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3D-Szene

2 8.

. Three-dimensional scene

(57) Abstract: The invention relates to a method for reducing speckle patterns of a three-dimensional holographic reconstruction.
According to said method, a controllable light modulator (1) into which a three-dimensional scene is coded is illuminated by coherent
light, a reconstruction means (21, 22) projects the modulated light close to an eye position (PE) into a space of observation and a
control means (7) controls the illumination. The aim of the invention is to provide a holographic reproduction device in which the
speckle pattens occurring during reconstruction of a three-dimensional scene are reduced. Another aim is to provide a next-to-real
time method using a carrier medium of conventional image refresh rate. For this purpose, the light controlled by the control means (7)
is used to produce, starting from the three-dimensional scene encoded in the light modulator, different independent light distributions
of complex-value wavefronts of the same three-dimensional scene in the eye position, said light distributions being incoherent with
respect to each other. Reconstructions of the three-dimensional scene that correspond to the different complex-value wavefronts
are produced in a reconstruction space in the same location and are incoherently superposed so that from the eye position a single
speckle-reduced reconstruction of the three-dimensional scene (6) is seen.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Reduzieren von Speckle-Mustern einer dreidimensionalen ho-
lographischen Rekonstruktion, bei dem ein steuerbarer Lichtmodulator (1), in den eine 3D-Szene kodiert ist und der von kohérentem
Licht beleuchtet wird, ein Rekonstruktionsmittel (21, 22) moduliertes Licht nahe einer Augenposition (PE)

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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in einen Betrachterraum projiziert und ein Steuermittel (7) die Beleuchtung steuert. Zur Losung der Aufgabe, in einer holographis-
chen Wiedergabeeinrichtung die bei der Rekonstruktion einer 3D-Szene auftretenden Speckle-Muster zu reduzieren und ein echtzeit-
nah arbeitendes Verfahren mit einem Trigermedium mit herkdmmlicher Bildwiederholfrequenz zu realisieren, werden mit dem
vom Steuermittel gesteuerten Licht von der im Lichtmodulator kodierten 3D-Szene verschiedene unabhingige, zueinander inko-
hirente Lichtverteilungen komplexwertiger Wellenfronten der gleichen 3D-Szene in der Augenposition erzeugt und in einem Rekon-
struktionsraum am gleichen Ort den verschiedenen komplexwertigen Wellenfronten entsprechende Rekonstruktionen der 3D-Szene
erzeugt und inkohérent tiberlagert, so dass von der Augenposition aus eine einzige Speckle-reduzierte Rekonstruktion der 3D-Szene
(6) gesehen wird.
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Verfahren und Einrichtung zum Reduzieren von Speckle

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

und eine holographische Wiedergabeeinrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens.

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

Rekonstruktion von einem virtuellen Betrachterfenster aus zu sehen ist.

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

hinreichend koharentem Licht.

Im Dokument wird die 3D-Szene in einer holographischen Wiedergabeeinrichtung
mit einem Betrachterfenster, das ein Sichtbarkeitsbereich in einem Betrachterraum
ist, rekonstruiert. Dabei ist das Betrachterfenster vor einem Wiedergabemittel
grékenmaRig vorgegeben und entspricht im Allgemeinen der Grofe einer
Augenpupille. Deshalb wird es hier auch als der Ort der Augenposition bezeichnet,
den ein Betrachterauge einnehmen kann und von dem aus der Betrachter die

Rekonstruktion der 3D-Szene sehen kann.
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Wellenoptisch gesehen wird ein Betrachterfenster entweder als die direkte oder
inverse Fourier-Transformierte oder Fresnel-Transformierte eines in  ein
Tragermedium kodierten Hologramms oder als Abbildung einer in ein Tragermedium
kodierten Wellenfront in einer Ebene eines Betrachterraums gebildet, wobei das
Betrachterfenster nur eine einzige Beugungsordnung einer periodischen
Rekonstruktion umfasst. Die Ebene kann eine Brennebene eines Fokusmittels oder
die Bildebene einer Lichtquelle sein. Das Hologramm oder die Wellenfront sind
dabei so aus der 3D Szene berechnet, dass innerhalb der einen Beugungsordnung,
die als Sichtbarkeitsbereich genutzt wird, jegliches Ubersprechen zwischen den
Betrachteraugen verhindert wird, das Ublicherweise bei Rekonstruktionen unter
Verwendung von Lichtmodulatoren auftritt. Kombiniert mit einer Anordnung oder
einem Verfahren zum Unterdriicken héherer Beugungs-ordnungen lassen sich damit
im Multiplex-Verfahren nacheinander einem linken und rechten Auge eines
Betrachters ohne Ubersprechen 3D-Szenen darstellen. Ebenso ist ein Multiplex-

Verfahren fur mehrere Personen nur dadurch méglich.

Als Trager- oder Aufzeichnungsmedien fiir Hologramme bzw. komplexwertige
Wellenfronten einer 3D-Szene dienen raumliche Lichtmodulatoren, wie
beispielsweise LCD, LCoS, usw., welche die Phase und/oder die Amplitude des
einfallenden Lichts modulieren. Um bewegte 3D-Szenen darstellen zu kénnen, muss

die Bildwiederholfrequenz des Tragermediums aber ausreichend grof} sein.

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

sein.

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

Projektionsaufbau bezeichnet.



10

15

20

30

WO 2008/074721 PCT/EP2007/063862
3

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

Tragermedium im Direktsichtaufbau die Bezeichnung Bildschirm verwendet.

Die Rekonstruktion des Hologramms ist wegen der diskreten Aufzeichnung
beugungsbedingt nur innerhalb eines durch die Auflésung des Tragermediums
gegebenen Periodizitdtsintervalls der Rekonstruktion einer Wellenfront maoglich. In
den aneinandergrenzenden Periodizitdtsintervallen wird die Rekonstruktion, meist

mit Stérungen, wiederholt.

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

Phasendifferenzen entsteht.

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

aus bestimmten anderen Grinden aber vorteilhaft ist.

Ein Reduzieren der Speckle-Muster bei der Rekonstruktion der 3D-Szene kann
prinzipiell durch zeitliche oder/und raumliche Mittelung erreicht werden, wobei die
Rekonstruktion aus in ein externes Tragermedium kodierten Werten einer 3D-Szene

oder aus in geeigneter Weise berechneten Hologrammwerten erzeugt wird. Dabei
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mittelt immer das Auge des Betrachters (ber mehrere ihm dargestellte
Rekonstruktionen mit unterschiedlichem Speckle-Muster, wodurch eine Verringerung

dieser Stérung wahrgenommen wird.

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

Streuscheibe in der Ebene des Speckle-Musters befinden muss.

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

miisste in unerwiinschter Weise stark ansteigen.

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

resultierende Speckle-Muster dann abgeschwécht erscheint.

Auf ein holographisches Display mit einem Betrachterfenster, dessen Prinzip in der
DE 103 53 439 A1 der Anmelderin beschrieben wird und das diesem Dokument
zugrunde liegt, ist dieses Verfahren aber nicht anwendbar. Hier wird eine

komplexwertige Lichtverteilung des Beugungsbildes eines Objektes, z.B. einer 3D-
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Szene, im Betrachterfenster einer Betrachterebene berechnet. Dazu werden von
cinzeinen Objektebenen, in die die 3D-Szene virtuell geschnitten wird,
Transformationen vorgenommen und im Betrachterfenster aufsummiert. Die
Transformationen entsprechen der optischen Lichtausbreitung zwischen den
geschnittenen Objektebenen und der Betrachterebene mit dem Betrachterfenster.
Dieses Verfahren fihrt dazu, dass jedem Objektpunkt ein begrenzter lokalisierter
Bereich auf einem Bildschirm zugeordnet ist, in den die Information fir die
Rekonstruktion dieses Punktes eingeschrieben ist. Dies ist flr eine korrekte

Rekonstruktion aus d¢em Betrachterfenster notwendig.

Ein Kodieren von verschiedenen, aus der 3D-Szene berechneten Teil-Hologrammen
neben- und/oder untereinander auf dem Bildschirm nach dem Stand der Technik
wiirde dagegen nach sich ziehen, dass auch die einem Objektpunkt zugeordneten
Hologrammwerte in unterschiedlichen Bereichen auf dem Bildschirm wiederholt
werden. Dies ist nicht mit dem Sichtbarmachen der rekonstruierten 3D-Szene aus
dem Betrachterfenster vereinbar. Ein genereller Nachteil einer rdumilichen
Wiederholung von Teil-Hologrammen ist auBerdem, dass bei gegebenem

Tragermedium dessen Auflésung flir jedes einzelne Teil-Hologramm reduziert wird.

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

herkémmlicher Bildwiederholfrequenz verwendbar ist.

Die Aufgabe wird prinzipiell durch ein Verfahren gelSst, bei dem anstelle einer
einzelnen, mit hinreichend koharentem Licht erzeugten Rekonstruktion einer 3D-
Szene verschiedene, zueinander inkohdrente Rekonstruktionen in einem
Rekonstruktionsraum am gleichen Ort erzeugt und Uberlagert werden. Da die
Inkohzrenz mit einer Phasenverschiebung verbunden ist, weisen die verschiedenen
inkoharenten Rekonstruktionen zueinander unterschiedliche Speckle-Muster auf.

Das jeweilige Auge des Betrachters mittelt von einer Augenposition aus Uber die
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Speckle-Muster und sieht nur eine einzige Speckle-reduzierte Rekonstruktion der

urspringlichen 3D-Szene in einem Rekonstruktionsraum.

Das Verfahren wird in der holographischen Wiedergabeeinrichtung mit
erfindungsgemafen Verfahrensschritten nach Anspruch 1 so ausgeflhrt, dass

- mit dem vom Steuermittel gesteuerte Licht von der im Lichtmodulator kodierten 3D-
Szene verschiedene unabhangige, zueinander inkohdrente Lichtverteilungen
komplexwertiger Wellenfronten der gleichen 3D-Szene in einer Augenposition in
einem Betrachterraum erzeugt werden und

- in einem Rekonstruktionsraum am gleichen Ort den verschiedenen
Lichtverteilungen der komplexwertigen Wellenfronten entsprechende
Rekonstruktionen der 3D-Szene erzeugt und zueinander inkohédrent Uberlagert
werden, so dass von der Augenposition aus eine einzige Speckle-reduzierte

Rekonstruktion der 3D-Szene gesehen wird.

Das Verfahren kann fir jeweils ein rechtes und ein linkes Auge eines Betrachters
separat, zum Beispiel zeitlich nacheinander, durchgefuhrt werden. Weiterhin kann
das Verfahren zum Erzeugen einer farbigen Rekonstruktion fiir die verschiedenen
Grundfarben, z.B. rot, griin und blau, separat durchgefihrt werden, beispielsweise

zeitlich nacheinander.

Das der Erfindung zugrunde liegende virtuelle Betrachterfenster zum Rekonstruieren
der 3D-Szene entspricht hier der Ebene im Betrachterraum, in der die
verschiedenen unabhangigen, zueinander inkohédrenten Lichtverteilungen der
komplexwertigen Wellenfronten der kodierten 3D-Szene verschiedene unabhangige,
zueinander inkoharente Teil-Betrachterfenster bilden. Um die rekonstruierte 3D-
Szene sehen zu kénnen, mussen die Augen eines Betrachters in dieser Ebene eine
Augenposition einnehmen. In der weiteren Beschreibung werden sowohl die Begriffe

Augenposition als auch Betrachterfenster verwendet.

Unter einer komplexwertigen Wellenfront wird im Dokument eine Wellenfront
verstanden, die mathematisch durch komplexe Zahlen beschrieben wird, die die

Phase und Amplitude der Wellenfront definieren.
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Um das Betrachterfenster, das normalerweise die komplexwertige Weilenfront der
zu rekonstruierenden 3D-Szene enthdlt, vorteilhaft zum Erzeugen verschiedener,
zueinander inkoharenter Rekonstruktionen am gleichen Ort benutzen zu kénnen,
missen auch im Betrachterfenster verschiedene, zueinander inkohérente Bereiche
erzeugt werden. Das kann in weiterer Ausbildung des erfindungsgemafen
Verfahrens durch  zwei  unterschiedliche  Methoden und  zugehorige

Rekonstruktionsmittel erreicht werden.

Entsprechend den Merkmalen des Anspruchs 3 werden zum Erzeugen der
zueinander inkohirenten Teil-Betrachterfenster nach einer ersten Methode folgende
weitere Verfahrensschritte ausgefihrt:

_ die der 3D-Szene entsprechende komplexwertige Wellenfront wird fur jedes Teil-
Betrachterfenster direkt in jeweils einen Lichtmodulator-Bereich kodiert,

- die voneinander unabhangigen Lichtmodulator-Bereiche werden durch
Beleuchtungsmitte! zueinander inkohérent beleuchtet und

. die inkoharent beleuchteten Lichtmodulator-Bereiche werden Uber das
Rekonstruktionsmittel in verschiedene, zueinander inkohdrente  Teil-

Betrachterfenster im Betrachterfenster abgebildet.

Entsprechend den Merkmalen des Anspruchs 4 werden zum Erzeugen der
zueinander inkoharenten Teil-Betrachterfenster nach einer zweiten Methode
folgende weitere Verfahrensschritte ausgefihrt:

_ die der 3D-Szene entsprechenden komplexwertigen Wellenfronten werden fir
jedes Teil-Betrachterfenster als Aquivalent zu einer inkoharenten Beleuchtung
berechnet, die inkoharent berechneten, gemeinsamen Wellenfronten in den
Lichtmodulator transformiert und dort als ein gemeinsames Hologramm kodiett,

- der Lichtmodulator wird durch ein Beleuchtungsmittel hinreichend koharent
beleuchtet und

- das gemeinsame Hologramm wird durch das Rekonstruktionsmittel in die

verschiedenen, zueinander inkoharenten Teil-Betrachterfenster riicktransformiert.

Verschiedene, zueinander inkohé&rente Rekonstruktionen kénnen also nach

Anspruch 4 auch dadurch erzeugt werden, dass keine Abbildung der
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Lichtverteilungen erfolgt, sondern eine Transformation der inkohérent berechneten
Lichtverteilungen der Teil-Betrachterfenster in den Lichtmodulator, in den die
transformierten Werte als gemeinsames Hologramm kodiert werden. In einer
Einrichtung zum Durchfihren der zweiten Methode werden fur die Beleuchtung und
Rekonstruktion weniger Komponenten bendtigt. Ein einziges Beleuchtungsmittel
sowie ein zweiteiliges Rekonstruktionsmittel mit Rekonstruktionsoptik und Bildschirm

geniigen bereits zum Durchfihren des Verfahrens.

Vorteilhafterweise erfolgt die inkohdrente Berechnung der Lichtverteilungen der
komplexwertigen Wellenfronten der 3D-Szene in den verschiedenen Teil-
Betrachterfenster mit jeweils zueinander unterschiedlichen Objektphasen, aber

fester Amplitude.

Durch die Merkmale der Anspriiche 3 und 4 wird erreicht, dass jedes erzeugte Teil-
Betrachterfenster eine Lichtverteilung der gleichen komplexwertigen Wellenfront der
3D-Szene enthalt, die alle zueinander inkohdrent sind. Aus den zueinander
inkoharenten komplexwertigen Wellenfronten werden zueinander inkoharente
Rekonstruktionen mit zueinander unterschiedlichen Speckle-Mustern erzeugt, so
dass das jeweilige Auge eines Betrachters eine Mittelung der Speckle-Muster der

erzeugten Rekonstruktionen der 3D-Szene durchfiihren kann.

7Zum Realisieren des Verfahrens nach Anspruch 3 ist es erforderlich, dass
wenigstens zwei koharentes Licht aussendende Beleuchtungsmittel wenigstens zwei
Lichtmodulator-Bereiche zueinander inkohadrent beleuchten, um eine gemittelte
Speckle-reduzierte Rekonstruktion zu erhalten. Je mehr zueinander inkoharente
Teil-Betrachterfenster im Betrachterfenster erzeugt werden konnen, umso mehr wird

vorteilhafterweise das Speckle-Muster der Rekonstruktion der 3D-Szene verringert

sein.

In Ausbildung des Verfahrens zum Reduzieren von Speckle fur ein transmissives
Direktsichtdisplay wird die 3D-Szene in Objektpunkte zerlegt und fur diese
Objektpunkte werden zueinander inkohéarente Teil-Betrachterfenster erzeugt. Die

Verfahrensschritte sind dadurch gekennzeichnet, dass
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- die der 3D-Szene entsprechende komplexwertige Wellenfront fir das gemeinsame
Betrachterfenster berechnet, in den Lichtmodulator transformiert und als ein
gemeinsames Hologramm kodiert wird, und

- eine matrixférmige Anordnung von Beleuchtungsmitteln in Kombination mit einer
matrixférmigen Anordnung von Rekonstruktionsmitteln verschiedene
Subhologramm-Bereiche in  jeweils einem Lichtmodulator-Bereich  des
Lichtmodulators inkoharent zueinander beleuchtet, wobei jeweils ein Lichtmodulator-
Bereich ein Subhologramm eines Objektpunktes enthélt, so dass durch Projektionen
der beleuchteten Subhologramm-Bereiche durch den Objektpunkt hindurch mehrere
Teil-Betrachterfenster kleiner als die Augenpupille im Betrachterfenster fir jeweils

einen rekonstruierten Objektpunkt erzeugt werden.

Dieses Verfahren zeichnet sich weiterhin dadurch aus, dass die Grofle der
inkoharent zueinander beleuchteten Subhologramm-Bereiche durch eine Anpassung
der Abmessungen der Rekonstruktionsmittel an die Anzahl der Beleuchtungsmittel
bestimmt wird, die jeweils flur sich hinreichend kohérent, aber zueinander inkoharent

sind.

Im Unterschied zum Ausfiihrungsbeispiel nach Anspruch 3, bei dem fiir die gesamte
rekonstruierte 3D-Szene eine gemeinsame Unterteilung des Betrachterfensters
entsteht, ergibt sich hier zur Speckle-Reduzierung ein Betrachterfenster, in dem die
Lage der inkoharenten Teil-Betrachterfenster fir jeden Objektpunkt individuell

unterschiedlich sein kann.

Diese Ausgestaltung ist wegen der typischen Abmessungen der Lichtquellen bzw.
Beleuchtungsmittel und der Rekonstruktionsmittel am Besten zur Umsetzung in
einem Direktsichidisplay geeignet. Sie kann aber prinzipiell auch in einem

Projektionsdisplay verwendet werden.

Der Erfindung liegt weiterhin eine holographische Wiedergabeeinrichtung zugrunde,
die wenigstens ein Rekonstruktionsmittel, hinreichend koharente Beleuchtungsmittel,
einen steuerbaren Lichtmodulator, in den die 3D-Szene kodiert ist, und ein

Steuermittel zum Steuern der Beleuchtung enthalt.
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Eine vorteilhafte Ausfiihrungsform sieht vor, dass das Rekonstruktionsmittel ein
mehrteiliges Linsensystem und ein abbildendes optisches Element enthalt, wobei
das abbildende optische Element auch gleichzeitig die Funktion eines Bildschirms

tubernimmt.

Ist der Bildschirm reflektiv ausgebildet, werden die Lichtverteilungen der
komplexwertigen Wellenfront in das Betrachterfenster vor dem Bildschirm
abgebildet, so dass alle Rekonstruktionen in einem Rekonstruktionsraum vor dem
Betrachterfenster erzeugt und sowohl vor als auch hinter dem Bildschirm sichtbar
werden. Umfasst die holographische Wiedergabeeinrichtung in einer weiteren
Ausfihrung einen transmissiv  ausgebildeten  Bildschirm, werden die
Lichtverteilungen der komplexwertigen Wellenfront in Lichtrichtung hinter dem
Bildschirm in das Betrachterfenster abgebildet, so dass alle Rekonstruktionen vor
dem Betrachterfenster erzeugt und in einem Rekonstruktionsraum sowoh! vor als

auch hinter dem Bildschirm sichtbar werden.

Zur Durchfuhrung des Verfahrens nach Anspruch 3 wird in Ausbildung der Erfindung
weiterhin eine holographische Wiedergabeeinrichtung zum Reduzieren von Speckle
nach Anspruch 10 vorgesehen, die folgende Mittel umfasst:

- verschiedene hinreichend kohérentes, jedoch zueinander inkoharentes Licht
aussendende Beleuchtungsmittel zum Beleuchten verschiedener, voneinander
unabhangiger Lichtmodulator-Bereiche und zum Erzeugen verschiedener
unabhangiger Teil-Betrachterfenster zusammen mit einem Rekonstruktionsmittel,

- ein Kodiermittel in Form eines Lichtmodulators, in den bereichsweise
komplexwertige Wellenfronten einer 3D-Szene kodiert sind,

- ein Rekonstruktionsmittel zum Erzeugen verschiedener unabhéngiger Teil-
Betrachterfenster mit zueinander inkoharenten Lichtverteilungen der jeweiligen
komplexwertigen Wellenfront verschiedener Lichtmodulator-Bereiche, in einem
Betrachterfenster eines Betrachterraums, und zum Erzeugen von verschiedenen,
zueinander inkohdrenten Rekonstruktionen aus unterschiedlichen, voneinander
unabhangigen und zueinander inkohérent beleuchteten Lichtmodulator-Bereichen in

einem Rekonstruktionsraum und
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- ein Steuermittel zum Steuern der Beleuchtungsmittel, des Kodiermittels und des
Rekonstruktionsmittels.
Als Beleuchtungsmittel werden in den verschiedenen Ausflhrungsformen der

Erfindung vorteilhaft Laser verwendet.

Ein weiteres wesentliches Merkmal der Erfindung besteht darin, dass die zueinander
inkoharenten unabhangigen Teil-Betrachterfenster eindimensional nebeneinander
liegend angeordnet sind. Eine so entstandene laterale Gesamtausdehnung der Teil-
Betrachterfenster erreicht mindestens die vorgegebene horizontale Breite b des flr

ein Auge bestimmten Betrachterfensters.

ZweckmaRigerweise enthalt das Betrachterfenster zum Durchfihren des
erfindungsgemafRen Verfahrens fiir ein linkes bzw. rechtes Auge eines Betrachters

wenigstens zwei Teil-Betrachterfenster.

In einer weiteren Ausfiihrungsform sind die zueinander inkohdrenten, unabhangigen
Teil-Betrachterfenster eindimensional in vertikaler Richtung nebeneinander liegend
angeordnet und weisen eine vertikale Gesamtausdehnung auf, die die vorgegebene

Héhe des fiir ein Auge bestimmten Betrachterfensters mindestens erreicht.

Die Basis fur die laterale und vertikale Gesamtausdehnung der Teil-
Betrachterfenster ist vorzugsweise der Durchmesser einer Augenpupille des Auges.
Da die raumliche Aufldsung der Rekonstruktion durch das Auflésungsvermégen des
Auges begrenzt ist, kann das Betrachterfenster in seiner Ausdehnung die
Augenpupille auch tiberschreiten und der Betrachter sieht trotzdem die
Rekonstruktion. Jedoch muss ein Teil-Betrachterfenster stets kleiner als eine
Augenpupille sein, damit gleichzeitig alle Teil-Betrachterfenster gesehen werden
kénnen, da die raumliche Auflssung der Rekonstruktion durch die GroRe des

Betrachterfensters begrenzt ist.

Eine andere zweckméfige Gestaltung der zueinander inkohérenten, unabhangigen
Teil-Betrachterfenster sieht vor, dass sie zweidimensional im Betrachterfenster

angeordnet sind. Sie liegen dann horizontal und vertikal nebeneinander und bilden



10

15

20

25

30

WO 2008/074721 PCT/EP2007/063862
12

eine quadratische oder rechteckige Flache. So kann bei der holographischen
Wiedergabeeinrichtung vorteilhaft mit einer grofer werdenden Anzahl von
zueinander inkoharenten Teil-Betrachterfenstern und Rekonstruktionen das storende

Speckle-Muster stetig verringert werden.

Fur ein moglichst problemloses eindimensionales Abbilden eines Lichtmodulator-
Bereichs auf den Bildschirm ist jeweils eine Linse eines mehrteiligen Linsensystems
vorgesehen, wobei das Linsensystem vorzugsweise als Lentikular mit parallel
zueinander angeordneten Lentikeln ausgefiihrt ist. Zum zweidimensionalen Abbilden
der verschiedenen Lichtmodulator-Bereiche ist das mehrteilige Linsensystem

vorteilhaft als matrixférmiges Linsenarray ausgebildet.

Eine holographische Wiedergabeeinrichtung zum Reduzieren der Speckle-Muster ist
beispielsweise ein holographisches Display. Durch eine entsprechende Ausbildung
der einzelnen Displaykomponenten, insbesondere der optischen, ist das Display
wahlweise sowohl als Projektionsdisplay als auch als Direktsichtdisplay zu
realisieren. Ein vorzugsweise entsprechend dem Verfahrensanspruch 3
ausgebildetes  Projektionsdisplay benétigt dann  zum Transformieren und
Rekonstruieren ein Rekonstruktionsmittel, das nur eine Rekonstruktionsoptik und ein

abbildendes optisches Element, das gleichzeitig als Bildschirm dient, enthalt.

Mit der Erfindung nach Anspruch 3 wird als weiterer Vorteil das Hologramm im
Gegensatz zum Stand der Technik nur einmal kodiert und muss nicht mehrmals neu

berechnet werden, wodurch sich eine Einsparung von Rechenzeit ergibt.

Das erfindungsgemale  Verfahren und  dazugehdrige  holographische
Wiedergabeeinrichtungen zum Durchfiihren des Verfahrens werden nachfolgend

naher beschrieben. In den dazugehdrigen Zeichnungen zeigen

Fig. 1 eine schematische Draufsicht auf ein holographisches reflektives
Projektionsdisplay in einem ersten Ausflihrungsbeispiel
Fig. 2 eine schematische Draufsicht auf ein holographisches reflektives

Projektionsdisplay in einem zweiten Ausfiihrungsbeispiel
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Fig. 3a, 3b  Simulationsergebnisse fiir ein Speckle-Muster nach der Rekonstruktion
eines zweidimensionalen Objektes mit einer koharenten (3a) und einer
inkoharenten (3b) Beleuchtung als Diagramm und

Fig. 4 eine schematische Draufsicht auf ein Ausflihrungsbeispiel eines

holographischen transmissiven Direktsichtdisplays.

Bei der Beschreibung der einzelnen Figuren werden flr gleiche Komponenten die

gleichen Bezeichnungen verwendet.

In Fig. 1 Ist eine erste Ausflhrungsform eines holographischen Projektionsdisplays
schematisch und vereinfacht in Draufsicht dargestelit. In Lichtrichtung sind
nacheinander angeordnet:

- als Beleuchtungsmittel zwei Laser L1; L2, die in einem Lichtmodulator 1 zwei
Lichtmodulator-Bereiche 11; 12 beleuchten, und

- ein Rekonstruktionsmittel, das vorzugsweise ein zweiteiliges Linsensystem 21; 22
und ein abbildendes optisches Element 3, das gleichzeitig als Bildschirm dient,

enthélt.

In einer Augenposition PE befindet sich eine Augenpupille 51 eines Auges 5 nahe
einem virtuellen Betrachterfenster 4, das zwei zueinander inkohdrente unabhéngige
Teil-Betrachterfenster 41; 42 aufweist. In einem Rekonstruktionsraum zwischen dem
Bildschirm und der Augenposition PE ist eine Rekonstruktion & einer 3D-Szene zu
sehen. Ein Steuermittel 7 steuert die Beleuchtung und die vom Licht beriihrten

Komponenten.

In Fig. 2 ist eine zweite Ausflhrungsform eines holographischen Projektionsdisplays
schematisch und vereinfacht in Draufsicht dargestellt. In Lichtrichtung sind
nacheinander angeordnet:

- als Beleuchtungsmittel ein Laser L, der einen Lichtmodulator 1 mit einem darin
kodierten Hologramm beleuchtet, und

- ein Rekonstruktionsmittel, das eine Rekonstruktionsoptik 20 sowie ein abbildendes

optisches Element 3 zur Transformation des vom Lichtmodulator kommenden Lichts
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und zur Rekonstruktion einer 3D-Szene enthélt, wobei das abbildende optische

Element 3 gleichzeitig als Bildschirm dient.

Das Licht des Lasers L erzeugt in einer Augenposition PE nahe dem Auge 5 ein
Betrachterfenster 4, in dem zwei zueinander inkohdrente unabhédngige Teil-
Betrachterfenster 41; 42 liegen und das eine vorgegebene horizontale Breite b hat.
Von hier aus ist die Rekonstruktion 6 einer 3D-Szene zu sehen. Die Beleuchtung

wird Gber ein Steuermittel 7 gesteuert.

In den Figuren 3a und 3b sind die Ergebnisse von holographischen Simulationen als
Diagramme dargestellt, die das Speckle-Muster einer Rekonstruktion eines
rechteckigen Objektes bei koharenter (3a) und bei inkohdrenter (b) Beleuchtung far

eine vorgegebene Position zeigen.

in den Diagrammen ist die Intensitdt eines Speckle-Musters in Bezug auf eine
Betrachterposition in beliebigen Einheiten dargestellt. Der Fig. 3b ist zu entnehmen,
dass durch Erzeugen zweier zueinander inkohérenter Rekonstruktionen der gleichen
3D-Szene und deren Uberlagerung am gleichen Ort in einem Rekonstruktionsraum
die Intensitat des Speckle-Musters gegentiber Fig. 3a fir ein Auge 5 wesentlich

geringer ist.

In Fig. 4 ist eine schematische Draufsicht auf ein Ausflhrungsbeispiel eines
holographischen transmissiven Direktsichtdisplays gezeigt. In Lichtrichtung sind
Beleuchtungsmittel L10 bis L13 einer matrixfdrmigen Beleuchtungsanordnung und
ein Rekonstruktionsmittel mit Linsen 21 bis 2n vor einem Lichtmodutator 1
dargestellt. In einem Lichtmodulator-Bereich ist ein Subhologramm SOP eines
rekonstruierten  Objektpunktes OP kodiert. Weiterhin ist der geometrische
Strahlenverlauf der inkoharent zueinander beleuchteten Subhologramm-Bereiche
SOP10 bis SOP13 durch den Objektpunkt OP zum gemeinsamen Betrachterfenster
4 eingezeichnet sowie im Betrachterfenster 4 jeweils die Teil-Betrachterfenster 412
und 410. Unmittelbar hinter dem Betrachterfenster 4 liegt ein Auge 5 eines
Betrachters mit der Augenpupille 51. Ein Steuermittel 7 steuert die Beleuchtung und

die vom Licht beriihrten Komponenten zur Rekonstruktion der 3D-Szene.
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Nachfolgend wird das erfindungsgemaBe Verfahren an den Ausfiihrungsbeispielen

naher erldutert.

Da fir das Reduzieren der Speckle im Betrachterfenster 4 entsprechend der
Erfindung verschiedene, zueinander inkoharente Teil-Betrachterfenster 41 bis 4n,
wenigstens aber zwei Teil-Betrachterfenster 41; 42 notwendig sind, muss auch auf
dem Lichtmodulator 1 eine entsprechende Anzahl von inkohdrent beleuchteten
Bereichen geschaffen werden. Eine geeignete holographische
Wiedergabeeinrichtung zum Durchfilhren eines entsprechenden Verfahrens ist in

Fig. 1 schematisch als ein reflektives Projekiionsdisplay dargestelit.

Jeweils ein Laser L1; L2 beleuchtet mit koharentem Licht separat jeweils einen
Lichtmodulator-Bereich 11: 12 des Lichtmodulators 1, so dass diese Bereiche zwar
koharent, aber zueinander inkohdrent beleuchtet sind. Die komplexwertige
Wellenfront der 3D-Szene ist hier direkt in den Lichtmodulator 1 in jeden der

voneinander unabhéangigen Lichtmodulator-Bereiche 11; 12 kodiert.

Jeder Lichtmodulator-Bereich 11; 12 wird separat durch eine Linse 21; 22 eines
mehrteiligen Linsensystems vergréRert auf das abbildende optische Element 3 und
von dort verkleinert in zwei gleich grofle nebeneinander liegende Bereiche des
Betrachterfensters 4 abgebildet. Diese Bereiche werden als Teil-Betrachterfenster
41; 42 definiert. Das Betrachterfenster 4 enthalt damit in zwei Teil-Betrachterfenstern
41; 42 zwei nebeneinander liegende, zueinander inkoh&rente Verteilungen des
Lichts der komplexwertigen Wellenfront der gleichen 3D-Szene. Die zwei
Abbildungsstrahlengénge sind vom Bildschirm aus durch unterschiedliche

Linienarten dargestellt.

Das Steuermittel 7 steuert die Laser und den Lichtmodulator 1 so, dass aus den
zwei komplexwertigen Wellenfronten im Betrachterfenster 4 zwei zueinander
inkohirente Rekonstruktionen der 3D-Szene mit jeweils unterschiedlichen Speckle-
Mustern im Rekonstruktionsraum zwischen dem abbildenden optischen Element 3
und dem Betrachterfenster 4 am gleichen Ort erzeugt und Uberlagert werden. Das

rechte oder linke Auge 5 des Betrachters nimmt vom Betrachterfenster 4 dann in
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seiner Augenpupille 51 eine einzige Rekonstruktion 6 als Uberlagerung der
inkoharenten Rekonstruktionen mit reduziertem Speckle-Muster wahr. Die
Uberlagerung ist in der Darstellung der 3D-Szene aus der Kombination der

unterschiedlichen Linienarten der Abbildungsstrahlengange ersichtlich.

Die Kodierung kann im Lichtmodulator 1 variabel so vorgegeben werden, dass die
Rekonstruktion 6 der 3D-Szene vor und/oder hinter dem Bildschirm zu sehen ist. Der
Bildschirm ist beispielsweise als Abbildungslinse mit reflektierender riickseitiger

Linsenflache ausgebildet. Beides trifft auch fir Fig. 2 zu.

Die laterale Gesamtausdehnung der eindimensional nebeneinander liegenden Teil-
Betrachterfenster 41; 42 entspricht der vorgegebenen horizontalen Breite b (nhur in
Fig. 2 dargestellt) des Betrachterfensters 4. Als Mabstab fur die vorzugebende
horizontale oder vertikale Breite oder Héhe des Betrachterfensters 4 dient der
Durchmesser der Augenpupille 51 des jeweiligen Betrachterauges. Vorteilhaft sind
hier die einzelnen Teil-Betrachterfenster 41; 42 kleiner als die Augenpupille 51.

Sind die Teil-Betrachterfenster 41; 42 stattdessen gréler als die Augenpupille 51, so
gibt es innerhalb des Betrachterfensters 4 einige Positionen, an denen sich die
Augenpupille 51 vollstandig innerhalb eines Teil-Betrachterfensters 41; 42 befindet,
so dass keine Reduzierung der Speckle-Muster auftritt, und es gibt andere
Positionen, an denen die Augenpupille 51 sich Uber Bereiche mehrerer Teil-
Befrachterfenster erstreckt und weiterhin eine Reduzierung der Speckle-Muster
auftritt.

Entsprechend Fig. 2 ist eine zweite Ausfilhrungsform eines reflektiven
holographischen Projektionsdisplays schematisch und vereinfacht in Draufsicht
dargestelit. In Lichtrichtung sind nacheinander angeordnet:

- als Beleuchtungsmittel ein Laser L, der einen Lichtmodulator 1 koharent
beleuchtet, und

- ein Rekonstruktionsmittel, das eine Rekonstruktionsoptik 20 und ein abbildendes

optisches Element 3, das gleichzeitig als Bildschirm dient, enthalt.
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In einer Augenposition PE befindet sich nahe einem Auge 5 ein virtuelles
Betrachterfenster 4 mit einer vorgegebenen horizontalen Breite b, das zwei
unabhangige Teil-Betrachterfenster 41; 42 enthalt. In einem Rekonstruktionsraum ist

eine Rekonstruktion 6 einer 3D-Szene zu sehen.

Im Unterschied zu Fig. 1 findet hier keine Abbildung von komplexwertigen
Wellenfronten der gleichen 3D-Szene statt, sondern es wird ein Hologramm der 3D-
Szene fur verschiedene, hier vorzugsweise zwei, nebeneinander [iegende
unabhangige Bereiche bzw. Teil-Betrachterfenster 41; 42 des Betrachterfensters 4
einmalig so berechnet, als ob die komplexwertigen Wellenfronten in diesen
Bereichen zueinander inkohdrent beleuchtet sind. Das wird erreicht, indem diese
Bereiche bei der Berechnung der Wellenfronten einen Phasenunterschied
zueinander erhalten, beispielsweise durch Verwendung unterschiediicher
Objektphasen bzw. Zufallsphasen. Mit einer Zufallsphase erreicht man, dass die
Lichtintensitat bzw. die Informationen Uber die 3D-Szene im gesamten

Betrachterfenster 4 gleichmaRig verteilt sind.

Die berechneten, zueinander inkoharenten Wellenfronten werden in Fig. 2 aus den
Teil-Betrachterfenstern 41: 42 in den Lichtmodulator 1 als gemeinsames Hologramm
transformiert und dort als ein gemeinsames Hologramm kodiert. Durch Beleuchten
des Lichtmodulators 1 mit dem Laser L wird die kodierte komplexwertige Wellenfront
des gemeinsamen Hologramms Uber die Rekonstruktionsoptik 20 und das
abbildende optische Element 3 in die zwei unabhéngigen, zueinander inkoharenten
Teil-Betrachterfenster 41; 42 des Betrachterfensters 4 rlcktransformiert. Der
Abstand der Rekonstruktionsoptik 20 zum abbildenden optischen Element 3 ist so
gewshlt, dass eine VergréRerung der Ricktransformierten auf dem Bildschirm
stattfindet und die Rekonstruktion 6 ebenfalls vergrolert dargestellt wird. Vom
Bildschirm aus wird die Ricktransformierte entsprechend dem Prinzip der
Betrachterfensterdarstellung in das Betrachterfenster 4 nahe der Augenpupille
51verkleinert. Aus den zwei riicktransformierten komplexwertigen Wellenfronten der
Teil-Betrachterfenster 41; 42 werden dann wieder, wie unter Fig. 1 beschrieben,
zwei liberlagerte Rekonstruktionen erzeugt, die als eine einzige Rekonstruktion 6 mit

reduziertem Speckle-Muster fiir den Betrachter sichtbar sind.
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In dem Verfahren wird bevorzugt die Fourier-Transformation verwendet, da sie sich
programmtechnisch einfach implementieren lasst und sehr genau durch optische
Systeme realisiert werden kann. Es kann im Verfahren ein Lichtmodulator mit
herkémmlicher Bildwiederholfrequenz verwendet werden und vorteilhafterweise

sollte auch die Hologrammberechnung nur mit dieser Frequenz erfolgen.

Im transmissiven Direktsichtdisplay gemal Fig. 4 kann das erfindungsgemale
Verfahren zum Reduzieren von Speckle-Mustern, das auf der Mittelung
specklebehafteter, zueinander inkoharenter Teil-Betrachterfenster in einem
gemeinsamen Betrachterfenster basiert, ebenfalls eingesetzt werden. Dafiir ist die
3D-Szene in einzelne Objektpunkie zu zerlegen und jeder Objektpunkt als
Subhologramm in einen Lichtmodulator-Bereich des Lichtmodulators zu kodieren.

Das Licht einer matrixférmigen Anordnung von Beleuchtungsmitteln, von denen vier
Lichtquellen L10 bis L13 dargestellt sind, gelangt Uber ein Rekonstruktionsmittel 20
auf einen Lichtmodulator 1, der in einem Lichtmodulator-Bereich das kodierte
Subhologramm SOP eines ausgewdhlten Objektpunktes OP enthdit. Jedes
Beleuchtungsmittel L10 bis L13 leuchtet fir sich hinreichend kohérent, aber

zueinander beleuchten sie inkohéarent.

Das Rekonstruktionsmittel 20 ist als matrixformige Anordnung von Linsen 21 bis 2n
ausgebildet, die hier eine fokussierende Funktion haben. Die Linsen kdénnen
beispielsweise eine zweidimensionale Anordnung von sphdérischen Linsen oder eine

eindimensionale Anordnung von Zylinderlinsen eines Lentikulars sein.

In Fig. 4 wird ein Lentikular mit einem gewéhlten Linsenpitch verwendet. Durch den
Linsenpitch und die Gréf3e und Lage des Subhologramms SOP im Lichtmodulator 1
erstreckt sich das Subhologramm SOP hier Uber einen Bereich von vier
benachbarten Linsen des Rekonstruktionsmittels 20. Jeweils ein Lichtquellenmittel
L10 bis L13 beleuchtet iber eine Linse einen Subhologramm-Bereich SOP10 bis
SOP13 des Subhologramms SOP. Die Projektionen der beleuchteten
Subhologramm-Bereiche SOP10 bis SOP13 durch den Objektpunkt OP erzeugen im
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Betrachterfenster 4 jeweils ein Teil-Betrachterfenster, von denen die Teil-
Betrachterfenster 412 und 410 dargestellt sind.

Das gesamte Betrachterfenster 4 ist gréRer als die Augenpupille 51. Jedes erzeugte
Teil-Betrachterfenster ist immer kleiner als die Augenpupille 51, die aber mindestens
zwei Teil-Betrachterfenster zum Mitteln der Speckle-Muster Uberdecken muss.
Demzufolge mittelt das Auge hier die Uberlagerung aus mindestens zwei zueinander

inkohdrenten Rekonstruktionen der 3D-Szene mit Speckle-Mustern.

Fur andere Objektpunkte OPn mit anderen lateralen Positionen, aber mit der
gleichen Tiefe wie der Objektpunkt OP, werden ebenfalls mehrere inkohérente Teil-
Betrachterfenster im Betrachterfenster 4 erzeugt, deren Lagen seitlich zueinander
verschoben sind. Auch von diesen Objektpunkten sieht das Auge Uberlagerungen
mehrerer inkohdrenter Rekonstruktionen. Durch die Uberlagerungen der
inkoharenten Rekonstruktionen aller Objektpunkte, (iber die das Auge mittelt, ergibt
sich eine Verringerung der Speckle-Muster der gesamten 3D-Szene. Ein

Steuermittel 7 steuert die Modulation und Rekonstruktion der 3D-Szene.

Mit entsprechend kleinen Linsen lasst sich dieses Ausfilhrungsbeispiel auch als

Projektionsaufbau realisieren.

Fur die Rekonstruktion der 3D-Szene im gemeinsamen Betrachterfenster ist die
relative Lage der Subhologramme zu den einzelnen Linsen des
Rekonstruktionsmittels von Bedeutung. Wenn ein Subhologramm sich z.B. dber zwei
Linsen erstreckt, entstehen fiir die Rekonstruktion des einzelnen Objektpunkies zwei
zueinander versetzt liegende inkohédrente Teil-Betrachterfenster im gemeinsamen
Betrachterfenster. Aufgrund von Beugung sind diese zwei Teil-Betrachterfenster
nicht vollstandig voneinander getrennt, sondern tberlappen sich. Die Uberlappung
ist aber kein Nachteil, sondern wirkt sich positiv auf die Speckle-Reduzierung aus.

Je kleiner die einzelnen Linsen sind, desto kleiner werden auch die zueinander
inkohdrenten Teil-Betrachterfenster. Sind die Linsen im Vergleich zur GréfRe des

Subhologramms und des Betrachterfensters so klein, dass mehrere inkohérente
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Teil-Betrachterfenster in die Augenpupille fallen, dann ergibt sich vorteilhaft eine
Mittelung Uber mehrere inkohdrente Rekonstruktionen im Auge und folglich eine

Reduzierung der Speckle-Muster.

Das Verhdltnis von LinsengroRe zur Gréfe der Teil-Betrachterfenster ist von
verschiedenen Parametern wie z.B. dem Pixelpitch des Lichtmodulators, vom
Abstand des Betrachters zum Bildschirm, von der Wellenlange des Lichtes und von
der Tiefenkoordinate des Objekipunktes selbst abhingig. Aus diesen Parametern
kann die Linsengréfle so gewshlt werden dass die Bedingung — inkohirente
Teilbetrachterfenster kleiner als die Augenpupille — fiir einen vorgegebenen

Tiefenbereich der 3D-Szene erfillt ist.

Die Kodierung der einzelnen Objektpunkte der 3D-Szene im Lichtmodulator erfolgt
jeweils in den Lichtmodulator-Bereichen unabhéngig davon, ob eine analytische
Berechnung oder eine Berechnung mit Fourier- und Fresneltransformationen

durchgeflihrt wird.

Die Augenpositionsdaten des Betrachterauges 5 werden in Fig. 1 und Fig. 2
ublicherweise von einem nicht dargesteliten Positionserfassungssystem mindestens
zweidimensional ermittelt und vom Steuermittel 7 GUbernommen, worauf hier aber
nicht ndher eingegangen werden muss. Das Steuermitte! 7 koordiniert anhand
dieser Daten die Beleuchtung sowie den Betrieb des Lichtmodulators 1 und des

Rekonstruktionsmittels zum Realisieren des erfindungsgeméilen Verfahrens.

FOr ein moglichst problemloses Abbilden oder Transformieren kénnen
selbstverstandlich im Beleuchtungsstrahlengang enisprechende Korrekturmittel

vorgesehen sein, die vom Steuermittel geman ihrer Funktion steuerbar sind.

Als wesentlicher Vorteil ergibt sich mit dem erfindungsgemafen Verfahren, dass die
Anzahl der Teil-Betrachterfenster mit zueinander inkohdrenten Bereichen von
komplexwertigen Wellenfronten und die damit verbundene grofleren Anzahl von

Rekonstruktionen der 3D-Szene ohne zusétzliche Komponenten beliebig erhdht
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werden kann, um ein weiteres Reduzieren der auftretenden Speckle-Muster zu

erreichen.

Das beschriebene erfindungsgemae Verfahren zum Reduzieren von Speckle bei
der Rekonstruktion einer 3D-Szene ist sowochl in einem holographischen
Projektionsdisplay als auch in einem holographischen Direktsichtdisplay in
entsprechender Abwandlung der Komponenten anwendbar.
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Patentansprliche

1. Verfahren zum Reduzieren von Speckle einer in einer holographischen
Wiedergabeeinrichtung erzeugten dreidimensionalen holographischen
Rekonstruktion mit einem steuerbaren Lichtmodulator, in den eine 3D-Szene kodiert
ist und der von hinreichend kohdrentem Licht beleuchtet wird, mit einem
Rekonstruktionsmittel, welches moduliertes Licht nahe einer Augenposition in einen
Betrachterraum projiziert, sowie mit einem Steuermittel zum Steuern der
Beleuchtung, dadurch gekennzeichnet, dass

- mit dem vom Steuermittel gesteuerten Licht von der im Lichtmodulator (1)
kodierten  3D-Szene verschiedene unabhingige, =zueinander inkohirente
Lichtverteilungen komplexwertiger Wellenfronten der gleichen 3D-Szene in der
Augenposition (PE) erzeugt werden und

- in einem Rekonstruktionsraum am gleichen Ort den verschiedenen
komplexwertigen Wellenfronten entsprechende Rekonstruktionen der 3D-Szene
erzeugt und zueinander inkohérent U(berlagert werden, so dass von der
Augenposition (PE) aus eine einzige Speckle-reduzierte Rekonstruktion (6) der 3D-

Szene gesehen wird.

2. Verfahren zum Reduzieren von Speckle nach Anspruch 1, wobei die
Augenposition (PE) einem definierten virtuellen Betrachterfenster (4) entspricht, in
dem die verschiedenen unabhangigen, zueinander inkoharenten Lichtverteilungen
der komplexwertigen Wellenfronten der kodierten 3D-Szene verschiedene

unabhangige, zueinander inkohérente Teil-Betrachterfenster (41; ...: 4n) bilden.

3. Verfahren zum Reduzieren von Speckle nach Anspruch 2, wobei zum Erzeugen
der unabhangigen, zueinander inkoharenten Teil-Betrachterfenster (41; ...; 4n)

- die der 3D-Szene entsprechende komplexwertige Wellenfront direkt in
verschiedene unabhangige Lichtmodulator-Bereiche (11; ...; 1n) kodiert wird,

- die voneinander unabhédngigen Lichtmodulator-Bereiche (11; ...: 1n) durch
Beleuchtungsmittel (L1; ...; Ln) zueinander inkohérent beleuchtet werden und

- das Rekonstruktionsmittel (21; ...; 2n; 3) die inkoharent beleuchteten

Lichtmodulator-Bereiche (11; ...; 1n) in die verschiedenen unabhéngigen,
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zueinander inkohérenten Teil-Betrachterfenster (41; ...; 4n) im Betrachterfenster (4)
abbildet.

4. Verfahren zum Reduzieren von Speckle nach Anspruch 2, wobei zum Erzeugen
der unabhéngigen, zueinander inkohérenten Teil-Betrachterfenster (41; ...; 4n)

- die der 3D-Szene enisprechende komplexwertige Wellenfront als Aquivalent zu
einer inkohdrenten Beleuchtung im Betrachterfenster (4) fir die verschiedenen Teil-
Betrachterfenster (41, ...; 4n) berechnet wird, die inkocharent berechneten
Wellenfronten in den Lichtmodulator (1) transformiert und als ein gemeinsames
Hologramm kodiert werden,

- ein Beleuchtungsmitte! (L) den Lichtmodulator (1) hinreichend koharent beleuchtet
und

- das Rekonstruktionsmittel (20; 3) das Hologramm in die verschiedenen, zueinander

inkoharenten Teil-Betrachterfenster (41, ...; 4n) ricktransformiert.

5. Verfahren zum Reduzieren von Speckle nach Anspruch 4, wobei die inkoharente
Berechnung der Wellenfronten in den verschiedenen Teil-Betrachterfenstern (41; ...

4n) mit jeweils zueinander unterschiedlichen Objektphasen durchgefithrt wird.

6. Verfahren zum Reduzieren von Speckle nach Anspruch 3, wobei wenigstens zwei
kohérentes Licht aussendende Beleuchtungsmittel (L1; L2) wenigstens zwei

unabhangige Lichtmodulator-Bereiche (11; 12) zueinander inkohéarent beleuchten.

7. Verfahren zum Reduzieren von Speckle nach Anspruch 3, wobei das
Rekonstruktionsmitte! ein abbildendes optisches Element (3) enthélt, das gleichzeitig

die Funktion eines Bildschirms erftllt.

8. Verfahren zum Reduzieren von Speckle nach Anspruch 7, wobei der Bildschirm
reflektiv ausgebildet ist und die Lichtverteilungen der komplexwertigen Wellenfront in
das Betrachterfenster (4) vor dem Bildschirm transformiert wird, so dass alle
Rekonstruktionen in einem Rekonstruktionsraum vor dem Betrachterfenster (4)

erzeugt und sowohl vor als auch hinter dem Bildschirm sichtbar werden.
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9. Verfahren zum Reduzieren von Speckle nach Anspruch 7, wobei der Bildschirm
transmissiv ausgebildet ist und die Lichtverteilungen der komplexwertigen
Wellenfront in Lichtrichtung hinter dem Bildschirm in das Betrachterfenster (4)
transformiert werden, so dass alle Rekonstruktionen in einem Rekonstruktionsraum
vor dem Betrachterfenster (4) erzeugt und sowohl vor als auch hinter dem

Bildschirm sichtbar werden.

10. Verfahren zum Reduzieren von Speckle nach Anspruch 2, wobei die 3D-Szene
in Objektpunkte (OPn) zerlegt wird und fur einen einzelnen Objektpunkt (OP)
unabhéngige, zueinander inkohdrente Teil-Betrachterfenster (41; ...; 4n) erzeugt
werden, indem

- die der 3D-Szene entsprechende komplexwertige Wellenfront fiir das gemeinsame
Betrachterfenster (4) berechnet, in den Lichtmodulator (1) transformiert und als ein
gemeinsames Hologramm kodiert wird, und

- eine  matrixférmige Anordnung von Beleuchtungsmitteln (L1; ...; Ln) in
Kombination mit einer matrixformigen Anordnung von Rekonstruktionsmitteln (21;
..., 2n) verschiedene Subhologramm-Bereiche (SOP1; ...; SOPn) in jeweils einem
Lichtmodulator-Bereich des Lichtmodulators (1) inkohérent zueinander beleuchtet,
wobei jeweils ein Lichtmodulator-Bereich ein Subhologramm (SOP) eines
Objektpunktes (OP) enthélt, so dass durch Projektionen der beleuchteten
Subhologramm-Bereiche (SOP1; ...; SOPn) durch den Objektpunkt (OP) hindurch
mehrere Teil-Betrachterfenster (41; ...; 4n) kleiner als die Augenpupille (51) im
Betrachterfenster (4) fir jeweils einen rekonstruierten Objektpunkt (OP) erzeugt

werden.

11. Verfahren zum Reduzieren von Speckle nach Anspruch 10, wobei die GroRe der

inkohé&rent zueinander beleuchteten Subhologramm-Bereiche (SOP1; ...; SOPn)
durch eine Anpassung der Abmessungen der Rekonstruktionsmittel (21; ...; 2n) an
die Anzah! der Beleuchtungsmittel (L1; ...; Ln) bestimmt wird, die jeweils fur sich

hinreichend koharent, aber zueinander inkoh&rent sind.
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12. Holographische Wiedergabeeinrichtung zum Reduzieren von Speckle nach dem
Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass in Lichtrichtung folgende
Mittel vorgesehen sind:

- verschiedene hinreichend koharentes, zueinander inkohadrentes Licht aussendende

Beleuchtungsmittel (L1; ...; Ln) zum Beleuchten verschiedener, voneinander
unabhéngiger Lichtmodulator-Bereiche (11; ..; 1n) und zum Erzeugen
verschiedener unabhéngiger Teil-Betrachterfenster (41; ...; 4n) zusammen mit

einem Rekonstruktionsmittel (21; ...; 2n; 3),

- ein Kodiermittel in Form eines Lichtmodulators (1), in den bereichsweise
komplexwertige Wellenfronten der 3D-Szene kodiert sind,

- ein Rekonstruktionsmittel (21; ...; 2n; 3) zum Erzeugen verschiedener
unabhédngiger Teil-Betrachterfenster (41; ...; 4n) mit zueinander inkoharenten
Lichtverteilungen der jeweiligen komplexwertigen Wellenfront der verschiedenen
unabhéngigen Lichtmodulator-Bereiche (11; ...; 1n), in einem Betrachterfenster (4)
eines Betrachterraums, und zum Erzeugen von verschiedenen, zueinander
inkoharenten Rekonstruktionen aus verschiedenen, voneinander unabhangigen und
zueinander inkohdrent beleuchteten Lichtmodulator-Bereichen (11; ...; 1n) in einem
Rekonstruktionsraum und

- ein Steuermittel (7) zum Steuern der Beleuchtungsmittel (L1;...; Ln), des

Kodiermittels und des Rekonstruktionsmittels (21; ...; 2n; 3).

13. Holographische Wiedergabeeinrichtung nach Anspruch 12, wobei die
Beleuchtungsmittel (L; L1; ...; Ln) Laser sind.

14. Holographische Wiedergabeeinrichtung nach Anspruch 12, bei der das
Rekonstruktionsmittel ein mehrteiliges Linsensystem (21; ...; 2n) enthalt und jeweils
eine Linse des Linsensystems (21; ...; 2n) als Lentikel eines Lentikulars zum
eindimensionalen Abbilden eines Lichtmodulator-Bereichs (11; ...; 1n) ausgebildet

ist,

15. Holographische Wiedergabeeinrichtung nach Anspruch 12, bei der das

Rekonstruktionsmittel ein mehrteiliges Linsensystem (21; ...; 2n) enthélt, das als
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matrixformiges Linsenarray zum zweidimensionalen Abbilden der verschiedenen

Lichtmodulator-Bereiche (11; ...; 1n) ausgebildet ist.

16. Holographische Wiedergabeeinrichtung nach Anspruch 12, bei der die
zueinander inkohdrenten, unabhangigen Teil-Betrachterfenster (41; ...; 4n) in
horizontaler Richtung eindimensional nebeneinander liegend angeordnet sind und
eine laterale Gesamtausdehnung aufweisen, die die vorgegebene horizontale Breite

(b) des fiir ein Auge (5) bestimmten Betrachterfensters (4) mindestens erreicht.

17. Holographische Wiedergabeeinrichtung nach Anspruch 12, bei der die
zueinander inkohérenten, unabhangigen Teil-Betrachterfenster (41; ...; 4n) in
vertikaler Richtung eindimensional nebeneinander fiegend angeordnet sind und eine
vertikale Gesamtausdehnung aufweisen, die die vorgegebene vertikale Hohe des fur

ein Auge (5) bestimmten Betrachterfensters (4) mindestens erreicht.

18. Holographische Wiedergabeeinrichtung nach Anspruch 12, bei der die
zueinander inkoh&renten, unabhangigen Teil-Betrachterfenster (41; ...; 4n)

zweidimensional im Betrachterfenster (4) angeordnet sind.

19. Holographische Wiedergabeeinrichtung nach Anspruch 16 und 17, wobei der
Durchmesser einer Augenpupille (51) des Auges (5) die Basis fiir die laterale und
vertikale Gesamtausdehnung der Teil-Betrachterfenster (41; ...; 4n) bildet.

20. Holographische Wiedergabeeinrichtung nach Anspruch 19, bei der ein einzelnes
Teil-Betrachterfenster (41; ...; 4n) stets kleiner als die Augenpupille (51) ist.

21. Holographische Wiedergabeeinrichtung nach Anspruch 12, bei der die optischen
Komponenten entweder fir ein Direktsichtdisplay oder fiir ein Projektionsdisplay

ausgebildet sind.

22. Holographische Wiedergabeeinrichtung nach Anspruch 12, bei der das
Erzeugen einer farbigen Rekonstruktion fur drei verschiedene Grundfarben separat

erfolgt.
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