter wird zur Figur 3 darauf hingewiesen, dass vorgesehen sein kann, dass die
einzelnen Materialblécke 9 an ihrer Rickseite miteinander verbunden sind und dabei
eine gekrimmte Platte bilden. Eine solche gekrimmte Platte wird dann in eine
entsprechend geformte Aussparung (nicht dargestellt) am Objekt 1 eingesetzt. Der
Vorteil einer solchen Ausgestaltung besteht darin, dass die einzelnen Spiegel
bereitgestellt und ausgerichtet werden kénnen, bevor die Anordnung am Objekt 1 erfolgt,
und dementsprechend ein Ausrichten und Frasen nicht am Objekt selbst erfolgen muss
(aber kann).

Die Figur 4 zeigt einen Fraskopf 8 einer Frasvorrichtung, die mittels einer CAD Software
die einzelnen Spiegel 3 frast. Der Fraskopf 8 ist dabei beispielsweise Bestandteil einer
5-Achs-Frase, wobei das Werkstilick, also das Objekt 1 oder ein Objekt, das mit dem
Objekt 1 verbunden wird, fiir jede einzelne Spiegeloberflache 30 eines Materialblocks 9
um drei Achsen drehbar ist. Jede einzelne Spiegelflache 30 wird plan von dem Fréskopf
8 in einer horizontalen Ebene 10 abgefrast.

Grundsétzlich ist es dabei mdglich, dass die einzelnen Spiegel 3 bzw.
Spiegeloberflachen 30 allein durch den Frasvorgang erzeugt werden, ohne dass den
einzelnen Spiegeln jeweils einzelne Materialblécke 9 zugeordnet sind. Die einzelnen
Spiegel 3 werden bei dieser Ausgestaltung somit aus einem Gesamt-Materialblock
gefrast. Die Bereitstellung einzelner Materialblécke 9, an denen die einzelnen Spiegel 3
ausgebildet sind, ist allerdings mit dem Vorteil verbunden, dass durch geeignete
Ausrichtung der Materialblécke 9 eine Vorausrichtung der Materialblécke erfolgen kann,
so dass der Frasvorgang verkirzt und vereinfacht wird. Wenn alleine durch den
Frasvorgang die einzelnen Spiegeloberflachen 30 erzeugt werden, muss beim Frasen
ein starkerer Materialabtrag realisiert werden, als wenn lediglich die Oberflachen 30
vorausgerichteter Materialblécke 9 nachbearbeitet werden. Beide Varianten kénnen

realisiert werden.

Wie bereits erlautert, kann der Frasvorgang dariiber hinaus wahlweise entweder
erfolgen, bevor die einzelnen Materialbldcke am Objekt 1 angeordnet werden, oder
nachdem sie am Objekt 1 angeordnet worden sind. In beiden Fallen kann vorgesehen
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sein, dass die einzelnen Materialblécke, wie bereits erldutert, gemaB einer

Ausfihrungsvariante an ihren Riickseiten miteinander verbunden sind.

Die Zieloberflache 2 des Objekts 1 ist gemaB dem Ausflihrungsbeispiel der Figuren 1 bis
4 gekrimmt ausgebildet, also nicht plan. Dies ist mit dem Vorteil verbunden, dass das
Problem reduziert wird, dass ein Spiegel Licht, das an einem benachbarten Spiegel
reflektiert wurde, blockiert. Dies wird anhand der Figuren 5A und 5B erlautert. GemaB
der Figur 5A sind eine Vielzahl von Spiegeln an einer gekrimmten Zieloberfldche 2 eines
Objekts 1 angeordnet. Ein eingehender Lichtstrahl 71 wird an einem Spiegel 3 reflektiert
und bildet nach Reflexion einen reflektierten Lichtstrahl 72, der auf einer
Projektionsflache 4 ein Lichtpixel 50 bildet. Aufgrund der Krimmung der Oberflache 2
sind die einzelnen Spiegeloberflaichen zueinander relativ stark versetzt, sodass die
Gefahr reduziert ist, dass ein reflektierter Lichtstrahl durch einen angrenzenden Spiegel
bzw. den Materialblock 9 oder Materialbereich, in dem der Spiegel 3 ausgebildet ist,
blockiert wird.

Anders verhalt sich die Situation gemaB der Figur 5B bei einem Objekt 1 mit planer
Zieloberflache 2. Hier besteht die Gefahr, dass insbesondere Lichtstrahlen 71, die im
Randbereich eines Spiegels 3 auf diesen treffen, durch den Materialblock 9, an dem der
benachbarte Spiegel ausgebildet ist, blockiert werden. Die Bildung eines Pixels durch
diesen Lichtstrahl ist dann nicht mehr méglich oder ein entsprechendes Pixel weist eine
geringere Lichtstarke auf.

Die Figur 6 zeigt eine weitere Anordnung, bei der ein lichtreflektierendes Objekt 1, das
mit Licht 60 aus einer bestimmten Richtung bestrahlt wird, ein vordefiniertes Muster 5 auf
einer Projektionsflache 4 bereitstellt. Das lichtreflektierende Objekt 1 weist wiederum
eine gekrimmte Zieloberflaiche 2 auf, die eine Vielzahl von Spiegeln 3 umfasst. Das
einfallende Licht 60 ist anders als beim Ausflihrungsbeispiel der Figur 2 paralleles Licht.
Alternativ kénnte jedoch vorgesehen sein, dass das Licht von einer Punktlichtquelle

stammt.

Das an einem Spiegel 3 reflektierte Licht bildet auf der Projektionsflache 4 ein Pixel
(Lichtpixel) 50, wobei die Gesamtheit der Pixel das gewlinschte Muster 5 bildet. Bei der
Projektionsflache 4 handelt es sich beispielsweise um die Oberflache eines Tisches oder
dergleichen, auf dem das Objekt 1 steht. Die Zieloberflache 2 des Objekts 1 und die
Projektionsflache 4 stehen zumindest naherungsweise senkrecht aufeinander, wobei
dies nicht notwendigerweise der Fall ist.
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Es ist zur Anordnung und Ausrichtung der Spiegel 3 an der Zieloberfldche 2 erforderlich,
jedem Spiegel einen Pixel 50 zuzuordnen. Es hat also eine Zuordnung zwischen Spiegel
3 einerseits und Pixeln 50 andererseits zu erfolgen. Die folgenden Ausfihrungen
einschlieBlich die Erlauterungen zu den Figuren 7 und 8 stellen darauf ab, eine mdglichst
glinstige Zuordnung in dem Sinne vorzunehmen, dass das abzubildende Muster 5 mit
hoher Qualitét vorliegt.

Eine einfache Zuordnung zwischen Spiegeln und Pixeln kann in der Weise erfolgen, dass
die in einem Raster angeordneten Spiegel zeilenweise durchnummeriert werden, wobei
nach Erreichen des Endes einer Zeile am Anfang der darunterliegenden Zeile weiter
gezéahlt wird. Wenn zum Beispiel Spiegel in 5 Zeilen und 10 Spalten angeordnet sind, so
besitzt jede Zeile 10 Elemente und kdnnen die Spiegel von 1-50 durchnummeriert
werden. In entsprechender Weise kénnen auch die Pixel 50 des zu bildenden Musters 5
durchnummeriert werden, wobei Zeile fir Zeile hoch gezahlt wird. Wenn man annimmt,
dass genau so viele Spiegel 3 wie Pixel 50 vorliegen (Ausnahmen hierzu werden in
Bezug auf die Figur 7 erldutert werden), so kann man eine Zuordnung zwischen Spiegeln
und Pixeln in einfacher Weise dadurch vornehmen, dass dem N-ten Spiegel der N-te
Pixel zugeordnet wird. Die Spiegel sind dabei der Art auszurichten, dass das aus einer
bestimmten Richtung einfallende Licht 60 von jedem Spiegel auf das dem Spiegel
zugeordnete Pixel reflektiert wird, entsprechend der in Bezug auf die Figur 2 erlauterten
Vorgehensweise.

Eine solche einfache Zuordnung kann jedoch mit Nachteilen verbunden sein. Zwei
solcher Nachteile werden im Folgenden in Bezug auf die Figur 6 erlautert.

Zum einen verhalt es sich so, dass reflektiertes Licht, das zwischen Spiegel und Pixel
einen relativ langen Weg zuriickgelegt hat, ein Pixel mit geringerer Leuchtkraft bildet als
Licht, das einen relativ kurzen Weg zwischen Spiegel und Pixel zurlickgelegt hat.
Beispielsweise werden die Pixel 50-1 und 50-3, die einen relativ groBen Abstand zur
Kante 11 aufweisen, die das Objekt 1 gegeniiber der Projektionsflaiche 4 bildet, eine
geringere Leuchtkraft besitzen als die Pixel 50-2 und 50-4, die relativ nahe der Kante 11
liegen. Der Grund hierfiir besteht darin, dass das Licht mit zunehmender Wegstrecke
aufgrund von Reflexion (beispielsweise in staubiger Luft) und aufgrund von Divergenz
eine geringere Beleuchtungsstarke aufweist. Eine Lésung dieses Problems wird in Bezug
auf die Figur 7 beschrieben.
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Zum anderen sei angenommen, dass der Spiegel 3-1 und das Pixel 50-1 einander
zugeordnet sind, d.h. das auf den Spiegel 3-1 fallende Licht 60 auf das Pixel 50-1
reflektiert wird. Nun verhalt es sich so, dass der Spiegel 3-1 relativ weit unten an der
Zieloberflache 2 ausgebildet ist, nahe der Kante 11, und daher in einem flachen Winkel
zur Projektionsflache 4 projizieren muss, wobei noch hinzukommt, dass das zugeordnete
Pixel 50-1 vergleichsweise weit weg von der Kante 11 ausgebildet ist, die das Objekt 1
gegeniber der Projektionsflache 4 bildet. Da der Lichtstrahl durch den Spiegel 3-1 weit
weg und in einem flachen Winkel projiziert wird, besteht eine erhéhte Wahrscheinlichkeit,
dass das durch den Spiegel 3-1 gebildete Pixel 50-1 verzerrt ist.

Weiter sei angenommen, dass der Spiegel 3-2 und das Pixel 50-2 einander zugeordnet
sind. Hier verhélt es sich so, dass der Spiegel 3-2 relativ weit oben an der Zieloberflache
2 ausgebildet ist und auf einen Pixel 50-2 projiziert, der benachbart der Kante 11
angeordnet ist. Der Spiegel 3-2 muss daher sehr stark geneigt werden, insbesondere,
wenn das Muster 5 sehr nahe an der Kante 11 ausgebildet ist. Eine Lésung dieses
Problems wird in Bezug auf die Figur 8 beschrieben.

Die Figur 6 verdeutlicht auch die Begriffe Projektionsweite und Projektionshéhe. Es seien
ein Spiegel 3-5 und ein Pixel 50-5 betrachtet, die einander zugeordnet sind. Das vom
Spiegel 3-5 auf das Pixel 50-5 reflektierte Licht ist mit 72 bezeichnet. Der vertikale
Abstand zwischen dem Spiegel 3-5 und der Projektionsflache 4 wird als Projektionshéhe
PH bezeichnet. Der horizontale Abstand, d.h. der in der Projektionsflache 4 liegende
Abstand zwischen dem Pixel 50-5 und der Projektion des Spiegels 3-5 auf die
Projektionsflache 4 wird als Projektionsweite PW bezeichnet.

Die Figur 7 zeigt ein Muster 5, das in einer Projektionsflache 4 ausgebildet ist und eine
Vielzahl von Pixeln umfasst. Das zugehdrige Objekt 1 mit einer lichtreflektierenden
Oberflache 2 ist in der Figur 7 nicht dargestellt. Es erstreckt sich im Wesentlichen
senkrecht zur Zeichenebene. Es ist lediglich die Kante 11 dargestellt, die das Objekt 1
gegenulber der Projektionsflache 4 bildet.

Bei der Figur 7 ist vorgesehen, dass das Muster 5 Pixel 51 aufweist, auf die das Licht
mehrerer Spiegel der Zieloberflache 2 reflektiert ist. Diese Pixel werden somit durch Licht
gebildet, das an zwei oder mehr Spiegeln reflektiert wurde. Dementsprechend sind diese
Pixel 51 heller ausgebildet als Pixel 52, auf die das Licht lediglich eines Spiegels
reflektiert ist. Durch Zuordnung von mindestens zwei Spiegeln zu einem Pixel wird die

Helligkeit eines solchen Pixels 51 erhéht. Dabei kann, wie in der Figur 7 dargestellt ist,
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vorgesehen sein, dass solche helleren Pixel 51 in Bereichen des Musters 5 ausgebildet
sind, die einen gréBeren Abstand vom Objekt 1 bzw. der Kante 11 aufweisen. Hierdurch
kann der Effekt, dass im grdBeren Abstand vom Objekt 1 bzw. der Kante 11 gebildete
Pixel eine geringere Helligkeit aufweisen, ausgeglichen werden.

Die Zuordnung von mehreren Spiegeln zu einem Pixel kann jedoch auch aus anderen
Griinden erfolgen, beispielsweise um bestimmte Regionen des Musters heller

darzustellen.

Bei der Figur 8 ist vorgesehen, dass in bestimmter Weise bestimmte Spiegelbereiche der
Zieloberflache 2 bestimmten Bereichen des Musters 5 zugeordnet sind. Die Zuordnung
erfolgt dabei derart, dass zumindest fiir die Mehrzahl der Spiegel gilt, dass der Winkel
eines an einem betrachteten Spiegel reflektierten Lichtstrahls und der Zieloberflache 2
zwischen 30° und 60°, insbesondere zwischen 40° Grad und 50°, insbesondere nahe 45°
liegt. Mit anderen Worten soll fiir méglichst viele Bereiche der Spiegeloberflache gelten,
dass das reflektierte Licht in einem Winkel nahe 45° zur Zieloberfliche 2 des
lichtreflektierenden Objekts 1 reflektiert wird, so dass weder einzelne Spiegel Licht in
einem sehr flachen Winkel weit weg projizieren miissen noch Spiegel unter starker
Neigung knapp vor die Zieloberfldche projizieren missen.

Hierzu ist es erforderlich, dass Spiegeln in einem oben liegenden Bereich der
Zieloberflache 2 Pixel des auf der Projektionsflache 4 gebildeten Musters 5 zugeordnet
sind, die weit weg von der Kante 11 angeordnet sind, und dass Spiegeln in einem unten
liegenden Bereich der Zieloberflache Pixel des Musters 5 zugeordnet sind, die nahe der
Kante 11 ausgebildet sind.

So weist die Zieloberflache 2 im Ausflihrungsbeispiel der Figur 8 fiinf Bereiche 21-25 auf,
denen funf Bereiche 53-57 des Musters 5 zugeordnet sind. Anders als bei der Figur 7
zeigen die unterschiedlichen Helligkeiten der einzelnen Bereiche nicht notwendigerweise
eine unterschiedliche Pixelhelligkeit an, sondern sollen grundsétzlich lediglich die
Zuordnung der einzelnen Bereiche verdeutlichen. So sind Spiegeln im Bereich 21 der
Zieloberflache Pixeln des Bereichs 53 des Musters 5 zugeordnet, Spiegeln im Bereich 22
der Zieloberflaiche Pixeln des Bereichs 54 des Musters 5 zugeordnet, Spiegeln im
Bereich 23 der Zieloberflache Pixeln des Bereichs 55 des Musters 5 zugeordnet, usw.

Durch die beschriebene Zuordnung einzelner Bereiche von Zieloberflache 2 und Muster
5 wird die Bildqualitat des Musters 5 verbessert, da Verzerrungen reduziert werden, und
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gleichzeitig vermieden, an der Zieloberflache 2 Spiegel 3 mit starker Neigung ausbilden

zUu mussen.

Der Gedanke des Ausflihrungsbeispiels der Figur 7, dass das Muster 5 Pixel aufweist,
auf die das Licht mehrerer Spiegel der Zieloberflache 2 reflektiert wird, ist auch in der
Figur 8 realisiert, wobei dies nicht notwendigerweise der Fall ist. So erfolgt bei der Figur
8 zum einen wie erlautert eine bestimmte Zuordnung von Bereichen der Zieloberflachen
2 zu Bereichen des Musters 5 und werden zum anderen entsprechend der Figur 7
unterschiedliche Helligkeiten realisiert. So ist konkret vorgesehen, dass jeweils sechs
Spiegel des Bereichs 21 der Zieloberflaiche 2 auf einen Lichtpixel des Bereichs 53
reflektieren. Zwei Spiegel des Bereichs 25 der Zieloberflaiche 2 leuchten auf einen
Lichtpixel des Bereichs 57.

Weiter ist bei der Figur 8, jedoch nicht notwendigerweise, vorgesehen, dass die
Zieloberflache ,blinde Spiegel“ aufweist, d.h. Spiegel, an denen das einfallende Licht
nicht auf das Muster 5 reflektiert wird. So sind in der Figur 8 nahe der Kante 11 Spiegel
vorgesehen, die derart ausgerichtet sind, dass das reflektierte Licht im Wesentlichen
parallel oder in einem flachen Winkel zur Projektionsflache 4 verlauft, so dass der
Betrachter ihr Licht nicht sehen kann, sie aber auch nicht stéren. Diese ,blinden Spiegel”
werden nicht zur Bildung des Musters 5 eingesetzt, da sie so weit unten, d.h. benachbart
der Kante 11 angeordnet sind, dass sie nicht geeignet sind, ein Bild zu projizieren.
Solche ,blinden Spiegel“ kénnen alternativ auch ganz weggelassen werden. Aus
Griinden der Standfestigkeit des Objekts 1 auf der Projektionsflache 4 und/oder aus
fertigungstechnischen Griinden kann es jedoch sinnvoll sein, solche ,blinden Spiegel”

vorzusehen.

Die Figur 8 zeigt noch eine weitere Ausgestaltung der Erfindung. So ist bei der Figur 8
vorgesehen, dass in die Zieloberfldche 2 Bereiche 28 integriert sind, die Buchstaben
bilden. Statt Buchstaben kénnten diese Bereiche 28 auch Zahlen oder andere definierte
geometrische Formen wie zum Beispiel Firmenlogos bilden. In den Bereichen 28 weisen
die Spiegel eine identische oder ahnliche Ausrichtung auf, so dass sie in der Vielzahl der
Spiegel fir einen Betrachter erkennbare Buchstaben bilden.

Die Ausbildung von Bereichen 28, in denen identisch oder dhnlich ausgerichtete Spiegel
angeordnet sind, so dass sie fir den Betrachter definierte Formen wie Buchstaben,
Zahlen oder Designs bilden, erfordert allerdings einen Kompromiss im Hinblick auf die
Qualitét der mit diesen Spiegeln erzeugten Pixel des Designs 5. So sind die Teilbereiche



10

15

20

25

30

35

WO 2017/190856 - 18- PCT/EP2017/053250

28-1 und 28-2 des Bereichs 28 gegenlber den sie umgebenden Bereichen 23, 24
abweichend ausgebildet, d.h. Spiegeln des Teilbereichs 28-1 sind Pixel des Teilbereichs
56 zugeordnet und Spiegeln des Teilbereichs 28-2 sind Pixel des Teilbereichs 55
zugeordnet, auch wenn hierdurch die reflektierten Lichtstrahlen in einem unglnstigeren

Winkel zur Zieloberflache verlaufen.

Die Figur 9 zeigt ein Ablaufdiagramm zur Herstellung einer lichtreflektierenden
Oberflache, die aus einer Vielzahl von Spiegeln besteht, an einem 3-dimensionalen
Objekt 1. Als vorgegebene Ausgangsentitdten liegen zum einen das dreidimensionale
Objekt 1 und das gewilinschte Muster 5 vor. Das Muster 5 soll auf einer
Spiegeloberflaiche des Objekts 1 mittels einer Vielzahl von definiert ausgerichteten
Spiegeln derart codiert werden, dass bei Beleuchtung der Spiegel mit Licht aus einer
vorgegebenen Richtung das Muster 5 auf einer Projektionsflache, beispielsweise der
Flache, auf der das Objekt 1 steht, gebildet wird.

Das Objekt 1 wird einem Objekt-Analyse-Algorithmus 110 zugefiihrt. Dieser umfasst
einen Algorithmus 111 zum Scannen der Objektoberflache. Dabei werden Position und
GrdBe der Objektoberflache erfasst und erfolgt ein Abtasten der Oberflache in Bezug auf
Tiefenunterschiede. Im Algorithmus 112 erfolgt eine Umwandlung der Tiefenwerte in eine
Liste von Z-Werten. Mit anderen Worten wird wie folgt vorgegangen. Es werden die 3-D-
Koordinaten X, Y, Z zu jedem Raumpunkt der Objektoberflaiche, an der Spiegel
ausgebildet werden sollen, erfasst. Der Bereich der Objektoberflache, an der Spiegel
ausgebildet werden sollen, stellt dabei die Zieloberflache gemaB der bisher verwendeten
Terminologie dar. Die einzelnen Raumpunkie bzw. diesen zugeordnete Bereiche, die
spater jeweils einen Spiegel ausbilden sollen, werden entsprechend den auszubildenden
Spiegeln in Zeilen und Spalten angeordnet. Hierdurch ist es méglich, den X-Wert und
den Y-Wert eines Raumpunktes durch die Position zu kodieren, die dieser Raumpunkt in
einer Liste besitzt, die die Raumpunkte enthélt.

Dementsprechend muss fiir jeden Raumpunkt als gesonderter Wert nur noch der Z-Wert
erfasst werden, der einen Tiefenwert angibt (siehe die Definition der Z-Achse in den
Figuren 1 und 6).

Das Muster 5 wird einem Bildanalyse-Algorithmus 120 zugefihrt. Der Algorithmus 120
umfasst einen Lichtverstarkungs-Algorithmus 121, in den eingegeben werden kann oder
der automatisch Vorschlage dazu bereitstellt, ob bestimmte der Pixel des Bildes 50 eine
verstarkte Helligkeit aufweisen sollen, fir welchen Fall gemaB der Figur 7 solchen Pixeln
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mindestens zwei Spiegel zuzuordnen sind. Der Algorithmus 120 umfasst des Weiteren
einen Pixel-Array-Algorithmus 122, mittels dessen das Bild 5 in eine Vielzahl von Pixeln
umgewandelt wird, die in einem Array mit Zeilen und Spalten angeordnet sind. Jedem
Pixel ist dabei ein Helligkeitswert zugeordnet, unter Berlcksichtigung des
Lichtverstarkungs-Algorithmus 121. In der Regel werden somit Pixel definiert sein, die
eine normale Helligkeit aufweisen, wobei solchen Pixeln jeweils ein Spiegel zugeordnet
ist, und Pixel definiert sein, die eine erhéhte Helligkeit aufweisen, wobei solchen Pixeln

jeweils mindestens 2 Spiegel zugeordnet sind.

Der Algorithmus 120 umfasst des Weiteren einen Algorithmus 123 zur Bestimmung der
Spiegelanzahl. Dieser Algorithmus berechnet die erforderliche gesamte Zahl an
Spiegeln, die erforderlich ist, um die durch den Lichtverstérkungs-Algorithmus 122
festgelegten Pixel und deren Helligkeit zu realisieren.

Die Ergebnisse des Objeki-Analyse-Algorithmus 110, d.h. die erstellie Liste der
Objektpunkte, an denen Spiegel ausgebildet werden kdnnen, einschlieBlich der hierzu
erfassten Z-Werte, und die Ergebnisse des Bildanalyse-Algorithmus 120 in Bezug auf die
Anzahl und Helligkeitswerte der Pixel, deren Position in einer gewlnschten,
vordefinierten Projektionsflache, sowie in Bezug auf die Anzahl der erforderlichen

Spiegel werden einem trigonometrischen Projektions-Algorithmus 130 zugefiihrt.

Der Algorithmus 130 umfasst einen Algorithmus 131 zur Auswahl der Lichtquelle. Hier
kann festgelegt werden, ob die Lichtquelle paralleles Licht oder Licht einer an einem

definierten Raumpunkt angeordneten Punktlichtquelle ist.

Der Algorithmus 130 umfasst des Weiteren einen Algorithmus 132 zur Festlegung der
Projektionseigenschaften. Hierzu werden die Projektionsweite und die Projektionshéhe
eingegeben. Zur Definition dieser Begriffe wird auf die Figur 6 hingewiesen. Da die
einzelnen Spiegel an dieser Stelle noch nicht definiert sind, kann vorgesehen sein, dass
eine minimale Projektionsweite und eine minimale Projektionshéhe vorgegeben werden.
Wenn das Muster nahe an der Spiegeloberflaiche 2 liegen soll, wird die minimale
Projektionsweite klein und die minimale Projektionshdéhe groB gewéhlt, wobei die
reflektierten Lichtstrahlen, wie in Bezug auf die Figur 8 erlautert, gemaB einer
Ausfihrungsvariante der Erfindung in einem Winkel zwischen 30° bis 60° zur
Zieloberflache verlaufen (oder, falls die Zieloberflache stark gekrimmt ist, in einem
Winkel von 30° bis 60° zu einer Ebene, die senkrecht auf der Projektionsflache steht).
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Der Algorithmus 130 umfasst des Weiteren einen Algorithmus 133, der der Eingabe des
Lichteinfallswinkels dient. Im Falle parallelen Lichts wird der Lichteinfallswinkel
angegeben. Im Falle einer Punkilichtquelle werden die Raumkoordinaten der
Punktlichtquelle eingegeben.

Der Algorithmus 130 umfasst weiter einen Algorithmus 134, der die Ausrichtung der
einzelnen Spiegelflichen berechnet. Die Ausrichtung einer Spiegelfliche kann
beispielsweise durch den Lotvektor definiert sein, wie in Bezug auf die Figur 2 erlautert.
Der Algorithmus 130 ordnet die einzelnen Spiegel auf der Zieloberfliche des
lichtreflektierenden Objekts an und richtet sie dort aus, wobei Zuordnungen
entsprechend der Figur 8 vorgenommen werden kdnnen. Sofern die Spiegel
rechteckférmig sind, was gemaB einem Ausflhrungsbeispiel der Fall ist, kénnen die
einzelnen Spiegel dabei durch ihre Eckpunkte definiert sein. Zwischen den Eckpunkten
werden Polynome gezogen, aus denen sich die Spiegelflachen ergeben.

Damit liegen die erforderlichen Daten zur Generierung einer Spiegeloberflache, die eine
Vielzahl von in definierter Weise ausgerichteter Spiegel umfasst, vor. Die Daten werden
in einer Datei an ein Lichtsimulationsmodul 140 gegeben. Dieses fiihrt eine
Lichtsimulation mittels einer 3D-Animationssoftware durch. Dies dient der Uberpriifung,
ob die vorgesehenen Spiegelflachen das gewilinschte Bild 5 als Muster generieren.

Sofern diese Priifung positiv ist, werden die Daten an ein Frasprogramm (bergeben, das
eine Umwandlung der erhaltenen Daten in ein geschlossenes, dreidimensionales Objekt
vornimmt. Des Weiteren werden Fraspfade fir einen Fraskopf berechnet, eine
Frasgeschwindigkeit eingestellt und erfolgt eine Auswahl des Fréaskopfes. Im Modul 160
erfolgt dann ein hochprazises Frésen der Spiegel. Hierzu wird beispielsweise eine 5-
Achs-Frdsmaschine eingesetzt. Die eingesetzte Frastechnologie bzw. Abtragtechnologie
kann grundsétzlich beliebiger Art sein. Es kann beispielsweise ein mechanisches Frasen,
ein Frasen mittels Laser, chemisches Atzen oder ein Frésen durch Wasserstrahlen
erfolgen.

Um hochqualitative plane Spiegeloberflachen bereitzustellen, kann ein Untermodul 161
realisiert sein, dass einmal gefrdste Oberflaichen durch nochmaliges gleiches Frasen
entgratet, ohne zusatzliches Material abzutragen. Das Untermodul 162 dient dazu, das
gewtlinschte spiegelnde Material auszusuchen, bei dem es sich beispielsweise um eine
Aluminiumlegierung handelt. Es kann dabei vorgesehen sein, dass spiegelnde
Materialien durch oder an Materialblécken bereitgestellt werden, die an ihrer Riickseite
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miteinander verbunden sind und dabei eine gekrimmte Platte bilden. Eine solche
gekriimmte Platte wird in eine am 3-dimensionalen Objekt ausgebildete Aussparung
eingesetzt ist. AnschlieBend erfolgt der Frasvorgang. Alternativ erfolgt der Frasvorgang,
bevor eine solche Platte am Objekt angeordnet wird.

Nach Beendigung des Frasvorgang (Schritt 170) liegt ein kaustisches Objekt vor, das
eine Vielzahl von reflektierenden Spiegeln aufweist, die bei Beleuchtung mit Licht aus
einer vorgegebenen Richtung das gewiinschte Muster 5 auf einer Projektionsflache 4
abbilden.

Die Erfindung beschrankt sich in ihrer Ausgestaltung nicht auf die vorstehend
dargestellten Ausflhrungsbeispiele, die lediglich beispielhaft zu verstehen sind.
Beispielsweise sind Form und Anzahl der Spiegelflaichen sowie Lage und Form der
Zieloberflache und der Projektionsflache in den Ausfihrungsbeispielen nur beispielhaft

zu verstehen.

Des Weiteren wird darauf hingewiesen, dass die Merkmale der einzelnen beschriebenen
Ausfihrungsbeispiele der Erfindung in verschiedenen Kombinationen miteinander
kombiniert werden kdnnen. Sofern Bereiche definiert sind, so umfassen diese samtliche
Werte innerhalb dieser Bereiche sowie samtliche Teilbereiche, die in einen Bereich
fallen.
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Lichtreflektierendes Objekt (1), das eine Vielzahl von einzeln ausgerichteten
Spiegeln (3) aufweist, die geeignet sind, einfallendes Licht derart zu reflektieren,
dass das reflektierte Licht auf einer Projektionsflache (4) ein vordefiniertes Muster (5)
bildet,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Vielzahl von Spiegeln (3) an einer gekrimmten Zieloberflaiche (2) des

Objekts (1) ausgebildet oder angeordnet ist, wobei

- jeder der Spiegel (3) auf der gekrimmten Zieloberflache (2) des Objekts (1) so
ausgerichtet ist, dass er aus einer vorgegebenen Richtung einfallendes Licht auf
genau ein Pixel (50) der Projektionsflache (4) abbildet, und

- das auf der Projektionsflache (4) gebildete Muster (5) durch die Vielzahl der auf
diese Weise erzeugten Pixel (50) gebildet ist.

Objekt nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Spiegel (3) derart
angeordnet und ausgerichtet sind, dass flir mindestens eines der Pixel (50) gilt, dass
Licht, das das Pixel (50) bildet, von genau einem der Spiegel (3) reflektiert wurde.

Objekt nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Spiegel (3)
derart angeordnet und ausgerichtet sind, dass flir mindestens eines der Pixel (50)
gilt, dass das Licht, das das Pixel (50) bildet, von mehreren der Spiegel (3) reflektiert

wurde.

Objekt nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass solchen Pixeln (50) der
Projektionsflache (4) mehrere Spiegel (3) zugeordnet sind, die einen grdBeren
Abstand von der gekrimmten Zieloberflache (2) aufweisen.

Objekt nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Spiegel (3) derart angeordnet und ausgerichtet sind, und die Richtung, aus der
das Licht auf die Spiegel (3) einféllt, derart vorgegeben ist, dass fiir zumindest einige
der Spiegel (3) qilt, dass der Winkel eines an einem betrachteten Spiegel (3)
reflektierten Lichtstrahls (72) zu einer Ebene, die senkrecht zu der Ebene der
Projektionsflache (4) liegt, zwischen 30° und 60°, insbesondere zwischen 40° Grad
und 50° liegt.
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10.

11.

Objekt nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Spiegel (3) derart angeordnet und ausgerichtet sind, dass einige der Spiegel (3),
die benachbart sind, eine identische oder ahnliche Ausrichtung derart aufweisen,
dass sie in der Vielzahl der Spiegel (3) fiir einen Betrachter erkennbare Buchstaben
(28), Zahlen oder Designs bilden.

Objekt nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Spiegel (3) in einem Materialblock oder in mehreren Materialblécken (9)
ausgebildet sind, die aus einer Aluminiumlegierung bestehen oder eine solche

aufweisen.

Objekt nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Spiegel (3) in Materialblécken (9) ausgebildet sind, die an ihrer Riickseite
miteinander verbunden sind und dabei eine gekrimmte Platte bilden, wobei die
gekriimmte Platte die gekrimmte Zieloberflache (2) des Objekts (1) bildet und in
eine am Objekt (1) ausgebildete Aussparung eingesetzt ist.

Objekt nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

die Spiegel (3) plan ausgebildet sind.

Objekt nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Objekt (1) dazu vorgesehen und ausgebildet ist, mittels der Vielzahl von einzeln
ausgerichteten Spiegeln (3) auf der Projektionsflache (4) eine zusammenhangende
Ansammlung von Pixeln zu bilden, die das vordefinierte Design bilden.

Verfahren zum Bereitstellen eines lichtreflektierenden Objekts, das eine Vielzahl von
einzeln ausgerichteten Spiegeln (3) aufweist, die geeignet sind, einfallendes Licht
derart zu reflektieren, dass das reflektierte Licht auf einer Projektionsflache (4) ein
vordefiniertes Muster (5) bildet,

gekennzeichnet durch

Anordnen oder Ausbilden einer Vielzahl von Spiegeln (3) an einer gekrimmten

Zieloberflache (2) des Objekts (1), wobei

- jeder der Spiegel (3) auf der gekrimmten Zieloberflache (2) des Objekts (1) so
ausgerichtet wird, dass er aus einer vorgegebenen Richtung einfallendes Licht
auf genau ein Pixel (50) der Projektionsflache (4) abbildet, und
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

- das auf der Projektionsflache (4) gebildete Muster (5) durch die Vielzahl der auf
diese Weise erzeugten Pixel (50) gebildet ist.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass jeder der Spiegel (3)
eine plane Oberflaiche (30) aufweist, die derart ausgerichtet ist, dass ihre
Flachennormale (73) die Winkelhalbierende des Winkels bildet, den der einfallende
Lichtstrahl (71) und der auf eines der Pixel (50) reflektierte Lichtstrahl (72) bilden,
wobei fliir jeden Spiegel (3) gesondert die plane Oberflaiche (30) durch einen

Frasvorgang hergestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Spiegel
(3) derart auf der gekrimmten Oberflache (2) angeordnet werden, dass das an
einem betrachten ersten Spiegel reflektierte Licht nicht von einem dem ersten

Spiegel benachbarten zweiten Spiegel blockiert werden kann.

Verfahren nach einem der Anspriche 11 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass die
gekrimmte Zieloberflaiche (2) des Objekts (1) und die Projektionsflache (4) im
Wesentlichen senkrecht zueinander stehen.

Verfahren nach einem der Anspriche 11 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass die
Spiegel (3) derart angeordnet und ausgerichtet werden, und die Richtung, aus der
das Licht auf die Spiegel (3) einféllt, derart vorgegeben wird, dass fiir zumindest
einige der Spiegel (3) gilt, dass der Winkel eines an einem betrachteten Spiegel (3)
reflektierten Lichtstrahls (72) zu einer Ebene, die senkrecht zu der Ebene der
Projektionsflache (4) liegt, zwischen 30° und 60°, insbesondere zwischen 40° Grad
und 50° liegt.

Verfahren nach einem der Anspriche 11 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass
das aus einer vorgegebenen Richtung einfallende Licht, das auf die Mehrzahl von an
der gekriimmten Zieloberflache (2) angeordneten Spiegel (3) fallt, paralleles Licht
(60) ist.

Verfahren nach einem der Anspriche 11 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass
das aus einer vorgegebenen Richtung einfallende Licht, das auf die Mehrzahl von an
der gekrimmten Zieloberfliche (2) angeordneten Spiegel (3) féllt, von einer
Punktlichtquelle (6) stammt.
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18.

19.

20.

21.

22.

Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass die
Spiegel (3) durch Frasen von einem oder mehreren Materialblécken (9) ausgebildet
werden, bevor der Materialblock oder die Materialblécke (9) an dem Objekt (1)

angeordnet werden.

Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass die Spiegel (3) in
Materialblécken (9) ausgebildet werden, die an ihrer Rickseite miteinander
verbunden sind und dabei eine gekrimmte Platte bilden, wobei die gekrimmte Platte
die gekrimmte Zieloberflaiche des Objekts (1) bildet und in eine am Objekt (1)
ausgebildete Aussparung eingesetzt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 11 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass
3D-Daten der gekrimmten Zieloberflache (2) des Objekis (1) und Daten zu Anzahl,
Position und Ausrichtung der Spiegel (3) in einer Datei zusammengefiihrt werden,
die Frésdaten fur eine Frasmaschine bereitstellt.

Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass die X- und Y-Daten
der gekrimmten Oberflache und/oder die X- und Y-Daten der Position der Spiegel
jeweils durch die Position in einer Liste kodiert werden, so dass die Liste nur die
entsprechende Z-Daten aufweist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass als

Projektionsflache (4) eine ebene Flache verwendet wird.
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