(19) (1ODE 10 2007 036 127 A1 2009.01.29

Bundesrepublik Deutschland
Deutsches Patent- und Markenamt

(12) Offenlegungsschrift

(21) Aktenzeichen: 10 2007 036 127.2 ehymtctt: GO3H 1/22 (2006.01)
(22) Anmeldetag: 27.07.2007 GO3H 1/26 (2006.01)
(43) Offenlegungstag: 29.01.2009 GO3H 1/28 (2006.01)

GO2B 27/22 (2006.01)
GO6T 15/20 (2006.01)

(71) Anmelder: (72) Erfinder:
SeeReal Technologies S.A., Leister, Norbert, 01259 Dresden, DE
Luxemburg/Luxembourg, LU
(56) Fur die Beurteilung der Patentfahigkeit in Betracht
(74) Vertreter: gezogene Druckschriften:
Heide, M., 01307 Dresden WO 200/4 66 919 A1
WO 01/95016 A1

Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen enthommen
Prifungsantrag gemaR § 44 PatG ist gestellt.
(54) Bezeichnung: Holographische Rekonstruktionseinrichtung

(57) Zusammenfassung: Ein Reduzieren von Specklemus-

tern bei der Rekonstruktion einer 3-D-Szene kann durch 0
Mittelung erreicht werden. In einer holographischen Rekon-
struktionseinrichtung sollen Specklemuster unter Berlick- Intensitat / a.u.
sichtigung der sichtbaren Auflésung der Rekonstruktion der

Szene unterdriickt werden. 051

Die holographische Rekonstruktionseinrichtung ist so ge-

staltet, dass die sichtbare Auflésung der Rekonstruktion

der Szene an das Aufldsungsvermdgen des menschlichen

Auges, an die Abbildungseigenschaften des verwendeten . . \ ,
Rekonstruktionsmittels oder an das Aufldsungsvermogen R
des verwendeten Lichtmodulationsmittels angepasst wird. Ort/a.u.
Verfahrensschritte werden ausgefiihrt, bei denen durch

Systemsteuermittel

- in jeweils einer Schnittebene ein Rastermal fur die Ob-

jektpunkte generiert ist, mit dem benachbarte Objektpunkte

in der Schnittebene nicht getrennt auflésbar sind, und

- die Zusammenstellung von Objektpunkten der jeweiligen

Schnittebene zu einer Objektpunktgruppe mit benachbar-

ten Objektpunkten erfolgt, die getrennt auflésbar sind.

In holographischen Displays werden mit der Erfindung

Specklemuster reduziert und die Anzahl der zu berechnen-

den und zu kodierenden Hologramme von Objektpunkten

der Szene sowie der Rechenaufwand verringert.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Einrichtung zum
Erzeugen einer holographischen Rekonstruktion ei-
ner dreidimensionalen Szene, die aus einer Anzahl
von Objekten besteht. Zum Berechnen und Kodieren
von Hologrammen der Szene wird diese in einzelne
Objektpunkte zerlegt, die zu Objektpunktgruppen zu-
sammengestellt und als computergenerierte Holo-
gramme (CGH) in einem Lichtmodulationsmittel dar-
gestellt werden. Mittels koharentem Licht und einem
Rekonstruktionsmittel werden einzelne Rekonstrukti-
onen von jeweils einer Objektpunktgruppe erzeugt
und Uberlagert, wodurch ein Betrachter von einer Au-
genposition aus die Szene zeitlich gemittelt mit redu-
ziertem Specklemuster sieht.

[0002] Die Erfindung betrifft ebenso ein Verfahren
zum Erzeugen einer holographischen Rekonstruktion
einer Szene, mit dem Specklemuster reduziert wer-
den koénnen.

[0003] Anwendungsgebiet der Erfindung sind Ein-
richtungen, mit denen die Speicherung und Rekonst-
ruktion komplexer Wellenfronten einer dreidimensio-
nalen Szene durch Holographie unter Verwendung
von koharentem Laserlicht in Echtzeit oder echtzeit-
nah erfolgt und bei denen die Rekonstruktion von ei-
nem Sichtbarkeitsbereich aus, der auch als Betrach-
terfenster bezeichnet wird, zu sehen ist. Zur Modula-
tion der Wellenfronten des einfallenden koharenten
Lichts mit den komplexen Werten der Szene ist ein
Lichtmodulationsmittel mit steuerbaren Elementen
vorgesehen.

[0004] Ein spezieller Typ eines holographischen
Displays, in welchem das erfindungsgemale Verfah-
ren angewendet werden kann, ist aus friiheren Doku-
menten der Anmelderin bekannt, z. B. aus (1) EP 1
563 346 A2, (2) DE 10 2004 063 838 A1 oder (3) DE
10 2005 023 743 A1.

[0005] Dort wird eine Hologrammberechnung auf
folgender Grundlage durchgefiihrt:

Eine dreidimensionale Szene wird zum Kodieren und
holographischen Rekonstruieren in Schnittebenen
zerlegt, die eine Vielzahl von Objektpunkten der Sze-
ne enthalten. Die Objektpunkte charakterisieren so-
wohl die Flache als auch in der Summe aller Flachen
die raumliche Szene. Sie werden in verschiedene
steuerbare Elemente des Lichtmodulationsmittels mit
komplexen Werten eingeschrieben bzw. kodiert und
bilden im Lichtmodulationsmittel fir jeden Objekt-
punkt einen separaten Bereich. Ein derartiger sepa-
rater Bereich wird als das Subhologramm dieses Ob-
jektpunktes bezeichnet.

[0006] Das Subhologramm entspricht ungefahr ei-
ner holographisch kodierten Linsenfunktion, die die-
sen einen Objektpunkt in ihrem Brennpunkt rekonst-
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ruiert. Der Betrag der komplexen Werte, also die Am-
plitude, ist Uber die Ausdehnung des Subholo-
gramms ungefahr konstant und hangt in seiner Gro-
Re von der axialen Entfernung des Objektpunktes
zum Bildschirm und von der Intensitdt des Objekt-
punktes ab.

[0007] Die Phasenverteilung der komplexen Werte
im Bereich des Subhologramms entspricht ungefahr
der Funktion einer Linse, deren Brennweite von der
axialen Entfernung des Objektpunktes zum Lichtmo-
dulationsmittel bzw. Bildschirm abhangt. Beim Durch-
gang von koharentem Licht durch den Lichtmodulator
verandern die komplexen Werte, die in die steuerba-
ren Elemente des Subhologramms eingeschriebe-
nen sind, die Amplitude und/oder Phase des Lichts.
Mit dem modulierten Licht kann der Objektpunkt re-
konstruiert werden. Auferhalb des Subhologramms
hat dieser Objektpunkt im Lichtmodulationsmittel den
Wert Null. Das insgesamt kodierte Hologramm der
Szene erhalt man durch Aufaddieren der komplexen
Werte der einzelnen Subhologramme.

[0008] Die holographische Rekonstruktion der Sze-
ne wird durch ein Rekonstruktionsmittel in einem Re-
konstruktionsraum erzeugt, der vom Sichtbarkeitsbe-
reich und dem Lichtmodulationsmittel aufgespannt
wird. Die von den kodierten Hologrammen der Szene
ausgehenden Wellenfronten Uberlagern sich im
Sichtbarkeitsbereich, so dass die rekonstruierten Ob-
jektpunkte dort von einer Augenposition aus zu se-
hen sind. Die Rekonstruktion aus den Uberlagerten
modulierten Wellenfronten wird erzeugt, indem fur je-
des Auge eines Betrachters im Zeit- oder Raummul-
tiplex unterschiedliche perspektivische Ansichten der
Szene erzeugt werden, die sich in der Parallaxe un-
terscheiden, aber vom Gehirn als eine einzige holo-
graphische 3D-Darstellung gesehen werden.

[0009] Zum Betrachten der Rekonstruktion der
3D-Szene kann der Betrachter entweder auf ein
Lichtmodulationsmittel schauen, in welches ein Holo-
gramm der Szene direkt kodiert ist und das als Bild-
schirm dient. Dies wird als Direktsichtaufbau bezeich-
net.

[0010] Alternativ kann der Betrachter auf einen Bild-
schirm schauen, auf den entweder eine Abbildung
oder eine Transformierte der im Lichtmodulationsmit-
tel kodierten Hologrammwerte projiziert wird. Dies
wird als Projektionsaufbau bezeichnet. Die Augenpo-
sitionen von Betrachtern werden in bekannter Weise
von einem Positionsfinder ermittelt, der programm-
technisch, das heil3t softwaremafig, mit einem Spei-
chermittel und einer Recheneinheit sowie einem Sys-
temsteuermittel gekoppelt ist. Im Speichermittel lie-
gen auch die zur Berechnung des CGH der Szene
bendtigten Informationen der Objektpunkte in Daten-
satzen als Look-up-Tabelle gespeichert vor.
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[0011] Da auf dem Lichtmodulationsmittel nur eine
diskrete Aufzeichnung mdglich ist, erfolgt zur Holo-
grammberechnung eine diskrete Abtastung der Ob-
jektpunkte der Szene. Mit bestimmten Kodierverfah-
ren ist es mdglich, eine Rekonstruktion zu erzeugen,
die am Ort der Abtastpunkte mit der abgetasteten
Szene vollstandig ubereinstimmt. Die physikalische
Rekonstruktion ergibt aber einen kontinuierlichen
Verlauf der rekonstruierten Lichtintensitat auch zwi-
schen den Abtastpunkten. An diesen Orten treten Ab-
weichungen vom Intensitatsverlauf in der Szene auf,
die zu den Specklemustern der Rekonstruktion fiih-
ren und die Qualitat der holographischen Darstellung
mindern. Dies ist besonders dann der Fall, wenn die
Berechnung des Hologramms mit einer Zufallsphase
der Objektpunkte durchgefiihrt wird. Man versteht all-
gemein unter einem Specklemuster ein granulations-
artiges Interferenzmuster, das als eine raumliche
Struktur mit zufallig verteilten Intensitatsminima und
-maxima durch Interferenz vieler Lichtwellen mit sta-
tistisch unregelmaRig verteilten Phasendifferenzen
entsteht. Diese Specklemuster storen die Qualitat
der Wahrnehmung der rekonstruierten Szene.

[0012] Ein Reduzieren der Specklemuster bei der
Rekonstruktion der 3D-Szene kann prinzipiell durch
zeitliche oder/und raumliche Mittelung erreicht wer-
den. Dabei mittelt immer das Auge des Betrachters
Uber mehrere ihm dargestellte Rekonstruktionen, von
denen jede ein unterschiedliches Specklemuster auf-
weist. Das Specklemuster ist beispielsweise dann
zufallig und unterschiedlich, wenn die Objektpunkte
der Szene unterschiedliche Zufallsphasen aufwei-
sen. Durch die Mittelung nimmt der Betrachter eine
Verringerung des Specklemusters wabhr.

[0013] So wird z. B. im Dokument von Donghyun
Kim ,Reduction of coherent artifacts in dynamic holo-
grafic three-dimensional displays by diffraction-speci-
fic pseudorandom diffusion" eine zeitliche Mittelung
zur Reduzierung von Specklemustern beschrieben.
Verschiedene Hologramme einer Szene werden
nacheinander berechnet und dargestellt, wobei die
einzelnen Objektpunkte der Szene mit unterschiedli-
chen relativen Phasendifferenzen Uberlagert werden.
Dadurch mitteln die Augen zeitlich die Interferenzef-
fekte, also die Specklemuster, aus. Bei derartigen
Verfahren muss man aber einen erhoéhten Rechen-
aufwand durch die Berechnungen vieler Hologram-
me hinnehmen, da jedes Hologramm stets fiir alle
Objektpunkte berechnet wird, was aber bei einer
Echtzeitdarstellung von rekonstruierten Szenen
nachteilig ist.

[0014] Zusatzlich werden preiswerte Lichtmodulati-
onsmittel zur holographischen Wiedergabe mit
schnelleren Schaltzeiten bendtigt. Diese sind mo-
mentan aber nicht erhaltlich.

[0015] Weiterhin ist bei der Rekonstruktion einer
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Szene in einem holographischen Display das Auflo-
sungsvermogen des menschlichen Auges zu beach-
ten. Damit flachige Anteile einer Szene von einem
Betrachter auch als zusammenhdngende Flache
wahrgenommen werden und nicht als eine Ansamm-
lung von einzelnen Punkten, darf bei der rechneri-
schen Zerlegung der Szene in Objektpunkte inner-
halb dieser Flache bzw. Schnittebene ein bestimmter
Abstand zwischen benachbarten Objektpunkten
nicht Uberschritten werden. Insbesondere die zwi-
schen nahe beieinander liegenden Objektpunkten
auftretenden Interferenzen tragen aber zu einem gro-
Ren Teil zu den Specklemustern bei, die beseitigt
werden mussen.

[0016] Es ist Aufgabe der Erfindung, das Berechnen
und Kodieren von computergenerierten Hologram-
men (CGH) einer Szene so zu gestalten, dass das
Auftreten von Specklemustern bei der holographi-
schen Rekonstruktion der Szene weitestgehend un-
terdriickt wird, ohne den Rechenaufwand zu erho-
hen. Gleichzeitig soll in einer derart gestalteten holo-
graphischen Rekonstruktionseinrichtung die hologra-
phische Darstellung der Szene insgesamt in guter
Qualitat zu sehen sein.

[0017] Das der Erfindung zugrunde liegende prinzi-
pielle Verfahren zur Hologrammberechnung und ho-
lographischen Rekonstruktion einer dreidimensiona-
len Szene wird im Stand der Technik erklart. Es ba-
siert darauf, dass sich die Szene aus Objekten und
diese wiederum aus Objektpunkten zusammenset-
zen. Zur Rekonstruktion der Szene sind verschiede-
ne Mittel vorgesehen, die in Systemsteuermitteln ver-
eint sind oder mit diesen zusammenwirken. Sie er-
mogliche, dass Objektpunkte ausgewahlt und zu Ob-
jektpunktgruppen zusammengefasst werden und
dass die Objektpunktgruppen als einzelne CGH be-
rechnet und dargestellt werden kénnen. Durch das
Zusammenwirken der verschiedenen Mittel wird eine
Uberlagerung von Lichtwellenfronten der einzelnen
Rekonstruktionen der Objektpunktgruppen erreicht,
so dass die Augen eines Betrachters die resultieren-
de Rekonstruktion der Szene in einer Augenposition
sehen.

[0018] Basierend auf diesem Prinzip wird die Aufga-
be erfindungsgemal durch eine Einrichtung geldst,
in der sowohl das Auswahlen von Objektpunkten in
den Schnittebenen anhand des Rasters als auch die
Zusammenstellung der Objektpunkte zu Objekt-
punktgruppen durch Systemsteuermittel in Abhan-
gigkeit von der sichtbaren Aufldsung der Rekonstruk-
tion der Szene erfolgt.

[0019] Zum Anpassen an die sichtbare Auflésung
der Rekonstruktion der Szene durch Systemsteuer-
mittel
—istin jeweils einer Schnittebene ein Rastermass
fur die Objektpunkte generiert, mit dem benach-
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barte Objektpunkte in der Schnittebene fir den
Betrachter nicht getrennt auflésbar sind, und

— erfolgt die Zusammenstellung von Objektpunk-
ten der jeweiligen Schnittebene zu einer Objekt-
punktgruppe mit solchen Objektpunkten, die fir
den Betrachter getrennt auflésbar sind.

[0020] Auf diese Weise wird jeder Objektpunkt der
zerlegten Szene fur die Rekonstruktion ausgewahlt.
Dadurch wird vorteilhaft erreicht, dass jeder Objekt-
punkt nur einmal einer Objektpunktgruppe zugeord-
net wird und weniger Hologramme von Objektpunkt-
gruppen berechnet und kodiert werden missen. Das
fuhrt neben dem Reduzieren von Specklemustern
insgesamt auch zu einer Verkirzung der Rechenzeit.

[0021] Erfindungsgemal® wird vorgeschlagen, die
sichtbare Auflosung der Rekonstruktion der Szene
an das Auflésungsvermogen des menschlichen Au-
ges anzupassen. Das Auflésungsvermoégen des Au-
ges wird durch eine Airy Funktion 2*j1(r — r0)/(r — r0)
beschrieben, wobei mit r0 = (x0, y0) die Koordinate
eines Objektpunktes und mit r — rO der Abstand von
dieser Koordinate innerhalb einer Schnittebene so-
wie mit j1 eine Besselfunktion bezeichnet sind.

[0022] Zum Realisieren der Airy Funktion ist in der
Einrichtung ein Positionsfinder zum Erfassen der Da-
ten der aktuellen Augenposition mindestens eines
Betrachters und der aktuellen GréRe der Augenpupil-
le dieses Betrachters vorgesehen. Weiterhin sind in
der Einrichtung Recheneinheiten vorgesehen, um mit
dem Abstand der aktuellen Augenposition von der je-
weiligen Schnittebene der Szene und dem aktuellen
Pupillendurchmesser eines Betrachters eine Objekt-
punktdichte zu berechnen, mit der das Rastermal? fir
die Objektpunkte in der jeweiligen Schnittebene vom
Systemsteuermittel bestimmt wird.

[0023] Der aktuelle Pupillendurchmesser kann auch
Uber einen Helligkeitswert ermittelt werden, indem
der Positionsfinder einen Sensor zum Erfassen eines
aktuellen Helligkeitswertes der zu rekonstruierenden
Szene oder des Umgebungslichts in einem Rekonst-
ruktionsraum aufweist.

[0024] Weiterhin kann erfindungsgemaf die sicht-
bare Aufldsung der Rekonstruktion der Szene an die
Abbildungseigenschaften des Rekonstruktionsmit-
tels angepasst werden.

[0025] Dazu wird vorgeschlagen, die Abbildungsei-
genschaften des Rekonstruktionsmittels wahlweise
durch eine Simulation oder aus einer Messkurve zu
ermitteln. Hierbei kann fiir verschiedene Schnittebe-
nen die Punktbildfunktion (english Point Spread
Funktion, PSF) fir eine Abbildung der Lichtquelle in
die jeweilige Schnittebene mittels einer Kombination
aus dem Rekonstruktionsmittel und einer im Lichtmo-
dulationsmittel kodierten Linse entweder mit einer
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geeigneten Optik-Software berechnet oder experi-
mentell ermittelt werden.

[0026] Insbesondere konnen die fir die sichtbare
Auflésung kennzeichnenden lateralen Abstande der
Objektpunkte aus der Simulation oder der Messkurve
entnommen und in den entsprechenden Datensatzen
des Speichermittels gespeichert werden. Es ist wei-
terhin vorgesehen, dass die Systemsteuermittel die
Objektpunkte in einer Schnittebene sowohl in Abhan-
gigkeit von einer aktuellen Augenposition des Be-
trachters als auch in Abhangigkeit vom Auflésungs-
vermdgen des Rekonstruktionsmittels auswahlen
und zu Objektpunktgruppen zusammenstellen.

[0027] Die erfindungsgemalie Einrichtung ist wei-
terhin so gestaltet, dass die Systemsteuermittel das
Kodieren der CGH im Lichtmodulationsmittel und das
nachfolgende Rekonstruieren der Objektpunktgrup-
pen der Szene steuern. Dabei sind die Objektpunkt-
gruppen im Lichtmodulationsmittel zweidimensional
kodiert. Sie kénnen aber auch eindimensional im
Lichtmodulationsmittel kodiert sein.

[0028] Die Aufgabe der Erfindung wird ebenfalls
durch ein Verfahren zum holographischen Rekonst-
ruieren einer Szene geldst, dessen Verfahrensschrit-
te im Wesentlichen mit den bereits beschriebenen
Mitteln der Einrichtung ausgefuhrt werden kénnen.
Das Verfahren ist dadurch gekennzeichnet, dass die
Systemsteuermittel sowohl das Auswahlen von Ob-
jektpunkten in den Schnittebenen anhand des Ras-
ters als auch die Zusammenstellung der Objektpunk-
te zu Objektpunktgruppen in Abhangigkeit von der
sichtbaren Auflésung der Rekonstruktion der Szene
vornehmen.

[0029] Entsprechend generieren die Systemsteuer-
mittel
—in jeweils einer Schnittebene ein Rastermal} fur
die Objektpunkte, mit dem benachbarte Objekt-
punkte in der Schnittebene flr den Betrachter
nicht getrennt auflésbar sind, und
stellen die Systemsteuermittel
— diejenigen Objektpunkte der jeweiligen Schnitte-
bene, die fir den Betrachter getrennt auflésbar
sind, zu einer Objektpunktgruppe zusammen.

[0030] Der Verfahrensschritt der inkoharenten
Uberlagerung der einzelnen Rekonstruktionen kann
zeitsequentiell ausgefiihrt werden, so dass die Au-
gen des Betrachters zeitlich die Intensitat der Rekon-
struktion Uber die Summe der Intensitaten der einzel-
nen Rekonstruktionen mitteln.

[0031] Es ist jedoch auch moglich, die inkoharente
Uberlagerung der einzelnen Rekonstruktionen
gleichzeitig durchzufihren. Dazu besteht das Licht-
modulationsmittel aus mehreren Lichtmodulatoren, in
die gleichzeitig ein CGH kodiert wird. Mit diesen CGH
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werden mit der entsprechenden Anzahl von Rekons-
truktionsmitteln gleichzeitig mehrere einzelne Rekon-
struktionen mit zueinander unterschiedlichen Speck-
lemustern erzeugt und deren Lichtwellenfronten am
Ort der Augenposition gleichzeitig Uberlagert.

[0032] Weiterhin kann die sichtbare Auflésung der
Rekonstruktion der Szene an das Auflésungsvermo-
gen des Lichtmodulationsmittels angepasst werden.

[0033] In Ausgestaltung der Erfindung wird ein Ver-
fahren zum holographischen Rekonstruieren einer
farbigen Szene beschreiben, bei dem die Zerlegung
der farbigen Szene in unterschiedliche Farbanteile
programmtechnisch im Systemsteuermittel erfolgt
und die farbige Rekonstruktion der Szene aus min-
destens zwei unterschiedlichen einfarbigen Rekonst-
ruktionen verschiedener Wellenlangen des Lichts er-
zeugt wird, wobei fir jeden Farbanteil jeweils eine
Zerlegung der Szene in Objektpunkte, eine Zusam-
menstellung der Objektpunkte zu Objektpunktgrup-
pen und eine Berechnung der einfarbigen CGH sepa-
rat erfolgt.

[0034] In einer Ausbildung des Verfahrens ist beim
Einsatz von drei Grundfarben vorgesehen, dass in
den Datensatzen der Objektpunkte fiir das Raster in
einer Schnittebene fir jede Wellenlange der drei
Grundfarben unterschiedliche Rastermale und fur
die Objektpunktgruppen unterschiedliche Mindestab-
stande von den Recheneinheiten vorgegeben wer-
den.

[0035] Ein anderer, zweckmaliger Verfahrens-
schritt sieht vor, dass in den Datensatzen der Objekt-
punkte fir jede Wellenlange der drei Grundfarben
gleiche Rastermalie fiir das Raster und fir die Ob-
jektpunktgruppen gleiche Mindestabstande durch die
Recheneinheiten vorgegeben werden.

[0036] In einem weiteren Verfahrensschritt zur farbi-
gen Rekonstruktion der Szene wird das Rastermal}
fur die Objektpunkte der Szene in den Recheneinhei-
ten so klein definiert, dass fir die Wellenlangen der
drei Grundfarben die Objektpunkte nicht mehr ge-
trennt aufgelost werden kénnen. Weiterhin wird als
zweites zu erflillendes Kriterium der Mindestabstand
der Objektpunkte innerhalb einer Objektpunktgruppe
in den Recheneinheiten so grof definiert, dass fiir die
Wellenlangen der drei Grundfarben die Objektpunkte
getrennt aufgeldst werden kénnen.

[0037] Das Berechnen und Kodieren von computer-
generierten Hologrammen (CGH) einer Szene in ei-
ner holographischen Rekonstruktionseinrichtung,
welche die beschriebenen erfindungsgemalen
Merkmale aufweist, hat gegeniiber dem Stand der
Technik folgende Vorteile:

— das Auftreten von Specklemustern bei der holo-

graphischen Rekonstruktion der Szene kann wei-
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testgehend unterdriickt werden

— jeder Objektpunkt wird nur ein einziges Mal in ei-
ner Berechnung verwendet

- bei einer zeitsequentiellen Ausfihrung miissen
nur wenige Einzelhologramme berechnet und
nacheinander angezeigt werden

— die Anforderungen an Rechenkapazitat und Re-
chengeschwindigkeit werden verringert.

[0038] Die Erfindung wird nachstehend an Ausflh-
rungsbeispielen naher erlautert. In den dazugehdri-
gen Zeichnungen zeigen

[0039] Fig.1 den Verlauf der Amplitude der Airy
Funktion fir zwei Objektpunkte, die nicht mehr ge-
trennt aufgeldst werden,

[0040] Fig. 2 die berechneten Intensitaten fir eine
destruktive und eine konstruktive Interferenz und fur
eine inkoharente Uberlagerung dieser Objektpunkte,

[0041] Fig. 3 eine Simulation der Rekonstruktion ei-
ner flachigen Szene aus mit Zufallsphasen berechne-
ten Objektpunkten mit einem Objektpunktabstand

gemal Fig. 1 und Fig. 2,

[0042] Fig. 4 die analogen Uberlagerungen fiir ei-
nen vierfach gréReren Abstand zwischen den zwei
Objektpunkten aus Fig. 2,

[0043] Fig. 5 eine Simulation der Rekonstruktion ei-
ner flachigen Szene aus mit Zufallsphasen berechne-
ten Objektpunkten mit einem Objektpunktabstand

gemal Fig. 4,

[0044] Fig. 6 eine Simulation einer Rekonstruktion,
bei der 16 Einzelrekonstruktionen erzeugt und inko-
harent Gberlagert wurden, und

[0045] Fig.7 eine schematische Darstellung der
Hauptkomponenten eines holographischen Displays
gemal der Erfindung.

[0046] Die erfindungsgemafe holographische Re-
konstruktionseinrichtung umfasst wenigstens ein
Lichtmodulationsmittel, ein Rekonstruktionsmittel
und ein Lichtquellenmittel, die ein- oder mehrteilig
ausgebildet sein kdnnen. Weiterhin sind Systemsteu-
ermittel vorgesehen, die mehrere Speichermittel und
Recheneinheiten aufweisen, um die programmtech-
nischen Berechnungen und Ablaufe in der hologra-
phischen Rekonstruktionseinrichtung auszufiihren
und zu koordinieren. Die Erfindung wird im Verfah-
rensablauf hauptsachlich an zwei Objektpunkten, die
stellvertretend fir die gesamte Szene dienen, be-
schrieben.

[0047] Wie eingangs angefluhrt, werden durch die
Beugung des koharenten Lichts des Lichtquellenmit-
tels stérende Interferenzmaxima und Interferenzmini-
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ma zwischen einzelnen Objektpunkten einer Szene
hervorgerufen. Diese sieht ein Betrachter als eine
stérende granulare Struktur, die als Specklemuster
bezeichnet wird. Die Erfindung beseitigt die Speckle-
muster dadurch, dass die Auflésung der Rekonstruk-
tion der Szene an die fir das Auge sichtbare Auflo-
sung oder an die Abbildungseigenschaften des Re-
konstruktionsmittels oder an die Auflésung des Licht-
modulationsmittels angepasst wird. Dafiir missen
die Objektpunkte der Szene zwei verschiedenen Kri-
terien gendgen, auf die in den Ausgestaltungsbei-
spielen naher eingegangen wird.

[0048] Ein Betrachter sieht eine Rekonstruktion mit
seiner Augenpupille. Dabei wirkt die Pupille als beu-
gungsbegrenzende Offnung.

[0049] Bei einer kreisformigen Offnung wie der Au-
genpupille wird das Auflésungsvermdgen des Auges
und damit der Verlauf der Amplituden von Objekt-
punkten allgemein durch die Airy Funktion

2*j1(r — rO)/(r — rO) beschrieben.

[0050] Dabei sind r0 = (x0, y0) die Koordinate eines
Objektpunktes und r — rO der Abstand von dieser Ko-
ordinate innerhalb einer Schnittebene der Szene,
und j1 ist eine Besselfunktion.

[0051] Sofern durch das Rekonstruktionsmittel kei-
ne anderen begrenzenden Faktoren gegeben sind,
sieht der Betrachter einen Objektpunkt als ein Beu-
gungsscheibchen. Dieses Beugungsscheibchen hat
den Durchmesser Bd = 1,22 lambda D/dp. Dabei sind
mit D der Abstand zwischen der Ebene der aktuellen
Augenposition und der jeweiligen Schnittebene, mit
lambda die Wellenlange des Lichtes und mit dp der
Durchmesser der Augenpupille bezeichnet.

[0052] Zwei Objektpunkte an den Orten rOa und rOb
kénnen noch als getrennt aufgel6st wahrgenommen
werden, wenn ihr Abstand zueinander rOb — r0a >=
1,22 lambda D/dp ist. Dann fallt das Maximum der
Funktion J1(r — rOa)/(r — rOa) fir den einen Objekt-
punkt mit dem ersten Minimum der Funktion J2(r -
rOb)/(r — rOb) fir den anderen Objektpunkt zusam-
men.

[0053] In Fig. 1 sind die Amplitudenverlaufe zweier
Objektpunkte dargestellt, deren Abstand 1,0 lambda
D/dp betragt. Die Amplituden Uberlappen sich deut-
lich und kénnen von Betrachteraugen nicht mehr ge-
trennt aufgelést wahrgenommen werden. Liegen die
Beugungsscheibchen zweier Objektpunkte dicht bei-
einander und Uberlappen sich, so beeinflussen die
relativen Phasen beider Objektpunkte maflgeblich
die resultierende koharente Rekonstruktion dieser
Objektpunkte. Es kénnen daher flr eine konstruktive
Interferenz deutliche Intensitatsmaxima oder fiir eine
destruktive Interferenz deutliche Intensitatsminima
entstehen.
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[0054] In Fig. 2 sind die berechneten Intensitaten
fur eine destruktive und eine konstruktive Interferenz
sowie flr eine inkoharente Uberlagerung der Objekt-
punkte aus Fig. 1 an einem Ort dargestellt. Die inko-
harente Uberlagerung entspricht etwa dem erwarte-
ten Wert fiir eine flachige Szene. Wenn man mehr als
zwei Objektpunkte mit diesem Abstand nebeneinan-
der im Raster erfasst, erhalt man in der erzeugten
Rekonstruktion dieser Objektpunkte einen zusam-
menhangenden flachigen Bereich mit etwa konstan-
ter Intensitat.

[0055] Die Intensitat flr den allgemeinen Fall einer
koharenten Uberlagerung — abhéngig von der relati-
ven Phase beider Objektpunkte — liegt zwischen den
Extremfallen der destruktiven und konstruktiven In-
terferenz. Die Interferenz bei der koharenten Uberla-
gerung mehrerer Objektpunkte wiirde dagegen ein
Specklemuster hervorrufen.

[0056] Der Betrachter sieht die Rekonstruktion der
Szene entsprechend Fig. 7 von der Augenposition
AP aus, die innerhalb eines Sichtbarkeitsbereichs
liegt, der auch als Betrachterfenster VW bezeichnet
wird. Dieses Betrachterfenster VW ist Ublicherweise
etwas groRer als die Augenpupille.

[0057] Maldgeblich fur die Art der auftretenden Inter-
ferenz ist der optische Wegunterschied des Lichtes
von verschiedenen Objektpunkten OP zum Betrach-
terfenster VW.

[0058] Fur verschiedene Positionen der Augenpu-
pille innerhalb des Betrachterfensters VW unter-
scheidet sich aber dieser optische Wegunterschied.
Daher koénnen fur eine Augenbewegung innerhalb
des Betrachterfensters VW unterschiedliche Interfe-
renzen auftreten. Im Extremfall ist ein Wechsel von
konstruktiver nach destruktiver Interferenz oder um-
gekehrt moglich.

[0059] Damit ein Betrachter aus allen Augenpositio-
nen AP innerhalb des Betrachterfensters VW eine
Rekonstruktion in guter Qualitat sieht, ist es notwen-
dig, geringe Unterschiede zwischen konstruktiver
und destruktiver Interferenz zu haben.

[0060] In Fig. 3 ist eine Simulation der Rekonstruk-
tion einer flachigen Szene, also einer zweidimensio-
nalen Anordnung, aus mit Zufallsphasen berechne-
ten Objektpunkten flr einen Objektpunktabstand ge-
maf Fig. 1 und Fig. 2 dargestellt. Als Resultat ist ein
stérendes Specklemuster anstelle einer gewlinsch-
ten gleichmaRig hellen Flache zu sehen.

[0061] Dieses Specklemuster kommt durch die In-
terferenz der beiden Objektpunkte zustande. Wiirde
sich der Betrachter im Betrachterfenster bewegen,
wirde sich das Specklemuster verandern.
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[0062] Um eine gleichmaRig hell leuchtende Flache
ohne die stérenden Specklemuster zu realisieren,
muss daher die sichtbare Auflésung der Rekonstruk-
tion der Szene entweder an das Aufldsungsvermo-
gen des Auges oder z. B. an das Auflésungsvermo-
gen bzw. die Abbildungseigenschaften des Rekonst-
ruktionsmittels angepasst werden.

[0063] Liegen die Beugungsscheibchen verschie-
dener Objektpunkte weit voneinander entfernt, so in-
terferieren nur die kleinen Nebenmaxima. Es erge-
ben sich daher nur geringe Unterschiede zwischen
der destruktiven und der konstruktiven Interferenz
oder der inkoharenten Uberlagerung der Beugungs-
scheibchen der Objektpunkte.

[0064] Eine bessere Reduzierung der Specklemus-
ter erhalt man, wenn zwei benachbarte Objektpunkte
fur die Zusammenstellung in einer Objektpunktgrup-
pe ausgewahlt werden, die weit genug auseinander
liegen.

[0065] Dementsprechend ist in Fig. 4 eine Uberla-
gerung der Intensitaten flr einen vierfach grofieren
Abstand zweier Objektpunkte dargestellt, also fiir rOa
—r0Ob = 4,0 lambda D/dp.

[0066] Die Werte der Intensitaten fir die konstrukti-
ve und destruktive Interferenz und auch der Wert der
inkoharenten Uberlagerung beider Objektpunkte un-
terscheiden sich hier nur sehr wenig voneinander.
Die zwei Objektpunkte sind dadurch in der Rekonst-
ruktion deutlich getrennt zu sehen.

[0067] Die Fig. 5 zeigt eine Simulation der Rekons-
truktion einer zweidimensionalen Anordnung von mit
Zufallsphasen berechneten Objektpunkten flir einen
Objektpunktabstand gemal Fig. 4. Die Objektpunkte
sind einzeln aufgeldst zu erkennen. Aufgrund der
gréReren Abstande der Objektpunkte zueinander tritt
ein Specklemuster nicht mehr auf.

[0068] Mit einem einzelnen Hologramm gemaf
Fig. 5 lasst sich eine zusammenhangende Flache
aber nicht darstellen. Dazu ist die Uberlagerung meh-
rerer Rekonstruktionen mit einem Objektpunktab-
stand wie flr Fig. 5 nétig, aber mit verschobenen Ob-
jektpunkten.

[0069] Fur die Verschiebung wird zunachst eine
zweidimensionale Anordnung von Objektpunkten mit
einem Abstand 1,0 lambda D/dp wie in Fig. 1 ver-
wendet. Diese Objektpunkte werden in verschiedene
Objektpunktgruppen aufgeteilt, in denen sie einen
Mindestabstand 4,0 lambda D/dp wie in Fig. 4 haben.
Aus jeder Objektpunktgruppe wird dann ein Holo-
gramm berechnet und im Lichtmodulationsmittel dar-
gestellt.

[0070] Die Darstellung in Fig. 6 zeigt eine Simulati-
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on einer Rekonstruktion, bei der von 16 Hologram-
men 16 Einzelrekonstruktionen erzeugt und inkoha-
rent Uberlagert wurden.

[0071] Das in Fig. 5 gezeigte Hologramm wurde zur
Simulation verwendet. Dazu wurde fir eine Flache,
stellvertretend fir eine Schnittebene, ein Raster fur
die Objektpunkte mit einem Rastermass von 1,0
lambda D/dp in horizontaler und vertikaler Richtung
generiert. Die Objektpunkte wurden zu 16 Objekt-
punktgruppen zusammengestellt. Innerhalb einer
Objektpunktgruppe haben die Objektpunkte einen
Mindestabstand von 4,0 lambda D/dp in horizontaler
und vertikaler Richtung. Daraus wurden 16 Holo-
gramme berechnet. Die Rekonstruktionen aller 16
Hologramme wurden intensitdtsmafig inkoharent
Uberlagert. Das heil}t, dass die Intensitaten der ein-
zelnen Rekonstruktionen zu einer resultierenden In-
tensitat aufaddiert wurden. Das Ergebnis ist eine re-
konstruierte Flache, die gleichmafig heller ist und so-
mit gegenuber Fig. 4 wesentlich weniger Speckle-
muster enthalt.

[0072] Die schematische Darstellung in Eig. 7 zeigt
die Hauptkomponenten eines holographischen Dis-
plays gemal der Erfindung als Direktsichtdisplay.
Darin sind mit LQ ein Lichtquellenmittel, RM ein Re-
konstruktionsmittel, SLM ein Lichtmodulationsmittel,
SM Systemsteuermittel, SE eine der vielen Schnitte-
benen mit Objektpunkten OP, VW ein Betrachterfens-
ter und AP eine Augenposition im Betrachterfenster
VW bezeichnet. Die Schnittebene hat den Abstand D
vom Betrachterfenster VW und die Augenpupille ist
mit dem Durchmesser dp dargestellt. Vom Betrach-
terfenster VW zum SLM spannt sich ein Rekonstruk-
tionsraum auf, in dem von der Augenposition AP aus
ein Betrachter die rekonstruierte Szene sieht. Zwei
Objektpunkte sind in der Schnittebene benachbart so
nahe dargestellt, dass sie vom Betrachter nicht mehr
getrennt aufgelost werden kdnnen. Die anderen zwei
Objektpunkte weisen einen grofieren Abstand zuein-
ander auf und gehoren einer Objektpunktgruppe an.

[0073] Nachfolgend wird die Erfindung anhand von
Ausgestaltungsbeispielen naher beschrieben.

[0074] In einer ersten Ausgestaltung der Erfindung
wird dargelegt, wie die sichtbare Auflésung der Re-
konstruktion einer Szene an die sichtbare Auflésung
des Auges eines Betrachters angepasst wird.

[0075] Zunachst generieren die Systemsteuermittel
in einem ersten Verfahrensschritt ein Raster aus
Schnittpunkten horizontaler und vertikaler Linien in
einer Schnittebene der Szene. Hierzu wird von einer
aktuellen Augenposition eines Betrachters ausge-
gangen. Fur diese ist entweder ein Abstand zu den
Schnittebenen fest vorgegeben, dann muss sich der
Betrachter an einer festen Position aufhalten. Oder
der Abstand wird von einem Positionsfinder ermittelt.
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[0076] Weiterhin wird die PupillengréRe des Be-
trachters zum Durchfiihren der Berechnungen bené-
tigt. Dazu wird im Verfahren entweder von einem ty-
pischen Durchmesser der Augenpupille ausgegan-
gen, oder der Durchmesser der aktuellen Augenpu-
pille wird ebenfalls vom Positionsfinder oder einem
vorgesehenen Sensor ermittelt und in Speichermit-
teln gespeichert.

[0077] Eine andere mogliche Einrichtung zum Er-
mitteln der aktuellen GréRe der Augenpupille ist so
ausgebildet, dass ein Sensor den aktuellen Hellig-
keitswert der zu rekonstruierenden Szene oder des
Umgebungslichts in einem Rekonstruktionsraum er-
fasst und den Recheneinheiten zufiihrt, die daraus
die Pupillengrofie berechnen. Anschlielend werden
an diesen Wert durch die Systemsteuermittel das
Rastermass fiir die jeweilige Schnittebene und der
Mindestabstand der Objektpunkte fiir die Berech-
nung der einzelnen CGH angepasst.

[0078] Die Recheneinheiten als Bestandteil der
Systemsteuermittel berechnen mit dem Abstand der
Augenposition von jeweils einer Schnittebene der
Szene und dem Pupillendurchmesser eine Objekt-
punktdichte, die dichter als das Auflésungsvermégen
des Auges ist. Anhand der Objektpunktdichte be-
stimmt das Systemsteuermittel das Rastermass flir
benachbarte Objektpunkte in der jeweiligen Schnitte-
bene. Die Linien des Rasters verlaufen in jeder Rich-
tung parallel zueinander und weisen untereinander
das gleiche Rastermass auf. Durch den unterschied-
lichen Abstand der einzelnen Schnittebenen zur Au-
genposition des jeweiligen Betrachters unterschei-
den sich die Rastermasse der einzelnen Schnittebe-
nen.

[0079] Objektpunkte in benachbarten Rasterpositio-
nen einer Schnittebene weisen horizontal und verti-
kal einen lateralen Abstand zueinander auf, durch
den sie, bezogen auf einen definierten axialen Ab-
stand des Auges zu dieser Schnittebene, nicht mehr
getrennt auflésbar sind. Mehrere benachbarte Punk-
te werden dann als zusammenhangende Flache
wahrgenommen. Damit wird das erste Kriterium der
Erfindung, bezogen auf die Objektpunktdichte, erfilllt.

[0080] Die fir einen zu rekonstruierenden Objekt-
punkt charakteristischen Daten werden in Speicher-
mitteln der Systemsteuermittel in einem Datensatz
gespeichert und sind dort programmtechnisch abruf-
bar.

[0081] In einem zweiten Verfahrensschritt muss die
Objektpunktdichte entsprechend dem Zweiten Krite-
rium der Erfindung reduziert werden, um in der Re-
konstruktion die Objektpunkte wieder deutlich ge-
trennt sehen zu kénnen. Deshalb werden solche Ob-
jektpunkte einer Schnittebene zu Objektpunktgrup-
pen zusammengestellt, die anhand der gespeicher-
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ten Daten einen Abstand zueinander aufweisen, mit
dem sie fir einen Betrachter in definiertem axialen
Abstand zu dieser Schnittebene getrennt aufgelst
gesehen werden.

[0082] In der erfindungsgemaRen Einrichtung wird
in weiteren Verfahrensschritten aus jeder Objekt-
punktgruppe ein computergeneriertes Hologramm
(CGH) berechnet und in ein Lichtmodulationsmittel
kodiert, auf das koharentes Licht eines Lichtquellen-
mittels fallt. Zur Modulation der Wellenfronten des
einfallenden koharenten Lichts weist das Lichtmodu-
lationsmittel steuerbare Elemente, z. B. regular ange-
ordnete Pixel auf.

[0083] Fur eine eindimensionale Kodierung werden
beispielsweise 2, 3 oder 4 Objektpunktgruppen, fir
eine zweidimensionale Kodierung 4, 9, oder 16 Ob-
jektpunktgruppen zusammengestellt und als Holo-
gramme berechnet. Entsprechend groR} ist die An-
zahl der jeweils zu erzeugenden einzelnen Rekonst-
ruktionen.

[0084] Ein Rekonstruktionsmittel der holographi-
schen Einrichtung erzeugt von jeder Objektpunkt-
gruppe eine einzelne Rekonstruktion. Die System-
steuermittel Gberlagern die Rekonstruktionen inkoha-
rent, wodurch eine einzige holographische Rekonst-
ruktion der Szene in der Ebene der aktuellen Augen-
position eines Betrachters zu sehen ist.

[0085] Die inkoharente Uberlagerung der einzelnen
Rekonstruktionen in der Augenposition kann einer-
seits zeitsequentiell durchgefihrt werden. Dazu wer-
den die einzelnen Rekonstruktionen inkoharent zeit-
lich so schnell Uberlagert, dass die Augen des Be-
trachters zeitlich die Intensitat der Rekonstruktion
Uber die Summe der Intensitaten der einzelnen Re-
konstruktionen mitteln.

[0086] sAndererseits kann die inkoharente Uberla-
gerung der einzelnen Rekonstruktionen gleichzeitig
durchgefiihrt werden, indem mit mehreren Lichtmo-
dulatoren und mehreren Rekonstruktionsmitteln
gleichzeitig mehrere einzelne Rekonstruktionen er-
zeugt und inkoharent am Ort der Augenposition Uber-
lagert werden.

[0087] Objektpunkte der Szene, die die zwei ange-
fuhrten Kriterien erflillen, weisen bei ihrer Rekonst-
ruktion nur geringe oder keine Specklemuster auf. In
beiden Fallen sieht ein Betrachter von der aktuellen
Augenposition aus die Rekonstruktion der gesamten
Szene gemittelt nur mit geringem Specklemuster.

[0088] In einer zweiten Ausgestaltung der Erfindung
wird die sichtbare Auflésung der Rekonstruktion der
Szene an die sichtbare Aufldsung eines Rekonstruk-
tionsmittels angepasst. Das bedeutet, dass anstelle
der Wirkung der Augenpupille die Wirkung der Pupille
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der Rekonstruktionsoptik bzw. dessen Abbildungs-
qualitat tritt, wobei die Rekonstruktionsoptik ein Be-
standteil des Rekonstruktionsmittels ist.

[0089] Es kann z. B. auch durch die raumliche Aus-
dehnung der Lichtquelle oder durch eine nichtideale
Wiedergabe der eingeschriebenen Werte auf dem
SLM oder durch Aberrationen in der Rekonstrukti-
onsoptik ein einzelner Objektpunkt verbreitert rekon-
struiert werden. Die sichtbare Auflésung des Objekt-
punktes ist dann beugungsbegrenzt nicht durch die
Augenpupille gegeben. In diesem Fall ist die Aus-
gangs-Objektpunktdichte so zu wahlen, dass die von
der gesamten Einrichtung zur Rekonstruktion tat-
sachlich rekonstruierten Objektpunkte gerade nicht
mehr getrennt, sondern noch als zusammenhangen-
de Flache wahrgenommen werden.

[0090] Dazu wird in einem Verfahrensschritt min-
destens eine Messkurve fiir die Rekonstruktion eines
einzelnen Objektpunktes z. B. in verschiedenen Ab-
standen vom SLM mit der vorgesehenen Rekonst-
ruktionsoptik fiir die holographische Rekonstruktion
aufgenommen und im Speichermittel gespeichert.
Wahlweise kann auch ein aus der Messkurve berech-
neter Parameter, der den Objektpunkt charakterisiert,
im Speichermittel gespeichert werden. Aus der Breite
und dem Verlauf dieser Messkurve bestimmen die
Systemsteuermittel die Objektpunktdichte und legen
in Abhangigkeit von einer aktuellen Augenposition
des Betrachters ein Raster flir die Objektpunkte der
Szene fest. Wie bereits in der ersten Ausgestaltung
beschrieben, muss dann die Objektpunktdichte wie-
der reduziert werden.

[0091] Dazu werden Objektpunkte mit einem defi-
nierten Abstand zueinander ausgewahlt und derart
zu Objektpunktgruppen zusammengestellt, dass sie
einzeln aufgeldst erkennbar sind.

[0092] Die Kodierung im Lichtmodulationsmittel und
die Rekonstruktion der einzelnen Objektpunktgrup-
pen erfolgen analog den in der ersten Ausgestaltung
der Erfindung beschriebenen Verfahrensablaufen un-
ter Bericksichtigung der Abbildungsqualitat des Re-
konstruktionsmittels.

[0093] In einer Variante dieser Ausgestaltung tritt
anstelle einer Messkurve fir die Rekonstruktion ei-
nes Objektpunktes in verschiedenen Abstanden vom
SLM die Simulation der Eigenschaften der Einrich-
tung zur Rekonstruktion.

[0094] Entsprechend einer dritten Ausgestaltung
der Erfindung kann die sichtbare Auflésung der Re-
konstruktion der Szene an das Auflosungsvermogen
des Lichtmodulationsmittels angepasst werden. Die
Rekonstruktion der Szene ist von der Augenposition
aus im Betrachterfenster sichtbar. Die Gré3e des Be-
trachterfensters ist abhangig vom Aufldsungsvermo-
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gen des Lichtmodulationsmittels als
VW _h, v =D lambda/p_h, v

wobei D der Abstand des Betrachterauges zum Licht-
modulationsmittel, lambda die Wellenlange und p_h,
v der Pixelpitch zwischen zwei Pixeln in horizontaler
(h) oder vertikaler (v) Richtung sind. Dabei sind die
zwei Pixel steuerbare Elemente des Lichtmodulati-
onsmittels, in die eine komplexwertige Zahl kodiert
ist.

[0095] Das Betrachterfenster hat im Allgemeinen
eine rechteckige Form.

[0096] Ist das Betrachterfenster in einer oder beiden
Dimensionen h und/oder v kleiner als der Durchmes-
ser der Augenpupille dp, so wird die wahrnehmbare
Auflésung der Szene durch die Ausdehnung des Be-
trachterfensters bestimmt und nicht durch die sicht-
bare Auflésung der Augenpupille.

[0097] Ist das Betrachterfenster in beiden Dimensi-
onen kleiner als der Durchmesser der Augenpupille,
so tritt z. B. an die Stelle der Airy Funktion das Pro-
dukt zweier sinc-Funktionen

sinc(D lambda/vw_h) sinc(D lambda/vw_v)

[0098] Die erfindungsgemafe Einrichtung und das
entsprechende Verfahren sind dann analog auf diese
Auflésung zu modifizieren.

[0099] In einem vierten Ausgestaltungsbeispiel der
Erfindung sind eine Einrichtung und ein Verfahren
zum holographischen Rekonstruieren einer farbigen
Szene vorgesehen. Hier erfolgt die Zerlegung der far-
bigen Szene programmtechnisch in den Systemsteu-
ermitteln in unterschiedliche Anteile der vorgesehe-
nen Farben. Die farbige Rekonstruktion der Szene
wird aus mindestens zwei unterschiedlichen einfarbi-
gen Rekonstruktionen verschiedener Wellenlangen
des Lichts erzeugt. Fir jeden Farbanteil wird jeweils
eine Zerlegung der Szene in Objektpunkte, eine Zu-
sammenstellung der Objektpunkte zu Objektpunkt-
gruppen und eine Berechnung und Kodierung der
einfarbigen CGH separat analog der Beschreibung
zur ersten Ausgestaltung der Erfindung vorgenom-
men.

[0100] In den Datensatzen der Objektpunkte wer-
den von den Recheneinheiten zum Durchfiihren des
Rekonstruktionsverfahrens fir jede Wellenlange der
verwendeten Grundfarben fir das Raster unter-
schiedliche Rastermafie und fir die Objektpunkt-
gruppen unterschiedliche Mindestabstande vorgege-
ben. In Abwandlung dieses Verfahrensschrittes kdn-
nen zum Vereinfachen der Berechnungen und Ver-
fahrensablaufe in den Datenséatzen der Objektpunkte
fur jede Wellenlange der drei Grundfarben fir das
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Raster gleiche Rastermalie und fur die Objektpunkt-
gruppen gleiche Mindestabstande durch die Rechen-
einheiten vorgegeben werden.

[0101] Dabei wird als erstes Kriterium vorteilhaft das
Rastermal’ fir die Objektpunkte der Szene in den
Recheneinheiten so klein definiert, dass flir die Wel-
lenldangen der verwendeten Grundfarben die Objekt-
punkte nicht mehr getrennt aufgelést werden kénnen.
Das zweite Kriterium des Verfahrens wird dadurch
realisiert, dass der Abstand der Objektpunkte inner-
halb einer Objektpunktgruppe in den Recheneinhei-
ten so groB definiert wird, dass fur die Wellenlangen
der drei Grundfarben die Objektpunkte getrennt auf-
gel6st werden kénnen.

[0102] Mit der Anpassung der Auflésung der Rekon-
struktion der farbigen Szene an z. B. die sichtbare
Auflosung des Auges wird die Aufgabe geldst, ein
Reduzieren von Specklemustern der Rekonstruktion
der Szene zu erreichen.

[0103] Eine erfindungsgemale holographische Re-
konstruktionseinrichtung kann als transmissives oder
reflektives holographisches Display ausgebildet sein
und sowohl fiir einen Betrachter als auch fir mehrere
Betrachter konzipiert werden.
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Patentanspriiche

1. Einrichtung zum holographischen Rekonstru-
ieren einer Szene, bei welcher die Szene programm-
technisch durch parallele Schnittebenen in Objekt-
punkte zerlegt wird und Objektpunkte durch System-
steuermittel anhand eines generierten Rasters aus-
gewahlt und zu Objektpunktgruppen zusammenge-
stellt werden,
bei der aus jeder Objektpunktgruppe ein computer-
generiertes Hologramm (CGH) berechnet und in ein
Lichtmodulationsmittel kodiert wird, auf das koharen-
tes Licht eines Lichtquellenmittels fallt,
bei der ein Rekonstruktionsmittel einzelne Rekonst-
ruktionen erzeugt und inkoharent Uberlagert, wo-
durch eine einzige holographische Rekonstruktion
der Szene in der Ebene der Augenposition eines Be-
trachters zu sehen ist, und
bei der in den Systemsteuermitteln Speichermittel
zum Speichern von Datensatzen der Objektpunkte
vorgesehen sind, dadurch gekennzeichnet, dass
sowohl das Auswahlen von Objektpunkten in den
Schnittebenen anhand des Rasters als auch die Zu-
sammenstellung der Objektpunkte zu Objektpunkt-
gruppen durch Systemsteuermittel in Abhangigkeit
von der sichtbaren Auflésung der Rekonstruktion der
Szene erfolgt.

2. Einrichtung nach Anspruch 1, bei der zum An-
passen an die sichtbare Auflosung der Rekonstrukti-
on der Szene durch Systemsteuermittel
—in jeweils einer Schnittebene ein Rastermass fiir die
Objektpunkte generiert ist, mit dem benachbarte Ob-
jektpunkte in der Schnittebene fir den Betrachter
nicht getrennt auflésbar sind, und
— die Zusammenstellung von Objektpunkten der je-
weiligen Schnittebene zu einer Objektpunkigruppe
mit Datensatzen solcher benachbarter Objektpunkte
erfolgt, die fiir den Betrachter getrennt auflésbar sind.

3. Einrichtung nach Anspruch 1, bei welcher die
sichtbare Auflésung der Rekonstruktion der Szene
an das Auflésungsvermogen des menschlichen Au-
ges angepasst ist.

4. Einrichtung nach Anspruch 3, bei welcher das
Aufldsungsvermdgen des Auges durch eine Airy
Funktion 2*j1(r — rQ)/(r — rQ) beschrieben wird, wobei
mit r0 = (x0, y0) die Koordinate eines Objektpunktes
und mit r — rO der Abstand von dieser Koordinate in-
nerhalb einer Schnittebene sowie mit j1 eine Bessel-
funktion bezeichnet sind.

5. Einrichtung nach Anspruch 4, bei der ein Posi-
tionsfinder zum Erfassen der Daten der aktuellen Au-
genposition mindestens eines Betrachters und der
aktuellen GrofRe der Augenpupille dieses Betrachters
vorgesehen ist.

6. Einrichtung nach Anspruch 2 und 5, bei der
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Recheneinheiten vorgesehen sind, um mit dem Ab-
stand der aktuellen Augenposition von der jeweiligen
Schnittebene und dem aktuellen Pupillendurchmes-
ser eines Betrachters eine Objektpunktdichte zu be-
rechnen, mit der das Rastermal3 fiir die Objektpunkte
in der jeweiligen Schnittebene bestimmt wird.

7. Einrichtung nach Anspruch 5, bei welcher der
Positionsfinder einen Sensor zum Erfassen eines ak-
tuellen Helligkeitswertes der zu rekonstruierenden
Szene oder des Umgebungslichts in einem Rekonst-
ruktionsraum aufweist, wobei der Helligkeitswert zum
Ermitteln des aktuellen Pupillendurchmessers dient.

8. Einrichtung nach Anspruch 1, bei welcher die
Systemsteuermittel das Kodieren der CGH im Licht-
modulationsmittel und das nachfolgende Rekonstru-
ieren der Objektpunktgruppen der Szene steuern.

9. Einrichtung nach Anspruch 1, bei welcher die
sichtbare Aufldsung der Rekonstruktion der Szene
an die Abbildungseigenschaften des Rekonstrukti-
onsmittels angepasst ist.

10. Einrichtung nach Anspruch 9, bei welcher das
Ermitteln der Abbildungseigenschaften des Rekonst-
ruktionsmittels wahlweise durch eine Simulation oder
aus einer Messkurve vorgesehen ist.

11. Einrichtung nach Anspruch 10, bei welcher
die fUr die sichtbare Auflésung kennzeichnenden la-
teralen Abstande der Objektpunkte aus der Simulati-
on oder der Messkurve enthnommen und in den ent-
sprechenden Datensatzen des Speichermittels ge-
speichert werden.

12. Einrichtung nach einem der Anspruche 2 bis
12, bei welcher die Objektpunkte von den System-
steuermitteln in Abhangigkeit von einer aktuellen Au-
genposition des Betrachters und vom Auflésungsver-
mogen des Rekonstruktionsmittels ausgewahlt und
zu Objektpunktgruppen zusammengestellt werden.

13. Einrichtung nach Anspruch 1, bei welcher die
Objektpunktgruppen eindimensional im Lichtmodula-
tionsmittel kodiert sind.

14. Einrichtung nach Anspruch 1, bei welcher die
Objektpunktgruppen zweidimensional im Lichtmodu-
lationsmittel kodiert sind.

15. Verfahren zum holographischen Rekonstruie-
ren einer Szene, bei welchem die Szene programm-
technisch durch parallele Schnittebenen in Objekt-
punkte zerlegt wird und die Objektpunkte durch Sys-
temsteuermittel anhand eines generierten Rasters
ausgewahlt und zu Objektpunktgruppen zusammen-
gestellt werden,
bei dem aus jeder Objektpunktgruppe ein computer-
generiertes Hologramm (CGH) berechnet und in ein
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Lichtmodulationsmittel kodiert wird, auf das koharen-
tes Licht eines Lichtquellenmittels fallt,

bei dem ein Rekonstruktionsmittel einzelne Rekonst-
ruktionen erzeugt und inkoharent Uberlagert, wo-
durch eine einzige holographische Rekonstruktion
der Szene in der Ebene der Augenposition eines Be-
trachters zu sehen ist, und

bei dem in den Systemsteuermitteln Speichermittel
zum Speichern von Datensatzen der Objektpunkte
vorgesehen sind, dadurch gekennzeichnet, dass die
Systemsteuermittel sowohl das Auswahlen von Ob-
jektpunkten in den Schnittebenen anhand des Ras-
ters als auch die Zusammenstellung der Objektpunk-
te zu Objektpunktgruppen in Abhangigkeit von der
sichtbaren Auflésung der Rekonstruktion der Szene
vornehmen.

16. Verfahren nach Anspruch 15, bei welchem
die Systemsteuermittel
—in jeweils einer Schnittebene ein Rastermass fur die
Objektpunkte generieren, mit dem benachbarte Ob-
jektpunkte in der Schnittebene fir den Betrachter
nicht getrennt auflésbar sind, und
— diejenigen Objektpunkte der jeweiligen Schnittebe-
ne, die fiir den Betrachter getrennt auflésbar sind, zu
einer Objektpunktgruppe zusammenstellen.

17. Verfahren nach Anspruch 15, bei welchem
die inkoharente Uberlagerung der einzelnen Rekons-
truktionen zeitsequentiell durchgefihrt wird, so dass
die Augen des Betrachters zeitlich die Intensitat der
Rekonstruktion tber die Summe der Intensitaten der
einzelnen Rekonstruktionen mitteln.

18. Verfahren nach Anspruch 15, bei welchem
die inkoharente Uberlagerung der einzelnen Rekons-
truktionen gleichzeitig durchgeflihrt wird, indem mit
mehreren Lichtmodulatoren und mehreren Rekonst-
ruktionsmitteln gleichzeitig mehrere einzelne Rekon-
struktionen erzeugt und inkoharent am Ort der Au-
genposition Uberlagert werden.

19. Verfahren nach Anspruch 15, bei dem die
sichtbare Aufldsung der Rekonstruktion der Szene
an das Auflésungsvermoégen des Lichtmodulations-
mittels angepasst wird.

20. Verfahren nach Anspruch 15 zum holographi-
schen Rekonstruieren einer farbigen Szene, bei wel-
chem die Zerlegung der farbigen Szene in unter-
schiedliche Farbanteile programmtechnisch in den
Systemsteuermitteln erfolgt und die farbige Rekonst-
ruktion aus mindestens zwei unterschiedlichen ein-
farbigen Rekonstruktionen verschiedener Wellenlan-
gen des Lichts erzeugt wird, wobei fir jeden Farban-
teil jeweils eine Zerlegung der Szene in Objektpunk-
te, eine Zusammenstellung der Objektpunkte zu Ob-
jektpunktgruppen und eine Berechnung der einfarbi-
gen CGH separat erfolgt.

2009.01.29

21. Verfahren nach Anspruch 20, bei welchem in
den Datensatzen der Objektpunkte fir jede Wellen-
lange der drei Grundfarben fir das Raster unter-
schiedliche Rastermafle und fir die Objektpunkt-
gruppen unterschiedliche Mindestabsténde durch die
Recheneinheiten vorgegeben werden.

22. Verfahren nach Anspruch 20, bei welchem in
den Datensatzen der Objektpunkte fir jede Wellen-
l&nge der drei Grundfarben flr das Raster gleiche
Rastermale und fir die Objektpunktgruppen gleiche
Mindestabstande durch die Recheneinheiten vorge-
geben werden.

23. Verfahren nach Anspruch 21 oder 22, bei wel-
chem das Rastermal3 fir die Objektpunkte der Szene
in den Recheneinheiten so klein definiert wird, dass
fur die Wellenlangen der drei Grundfarben die Ob-
jektpunkte nicht mehr getrennt aufgelést werden kén-
nen.

24. Verfahren nach Anspruch 21 oder 22, bei wel-
chem der Abstand der Objektpunkte innerhalb einer
Objektpunktgruppe in den Recheneinheiten so grof
definiert wird, dass fur die Wellenldngen der drei
Grundfarben die Objektpunkte getrennt aufgelOst
werden kdnnen.

25. Verfahren nach Anspruch 16 oder 20, bei
dem jeder Objektpunkt der zerlegten Szene nur ein-
mal fur eine der Objektpunktgruppen ausgewahlt
wird.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

Amplitude / a.u.

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Ort/a.u.
Figur 1
seses  Kkonstruktiv
2,0
-« destruktiv
15 : —— inkohdarent

Intensitat / a.u.

1.0

0,51

0.0 y T Y T -
120 140 160

Ort /a.u.

14/16



DE 10 2007 036 127 A1 2009.01.29

104 -«+e+  konstruktiv

=== destruktiv

Intensitat / a.u. —— inkohérent

0,0

Figur 4

15/16



DE 10 2007 036 127 A1 2009.01.29

®

% %
® & » & W
% & b & §

%
E

k]

&
@
&®
* *®
-
L4
*
&

¥

® % 8 %
® % % & ® B B A & ¥

& % 3 3 2 ¥ ¥ B %

*® 4 ® » & ¥ F 9

#

RM  SLM

SM

Figur 7

16/16



	Titelseite
	Beschreibung
	Patentansprüche
	Anhängende Zeichnungen

