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(57) Abstract: The present invention relates to a
projection apparatus for projecting at least one
pixel onto a projection area (32) comprising at
least one laser apparatus (10) for outputting
reference radiation (18); at least one sensor
apparatus (44, 46), wherein the sensor apparatus
(44, 46) is designed to determine a hazardous
situation for a person as a result of the radiation
from the at least one laser apparatus (10); and a
control apparatus which is coupled to the at least
one laser apparatus (10) and the at least one
sensor apparatus (44, 46), wherein the control
apparatus is designed to modify at least one
operating parameter for the at least one laser
apparatus (10) when a hazardous situation is
determined for a person; wherein the sensor
apparatus (44, 46) is designed to ascertain a
delay time shift (¢) in the radiation (36; 40,
PD2) reflected by the projection area (32) in
comparison with the reference radiation (18; 34;
21; PD1) which is output by the at least one
laser apparatus (10). Furthermore, the present
invention relates to an appropriate method for
operating a projection apparatus.
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(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die vorliegende Erfindung betriftt eine Projektionsvorrichtung zum Projizieren mindestens eines Bildpunktes auf eine
Projektionsflache (32) umfassend mindestens eine Laservorrichtung (10) zur Abgabe von Referenzstrahlung (18); mindestens eine
Sensorvorrichtung (44, 46), wobei die Sensorvorrichtung (44, 46) ausgelegt ist, eine Gefdhrdungssituation fiir eine Person durch
die Strahlung der mindestens einen Laservorrichtung (10) festzustellen; und eine Steuervorrichtung, die mit der mindestens einen
Laservorrichtung (10) und der mindestens einen Sensorvorrichtung (44, 46) gekoppelt ist, wobei die Steuervorrichtung ausgelegt
ist, bei Feststellen einer Gefdhrdungssituation fiir eine Person mindestens einen Betriebsparameter der mindestens einen
Laservorrichtung (10) zu modifizieren; wobei die Sensorvorrichtung (44, 46) ausgebildet ist, eine Laufzeitverschiebung (¢) der
von der Projektionsflache (32) reflektierten Strahlung (36; 40; PD2 ) gegeniiber der von der mindestens einen Laservorrichtung
(10) abgegebenen Referenzstrahlung (18; 34; 21; PD1)) zu ermitteln. Die vorliegende Erfindung betrifft iiberdies ein
entsprechendes Verfahren zum Betreiben einer Projektionsvorrichtung.
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Beschreibung

Projektionsvorrichtung zum Projizieren mindestens eines
Bildpunktes und Verfahren zum BRetreiben einer Projekti-

onsvorrichtung

Technisches Gebiet

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Projektionsvor-
richtung zum Projizieren mindestens eines Bildpunktes
(Pixels) auf eine Projektionsfldche umfassend mindestens
eine Laservorrichtung zur Abgabe von Referenzstrahlung,
mindestens eine Sensorvorrichtung, wobei die Sensorvor-
richtung ausgelegt ist, eine Gefadhrdungssituation flir ei-
ne Person durch die Strahlung der Projektionsvorrichtung
festzustellen, und eine Steuervorrichtung, die mit der
mindestens einen Laservorrichtung und der mindestens ei-
nen Sensorvorrichtung gekoppelt ist, wobei die Steuervor-
richtung ausgelegt 1ist, bei Feststellen einer Gefahr-
dungssituation fiilr eine Person mindestens einen Retriebs-
parameter der mindestens einen Laservorrichtung zu modi-
fizieren. Sie betrifft lberdies ein Verfahren zum Betrei-

ben einer derartigen Projektionsvorrichtung.

Stand der Technik

Die vorliegende Erfindung beschaftigt sich insbesondere
mit der Augensicherheit bei Laser-Projektionen. Nach der
Norm IEC 60 825-1 ist die Lichtemission wvon Flying Spot
basierten Laserprojektoren fiir Klasse 2- oder -2M-
Produkte auf ca. 20 1Im bis 50 1lm abhidngig vom Scan-Winkel
und dem Laserspektrum fir kommerziell frei erhaltliche
Produkte begrenzt. Dies bedeutet, dass lichtstédrkere Pro-

jektoren nicht zulédssig sind, da ab Klasse 3R ein Laser-
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schutzbeauftragter den sachgemaBen Betrieb absichern
muss. Unter der Bezeichnung Flying-Spot-Verfahren sind
insbesondere Projektionsverfahren unter Verwendung von
Mikrospiegelanordnungen, wie sie dem Fachmann einschl&agig
bekannt sind, zu verstehen. Prinzipiell sind Jjedoch
lichtstédrkere Projektoren als die im Stand der Technik
bekannten auf Basis des Flying-Spot-Verfahrens wiinschens-

wert und auch technisch realisierbar.

Im Stand der Technik ist es bekannt, lichtstarkere Pro-
Jjektoren einzusetzen, bei denen darauf geachtet wird, nur
Strahlung zuganglich zu machen, die von einem Schirm re-
flektiert wird. Dies 1ladsst sich Jjedoch nicht bei allen
Laserprojektionen realisieren. Solange der Grenzwert der
emittierten Strahlung (ohne Reflexion an einem Schirm)
eingehalten wird, lassen sich jedoch nur lichtstarkere
Projektoren realisieren, die mit anderen Nachteilen ein-
hergehen. So 1ist es bekannt, an den Projektor ange-
flanschte Abstandsmesser, so genannte Proximity-Sensoren,
einzusetzen. Diese detektieren die sich der emittierten
Strahlkeule, der so genannten Scan-Keule, nadhernden Ob-
jekte. Derartige Sensoren, die ausgelegt sind, Gegenstan-
de 1in einem bestimmten Abstandsintervall zu detektieren,
sind beispielsweise unter der Bezeichnung OSRAM Opto Pro-
ximity Sensor SFH 7741 erhdltlich. Dadurch ergeben sich
Jjedoch geometriebedingte, unerwlinschte Abschattungseffek-

te in Abhangigkeit der Anordnung des Abstandsmessers.

Darstellung der Erfindung

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht deshalb
darin, eine eingangs genannte Projektionsvorrichtung be-

ziehungsweise ein eingangs genanntes Verfahren derart
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weiterzubilden, dass sich lichtstédrkere Projektoren unter
Einhaltung einer hohen Augensicherheit, beispielsweise
Projektoren der Klasse 2 oder 2M mit mehr als 20 1lm oder
der Klasse 1 oder 1M mit mehr als 10 1lm, realisieren las-
sen, ohne dass geometriebedingte Abschattungseffekte auf-
treten und ohne in der Anwendung darauf eingeschrankt zu
sein, dass keine =zugadngliche Laserstrahlung vorhanden
ist, wie dies zum Beispiel TV-Laser-Riuckprojektion der

Fall ist.

Diese Aufgabe wird geldst durch eine Projektionsvorrich-
tung mit den Merkmalen von Patentanspruch 1 sowie durch

ein Verfahren mit den Merkmalen von Patentanspruch 20.

Die vorliegende Erfindung basiert auf der Erkenntnis,
dass im Normbetrieb zwischen der von der mindestens einen
Laservorrichtung abgegebenen Referenzstrahlung und der
von der Projektionsflache reflektierten Strahlung eine in
Abhdngigkeit des Abstands definierte Laufzeitverschie-
bung, d.h. Phasenverschiebung, vorliegt. Diese kann mit
einer geeigneten Messanordnung, beispielsweise einem Pho-
tosensor und einer damit gekoppelten Auswerteeinheit, de-

tektiert werden.

Wenn nun eine Person in den Strahl hineinl&duft, das heilt
eine Gefdhrdungssituation der Person entsteht, wird der
Laserstrahl, d.h. die Referenzstrahlung, an der Person
zumindest teillweise reflektiert und somit nicht mehr an
der eigentlichen Projektionsfldche. Da sich dadurch die
Strecke, die der emittierte und reflektierte Strahl zu-
riicklegt, gegenilber der Strecke, die bei einer regulédren
Reflexion an der Projektionsflache zuriickgelegt wird, re-

duziert hat, ist die Laufzeit gegeniliber der Laufzeit im
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Normbetrieb (Reflexion an der Projektionsflache) verkiirzt
und es entsteht eine messbare Laufzeitverkiirzung. Im
vollstandigen Absorptionsfall kommt keine Reflexions-
strahlung mehr =zuriick, was einem nicht vorhandenen Mess-
signal bzw. eilner unendlich verlangerten Laufzeitdiffe-
renz entspricht, also grdBer als ein einstellbarer maxi-
maler Schwellwert ist. Dies wird dann wie ein Storfall
behandelt. Auf diese Weise kann ein Gefahrdungspotenzial
fiir eine Person erkannt und entsprechende GegenmaBnahmen
kdnnen beispielsweise durch Reduzieren der Laserleistung
oder Abschalten der mindestens einen Laservorrichtung

vorgenommen werden.

Bei einer erfindungsgem&Ben Projektionsvorrichtung ist
deshalb die Sensorvorrichtung ausgebildet, eine Laufzeit-
verschiebung, d.h. eine Phasenverschiebung, der wvon der
Projektionsflache reflektierten Strahlung gegeniiber der
von der mindestens einen Laservorrichtung abgegebenen Re-
ferenzstrahlung zu ermitteln. Auf diese Weise lassen sich
Projektionsvorrichtungen der Klasse 2 oder 2M mit mehr
als 20 1lm oder der Klasse 1 oder 1M mit mehr als 10 1m
realisieren, ohne dass eine Gefahrdung wvon Personen be-
stehen wirde. Eine erfindungsgemédRe Projektionsvorrich-
tung weilst weiterhin den Vorteil auf, dass es zu keiner
Fehldetektion durch Gegenstande, die auBerhalb der
Strahl-Keule liegen, kommt. Ebenso kommt es zu keinen ge-
ometriebedingten Abschattungseffekten durch Abstandssen-
soren. Die Bildhelligkeit, das heiBt die Bestrahlungs-
starke, kann 1Uberdies flir alle Projektionsabstande kon-
stant gehalten werden. Dies resultiert in einem hohen
Signal-zu-Rausch-Verh&ltnis der von der Projektionsfléache

reflektierten Strahlung, das heiBt des Detektionssignals.
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Dadurch ergibt sich eine hohe Robustheit gegenliber Stor-

lichtquellen.

Besonders bevorzugt ist der mindestens eine Betriebspara-
meter der mindestens einen Laservorrichtung deren Ener-
gieversorgung. Die Steuervorrichtung kann ausgelegt sein,
bei Feststellen einer Gefahrdungssituation fir eine Per-
son die Energieversorgung der mindestens einen Laservor-
richtung zu reduzieren, insbesondere zu deaktivieren. Die
Steuervorrichtung ist besonders vorteilhaft ausgelegt,
eine Gefahrdung fir eine Person dann anzunehmen, wenn
mindestens ein 1in der Steuervorrichtung hinterlegbarer
oder hinterlegter Schwellwert flr die Laufzeitverschie-
bung unterschritten wird. Dieser Schwellwert ist insbe-
sondere mit dem minimal zuldssigen Abstand von der Pro-
Jjektionsvorrichtung korreliert, bei dem keine Gefahrdung
einer Person besteht. Es kann weiterhin vorgesehen werden
dass die Steuervorrichtung ausgelegt ist, eine Gefahrdung
fiir eine Person dann anzunehmen, wenn mindestens ein in
der Steuervorrichtung hinterlegbarer oder hinterlegter
Schwellwert fir die Laufzeitverschiebung {iiberschritten
wird. Dieser Fall tritt beispielsweise dann auf, wenn im
vollstandigen Absorptionsfall keine Reflexionsstrahlung
mehr zurickkommt und wird bevorzugt so behandelt wie die
Unterschreitung des vorgebbaren Schwellwerts flir die Lauf-

zeiltverschiebung.

Die Projektionsvorrichtung kann eine Mikrospiegelanord-
nung mit mindestens einem Mikrospiegel umfassen, wobei
die Sensorvorrichtung derart angeordnet ist, dass ihr die
von der Projektionsflache reflektierte Strahlung liber den

mindestens einen Mikrospiegel der Mikrospiegelanordnung
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zufithrbar ist. Auf diese Weise kann ein sehr hohes Sig-
nal-zu-Rausch-Verh&ltnis des Detektors erzielt werden, da
sich durch diese Vorgehensweise das Umgebungslicht auf

einfache Weise aus dem Detektionssignal ausfiltern lasst.

Die Sensorvorrichtung kann mindestens eine erste Photodi-
ode zur Erfassung der reflektierten Strahlung umfassen.
Die Sensorvorrichtung kann weiterhin mindestens einen
Strahlteiler, insbesondere einen Polarisationsstrahltei-
ler, zum Auskoppeln der reflektierten Strahlung umfassen.
In diesem Zusammenhang kann die Projektionsvorrichtung
weiterhin mindestens einen Umlenkspiegel umfassen, der
zwischen den mindestens einen Mikrospiegel und den min-
destens einen Strahlteiler angeordnet 1ist. Hierdurch
lasst sich das Signal-zu-Rausch-Verhadltnis des Detektors

weliter erhohen.

Der Strahlteiler kann als Polarisationsstrahlteiler aus-
gefihrt sein und weiterhin zum Auskoppeln der Referenz-
strahlung angeordnet sein. Alternativ kann die Sensorvor-
richtung einen weiteren Strahlteiler zum Auskoppeln der
Referenzstrahlung umfassen. In diesem Zusammenhang ist es
bevorzugt, wenn die Referenzstrahlung s-polarisiert ist
und die reflektierte Strahlung nach dem Strahlteiler p-
polarisiert, oder umgekehrt. Auf diese Weise ist eine ge-
trennte Erfassung der Referenzstrahlung und der reflek-
tierten Strahlung auf besonders einfache Weise ermdg-

licht.

Die Sensorvorrichtung kann mindestens eine zweite Photo-
diode =zur Erfassung der Referenzstrahlung umfassen. In

diesem Zusammenhang kann die Sensorvorrichtung weiterhin
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einen Phasendetektor umfassen, der mit der ersten und der

zweliten Photodiode gekoppelt ist.

Alternativ kann vorgesehen sein, dass die mindestens ei-
nen Laservorrichtung mit einer Videoansteuervorrichtung
gekoppelt ist, die ausgelegt ist an ihrem Ausgang ein Vi-
deoansteuersignal bereitzustellen, wobei die Sensorvor-
richtung weiterhin einen Phasendetektor umfasst, der mit
der ersten Photodiode einerseits und der Videoansteuer-
vorrichtung andererseits gekoppelt ist. Durch diese Rea-
lisierung lasst sich die fiir die Detektion des Referenz-
signals vorgesehene Photodiode sowie ein entsprechender
Strahlteiler zum Auskoppeln des Referenzsignals einspa-

ren.

Die Sensorvorrichtung umfasst bevorzugt weiterhin eine

Auswertevorrichtung, mit der der Phasendetektor gekoppelt

ist, wobei in der Auswertevorrichtung ein/der Schwellwert

fliir die detektierte Laufzeitverschiebung abgelegt ist,
wobel die Auswertevorrichtung ausgelegt ist, die Steuer-
vorrichtung wie folgt anzusteuern:

a) Falls die detektierte Laufzeitverschiebung der aktuel-
len Abtastung grdéBer als der Schwellwert ist, und
falls die Laufzeitverschiebung bei der vorhergehenden
Abtastung ebenfalls grohkRer als der Schwellwert war:
Ansteuern der Steuervorrichtung derart, dass diese die
FEnergieversorgung der mindestens einen Laservorrich-
tung beibehalt;

b) falls die detektierte Laufzeitverschiebung der aktuel-
len Abtastung grdéBer als der Schwellwert ist, und
falls die Laufzeitverschiebung bei der vorhergehenden
Abtastung kleiner gleich dem Schwellwert war: Ansteu-

ern der Steuervorrichtung derart, dass diese die Ener-
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gileversorgung der mindestens einen Laservorrichtung
erhoht (sofern nicht bereits das Maximum der Laser-
leistung erreicht wurde;

c) falls die detektierte Laufzeitverschiebung der aktuel-
len Abtastung kleiner gleich dem Schwellwert ist, und
falls die Laufzeitverschiebung bei der vorhergehenden
Abtastung groRer als der Schwellwert war: Ansteuern
der Steuervorrichtung derart, dass diese die Energie-
versorgung der mindestens einen Laservorrichtung redu-
ziert; und

d) falls die detektierte Laufzeitverschiebung der aktuel-
len Abtastung kleiner gleich dem Schwellwert ist, und
falls die Laufzeitverschiebung bei der vorhergehenden
Abtastung kleiner gleich dem Schwellwert war: Ansteu-
ern der Steuervorrichtung derart, dass diese die Ener-
gileversorgung der mindestens einen Laservorrichtung

beibeh&alt.

Durch diese Vorgehensweise wird einerseits eine optimale
Sicherheit fiir Personen gewdhrleistet, andererseits wer-
den unmaBgebliche Stdrungen, beispielsweise wenn sich ein
Insekt oder dergleichen im Strahlengang befindet, zuver-

lassig als nicht-relevant erkannt und ausgefiltert.

Im Fall b) stellt die Energieversorgung bevorzugt die E-
nergieversorgung 1im Projektionsbetrieb der Projektions-
vorrichtung dar. Im Fall c¢) entspricht die Energievorsor-
gung bevorzugt der Energieversorgung, bei der eine Ge-
fahrdung einer Person 1in einem vorgebbaren Abstand wvon
der Projektionsvorrichtung ausgeschlossen ist. Bevorzugt
ist generell die Energieversorgung in den Fallen a) bis
d), 1insbesondere in den Fallen b) und c¢), eine Funktion

des Abstands der Projektionsvorrichtung von der Projekti-



WO 2012/150123 PCT/EP2012/056940

10

15

20

onsflache. Auf diese Weise kann unabhadngig vom Abstand

eine konstante Bildhelligkeit bereitgestellt werden.

Es 1ist insbesondere darauf hinzuweisen, dass die Refe-
renzstrahlung die bildgenerierende Laserstrahlung dar-
stellen kann oder alternativ auch eine zusadtzlich zur
bildgenerierenden Laserstrahlung eingekoppelte IR-
Laserstrahlung. Die Auswertung einer Laufzeitverschiebung
ist der Auswertung einer Phasenverschiebung gleichbedeu-

tend.

Weitere vorteilhafte Ausfihrungsformen ergeben sich aus

den Unteransprlchen.

Die mit Bezug auf eine erfindungsgemale Projektionsvor-
richtung vorgestellten bevorzugten Ausfihrungsformen und
deren Vorteile gelten entsprechend, soweit anwendbar, filr

das erfindungsgemédfBe Verfahren.

Kurze Beschreibung der Zeichnung(en)

Im Nachfolgenden wird ein Ausfihrungsbeispiel der vorlie-
genden Erfindung unter Bezugnahme auf die beigefigten

Zelchnungen nédher beschrieben. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung =zur Erlauterung des
zu Uberwachenden Bereichs und des Betriebsbereichs

einer Projektionsvorrichtung;

Fig. 2 in schematischer Darstellung ein Ausfihrungsbei-
spiliel einer erfindungsgemdlRen Projektionsvorrich-

tung;
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Fig. 3 ein Beispiel zur Erlauterung der Laufzeitverschie-
bung zwischen der Referenzstrahlung und der von

der Projektionsflache reflektierten Strahlung; und

Fig. 4 ein Ausfihrungsbeispiel eines erfindungsgemalien

Verfahrens.

Bevorzugte Ausfihrung der Erfindung

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung zur Erlaute-
rung der der vorliegenden Erfindung zugrunde liegenden
Problematik sowie zur Einfithrung diverser im Nachfolgen-
den bendtigter BRegriffe. An eine Projektionsvorrichtung,
die mindestens eine Laservorrichtung 10 umfasst, schliefRt
sich ein zu Uberwachender Raumbereich an. An den zu Uber-
wachenden Bereich schlieRt sich ein sicherer Betriebsbe-
reich an, wobei dem sicheren Betriebsbereich eine Klasse
zugewliesen ist, beispielsweise Klasse 2. Mit anderen Wor-
ten ergibt sich fiir den Fall, dass die Laservorrichtung
10 der Norm flr Klasse 2 genigt, ein sicherer Betriebsbe-

reich ab einem Abstand d2 von der Laservorrichtung 10.

Fin optischer Scan-Winkel ist mit 12 bezeichnet. Zur
messtechnischen Uberpriifung kann beispielsweise im opti-
schen Scan-Bereich eine Apertur 14 angeordnet werden,
einmal in einem Abstand dl = 100 mm (Apertur 14a) sowie
einmal im Abstand d2, d.h. in einem Abstand groBer 100 mm
(Apertur 14b). Die Apertur 14 selbst weist einen Durch-

messer von 7 mm auf.

Die Projektionsvorrichtung muss =zu Jjeder Zeit die der
Projektionsvorrichtung zugewiesene Klasse einhalten, da-
bei sind drei Falle zu unterscheiden: Zunachst ein unbe-

absichtigtes Blicken in den Laserstrahl wahrend des ,nor-
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malen® Betriebs (Lidschlussreflex nach ca. 0,25 s), wo-
durch der maximal md&gliche Energieeintrag (beispielsweise
in das Auge eines Betrachters) der Projektionsvorrichtung
ermittelt werden kann. Dann wird ein Ausfall der Spiegel-
bewegung, das heiBt ein stehender Strahl, angenommen.
Hierdurch lasst sich die notige Abschaltzeit zur Einhal-
tung der Klasse nach einem Ausfall ermitteln. SchlieBlich
wird eine Langzeitbeobachtung der Reflexionen des Laser-
strahls durch Betrachtung des Projektionsbildes unter-
sucht, um ebenfalls den maximal mdglichen Energieeintrag

der Projektionsvorrichtung zu ermitteln.

Wahrend in den ersten beiden Fallen die Zeitbasis 0,25 s
betragt, betrdgt im Fall 3 die Zeitbasis 30000 s. Genaue-
res kann der eingangs bereits genannten Norm entnommen

werden.

Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung eines Ausfiih-
rungsbeispiels einer erfindungsgemalRen Projektionsvor-
richtung. Dabei wird einer Laservorrichtung 10 von einer
Videocansteuervorrichtung 16 ein Videoansteuersignal be-
reitgestellt. Die Laservorrichtung 10 stellt an ihrem
Ausgang ein Referenzsignal 18 bereit, beispielsweise ei-
nen RGB-Laserstrahl, der bevorzugt s-polarisiert ist.
Dieser durchlauft einen Strahlteiler 20, wobel der
Strahlteiler 20 dazu dient, einen Anteil des Referenzsig-
nals 18 auszukoppeln und an eine Photodiode 22 zur Erfas-

sung der Phase der Referenzstrahlung 18 bereitzustellen.

Der Laserstrahl 18 durchlauft nach dem Strahlteiler 20
einen Polarisationsstrahlteiler 24, auf dessen Funktion
im Folgenden noch nédher eingegangen wird. Die aus dem Po-

larisationsstrahlteiler 24 austretende Strahlung, die im
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Wesentlichen der Referenzstrahlung 18 entspricht, trifft
auf einen Umlenkspiegel 26 und wird von dort auf einen
Scannerspiegel 28 geleitet. Dieser ist in einem vorgebba-
ren Winkelbereich 30 drehbar und resultiert 1in einem
Scan-Winkel 12. Die momentane Scan-Richtung ist durch ei-
nen Pfeil 38 am Scan-Winkel 12 gekennzeichnet. Der sich
auf eine Projektionsflache 32 zubewegende bilderzeugende
s-polarisierte Laserstrahl ist mit 34 bezeichnet. Dieser
wird an der Projektionsflache 32 reflektiert und zum re-
flektierten, unpolarisierten Laserstrahl 36. Ein Teil des
reflektierten Laserstrahls 36 trifft wiederum auf den
Scannerspiegel 28 (bei 1m Wesentlichen unveréanderter
Spiegelstellung) auf und wird von dort auf den Umlenk-
spiegel 26 und anschlieBend an den Polarisationsstrahl-
teiler 24 geleitet. Im Polarisationsstrahlteiler 24 wird
ein Teil des reflektierten Laserstrahls 36 als p-
polarisiertes Messsignal 40 ausgekoppelt und an eine Pho-

todiode 42 bereitgestellt.

Die Photodiode 22 stellt an ihrem Ausgang ein Signal PDI1
und die Photodiode 42 ein Signal PD2 an einen Phasende-
tektor 44 bereit. Dieser ist ausgelegt, eine Laufzeitver-
schiebung zwischen dem Signal PD1 und dem Signal PD2,
entsprechend dem Laserstrahl 18 und dem von der Projekti-

onsflache 32 reflektierten Strahl 36, zu ermitteln.

Der Phasendetektor 44 leitet die detektierte Laufzeitver-
schiebung an eine Auswertevorrichtung 46 weiter, in der
ein Schwellwert fiir eine minimale Laufzeitverschiebung
abgelegt ist. Sofern dieser Schwellwert unterschritten
wird, steuert die Auswertevorrichtung 46 eine Steuervor-
richtung 48 entsprechend an, wobei die Steuervorrichtung

48 ausgelegt ist, bei Feststellung einer Unterschreitung
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des Schwellwerts fiur die Laufzeitverschiebung die Ener-
gieversorgung der Laservorrichtung 10 zu reduzieren, ins-

besondere sogar zu deaktivieren.

Anstelle einer Auswertung des mittels des Strahlteilers
20 ausgekoppelten und der Photodiode 22 bereitgestellten
Teils 21 des Referenzsignals 18 kann zur Bestimmung der
Phase des Referenzsignals 18 auch das von der Videoan-
steuervorrichtung 16 an die Laservorrichtung 10 bereitge-
stellte Videoansteuersignal ausgewertet werden. In dem
Fall 1ist dann die Videcansteuervorrichtung 16 mit der
Auswertevorrichtung 44 gekoppelt. Weiterhin kann alterna-
tiv der Strahlteiler 20 durch Verkippen des Polarisati-
onsstrahlteilers 24 entfallen. In dem Fall ist dann nur

ein Strahlteiler vorzusehen.

FEine Auswertung der Laufzeitverschiebung findet in einem
bevorzugten Ausfihrungsbeispiel fir jeden Bildpunkt, d.h.
jedes Pixel statt.

Fig. 3 zeigt den zeitlichen Verlauf verschiedener Signale
des in Fig. 2 dargestellten Ausfiihrungsbeispiels. Kurven-
zug a) zeligt =zunachst den zeitlichen Verlauf des Pixel-
takts, der typischerweise eine Frequenz von 100 MHz auf-

weist.

Kurvenzug b) zeigt den zeitlichen Verlauf des Referenz-
signals 18, wahrend Kurvenzug c¢) den zeitlichen Verlauf
des Messsignals 40 zeigt. Wie fir den Fachmann offen-
sichtlich, entspricht der Verlauf des bilderzeugenden La-
serstrahls 34, bis auf einen Dampfungsfaktor, dem Verlauf
des Referenzsignals 18, ebenso wie das Ausgangssignal PDI1
der Photodiode 22. In entsprechender Weise entspricht der

zeitliche Verlauf des Messsignals 40 dem zeitlichen Ver-
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lauf des reflektierten Laserstrahls 36 beziehungsweise
des Ausgangssignals PD2 der Photodiode 42. Entscheidend
ist, dass sich in dem in Fig. 3 dargestellten BReispiel
eine Laufzeitverschiebung ¢ zwischen dem zeitlichen Ver-
lauf wvon Kurvenzug b) und Kurvenzug c¢) ergibt. Diese
Laufzeitverschiebung ¢ entspricht bei einem vorgebbaren
Abstand zwischen Laservorrichtung 10 und Projektionsfla-
che 32 einem vorgebbaren Wert. Verklrzt sich die Lauf-
zeltverschiebung, ist davon auszugehen, dass 1in den Be-
reich zwischen der Laservorrichtung 10 und der Projekti-
onsfldache 32 ein Objekt oder eine Person eingedrungen
ist. Im Falle einer vollstandigen Absorption der Laser-
strahlung durch eine Person, d.h. ein vorgebbarer maxima-
ler Schwellwert fir die Laufzeitverschiebung wird tber-
schritten, verarbeitet die Auswertevorrichtung 44 das
fehlende Messsignal wie eine unter dem einstellbaren mi-

nimalen Schwellwert liegende Laufzeitverschiebung.

Wie bereits erwahnt, kann, sobald die Laufzeitverschie-
bung unter einen vorgebbaren Schwellwert fallt, die La-
servorrichtung aus Sicherheitsgriinden abgeschaltet wer-

den.

Wahrend eine derartige Vorgehensweise fiir einfache Anwen-
dungen genligen mag, zeigt Fig. 4 ein Ablaufdiagramm flr
ein besonders bevorzugtes Ausfihrungsbeispiel eines er-

findungsgemalen Verfahrens.

Der Schwellwert SW fir die minimal zuladssige Laufzeitver-
schiebung wird bevorzugt herstellerseitig in Abhangigkeit
des Scan-Winkels 12 und der Aufldsung der Projektionsvor-

richtung festgelegt.
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Im Schritt 50 wird die aktuelle Laufzeitverschiebung ¢ (i)
zwischen dem Signal PD1 und dem Signal PD2 ermittelt. Im
Schritt 52 wird die im Schritt 50 ermittelte Laufzeitver-

schiebung ¢ (i) gegen den Schwellwert SW verglichen.

Daran schlieBen sich vier Fdlle an, die sich durch die im
aktuellen Auswerteschrittf ermittelte Laufzeitverschiebung

¢(1) und die im vorherigen Auswerteschritt ermittelte

Phase ¢ (1i-1) unterscheiden:

Sofern im Schritt 54 festgestellt wird, dass ¢(i) groBer
als der Schwellwert SW ist, wird im Schritt 56 ermittelt,

ob ¢ (i-1) ebenfalls groBer als der Schwellwert SW war.
Sofern beide Laufzeitverschiebungen, das heilt ¢ (i) und

¢o(1i-1), groBer als der Schwellwert SW waren, liegt ein
normaler Betriebsfall vor und im Schritt 58 wird die Hel-
ligkeit durch entsprechende Ansteuerung der Laservorrich-
tung 10 beibehalten. Wird im Schritt 56 hingegen festge-
stellt, dass 1im vorhergehenden Schritt die Laufzeitver-
schiebung unter dem Schwellwert lag, wurde also im vor-
hergehenden Schritt (i-1) ein Fehlerfall registriert.
Nachdem Dbereits 1im Schritt (i), siehe Schritt 54, die
Laufzeitverschiebung ¢ (i) wieder grdBer als der Schwell-
wert SW war, kann es sich um eine kurzzeitige Storung ge-
handelt haben, wie sie beispielsweise durch ein Insekt
oder Staub erzeugt worden sein konnte. Im Schritt 60 wird
daher die Helligkeit wieder auf P1 erhdoht, wobei Pl der
Leistung der Laservorrichtung 10 im Projektionsbetrieb

entspricht.

Wird im Schritt 54 festgestellt, dass die Laufzeitver-

schiebung ¢ (i) kleiner gleich dem Schwellwert SW ist,
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liegt also ein Fehlerfall vor. Wird im Schritt 62 festge-
stellt, dass bereits bei der vorhergehenden Auswertung
die Laufzeitverschiebung ¢ (i-1) ebenfalls kleiner gleich
dem Schwellwert war, wird die reduzierte Helligkeit im
Schritt 64 beibehalten. War hingegen die Laufzeitver-
schiebung ¢ (i-1) groBer als der Schwellwert SW, liegt
nunmehr im Schritt (i) erstmalig der Fehlerfall vor und
infolgedessen wird im Schritt 66 die Helligkeit durch
entsprechende Ansteuervorrichtung der Laservorrichtung 10
auf die Leistung PO gedimmt. PO entspricht dabei bevor-
zugt der Leistung, welche die Sicherheitsanforderungen

bei einem Abstand dl = 100 mm, siehe Fig. 1, erfillt.

Die Leistungen PO und Pl kénnen Funktionen der Laufzeit-
verschiebung sein, das heiBt je groBer die Laufzeitver-
schiebung, umso groBer kann beispielsweise Pl gewahlt
werden, um eine konstante Helligkeit auf der Projektions-
flache 32 unabhédngig vom Abstand der mindestens einen La-
servorrichtung 10 von der Projektionsfldche 32 zu erzeu-
gen. Die Leistungen PO und Pl kdnnen jedoch auch so ge-
wahlt sein, dass fir Jjeden Bildabstand eine konstante

Leuchtdichte des Projektionsbildes eingestellt wird.

Anstatt die Energieversorgung fiur die Laservorrichtung zu
reduzieren, kdénnen auch andere geeignete MabBnahmen er-
griffen werden, die zugangliche Laserstrahlung zu ernied-

rigen.
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Anspriche

Projektionsvorrichtung zum Projizieren mindestens ei-
nes Bildpunktes auf eine Projektionsflédche (32) umfas-
send

- mindestens eine Laservorrichtung (10) zur Abgabe von
Referenzstrahlung (18);

- mindestens eine Sensorvorrichtung (44, 46), wobeil
die Sensorvorrichtung (44, 46) ausgelegt ist, eine
Gefadhrdungssituation flr eine Person durch die
Strahlung der mindestens einen Laservorrichtung (10)
festzustellen; und

- eine Steuervorrichtung (16, 48), die mit der mindes-
tens einen Laservorrichtung (10) und der mindestens
einen Sensorvorrichtung (44, 46) gekoppelt ist, wo-
bei die Steuervorrichtung ausgelegt ist, bei Fest-
stellen einer Gefadhrdungssituation fir eine Person
mindestens einen Betriebsparameter der mindestens
einen Laservorrichtung (10) zu modifizieren;

dadurch gekennzeichnet,

dass die Sensorvorrichtung (44, 46) ausgebildet ist,

eine Laufzeitverschiebung (@) der von der Projektions-
flache (32) reflektierten Strahlung (36; 40; PD2) ge-
genliber der von der mindestens einen Laservorrichtung
(10) abgegebenen Referenzstrahlung (18; 34; 21; PDI1))

zu ermitteln.

Projektionsvorrichtung nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass der mindestens eine Betriebsparameter der mindes-
tens einen Laservorrichtung (10) deren Energieversor-

gung darstellt.
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Projektionsvorrichtung nach einem der Anspriliche 1 o-
der 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Steuervorrichtung (16, 48) ausgelegt ist, bei
Feststellen einer Gefahrdungssituation fiir eine Person
die Energieversorgung der mindestens einen Laservor-
richtung (10) =zu reduzieren, insbesondere zu deakti-

vieren.

Projektionsvorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriliche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Steuervorrichtung ausgelegt ist, eine Gefahr-
dung fiir eine Person dann anzunehmen, wenn mindestens
ein in der Steuervorrichtung hinterlegbarer oder hin-

terlegter Schwellwert (SW) flir die Laufzeitverschie-

bung (@) unterschritten wird.

Projektionsvorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriliche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Steuervorrichtung ausgelegt ist, eine Gefahr-
dung fiir eine Person dann anzunehmen, wenn mindestens

ein in der Steuervorrichtung hinterlegbarer oder hin-
terlegter Schwellwert flir die Laufzeitverschiebung (@)

Uberschritten wird.

Projektionsvorrichtung nach einem der vorhergehenden
Ansprilche,

dadurch gekennzeichnet,
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dass die Projektionsvorrichtung eine Mikrospiegelan-
ordnung mit mindestens einem Mikrospiegel umfasst, wo-
bei die Sensorvorrichtung (44, 46) derart angeordnet
ist, dass ihr die von der Projektionsflache (32) re-
flektierte Strahlung (36; 40; PD2) iber den mindestens
einen Mikrospiegel der Mikrospiegelanordnung zufihrbar

ist.

Projektionsvorrichtung nach einem der vorhergehenden
Ansprilche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Sensorvorrichtung (44, 46) mindestens eine
erste Photodiode (PD2) zur Erfassung der reflektierten

Strahlung (36; 40; PD2) umfasst.

Projektionsvorrichtung nach einem der vorhergehenden
Ansprilche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Sensorvorrichtung (44, 46) mindestens einen
Strahlteiler (24), insbesondere einen Polarisations-
strahlteiler, zum Auskoppeln der reflektierten Strah-

lung (36; 40; PD2) umfasst.

Projektionsvorrichtung nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Projektionsvorrichtung weiterhin mindestens
einen Umlenkspiegel (26) umfasst, der zwischen dem
mindestens einen Mikrospiegel und dem mindestens einen

Strahlteiler (24) angeordnet ist.
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_20_

Projektionsvorrichtung nach einem der Anspriliche 8 o-
der 9,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Strahlteiler (24) als Polarisationsstrahltei-
ler ausgefilhrt ist und weiterhin zum Auskoppeln der

Referenzstrahlung (18) angeordnet ist.

Projektionsvorrichtung nach einem der Anspriliche 8 o-
der 9,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Sensorvorrichtung (44, 46) einen weiteren
Strahlteiler (20) zum Auskoppeln der Referenzstrahlung
(18) umfasst.

Projektionsvorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis
11,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Referenzstrahlung (18) s-polarisiert ist und
die reflektierte Strahlung (36; 40; PD2) nach dem
Strahlteiler (24) p-polarisiert, oder umgekehrt.

Projektionsvorrichtung nach einem der Anspriche 10
bis 12,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Sensorvorrichtung (44, 46) mindestens eine
zweite Photodiode (22) zur Erfassung der Referenz-

strahlung (18) umfasst.

Projektionsvorrichtung nach Anspruch 13,

dadurch gekennzeichnet,
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dass die Sensorvorrichtung (44, 46) weiterhin einen
Phasendetektor (44) umfasst, der mit der ersten (42)

und der zweiten Photodiode (22) gekoppelt ist.

Projektionsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis
9,

dadurch gekennzeichnet,

dass die mindestens eine Laservorrichtung (10) mit ei-
ner Videoansteuervorrichtung (16) gekoppelt ist, die
ausgelegt ist an ihrem Ausgang ein Videoansteuersignal
bereitzustellen, wobei die Sensorvorrichtung (44, 46)
welterhin einen Phasendetektor (44) umfasst, der mit
der ersten Photodiode (42) einerseits und der Video-

ansteuervorrichtung (16) andererseits gekoppelt ist.

Projektionsvorrichtung nach einem der Anspriche 14
oder 15,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Sensorvorrichtung (44, 46) weiterhin eine
Auswertevorrichtung (46) umfasst, mit der der Phasen-
detektor (44) gekoppelt ist, wobei in der Auswertevor-
richtung (46) ein/der Schwellwert (SW) flir die detek-
tierte Laufzeitverschiebung (¢) abgelegt ist, wobei
die Auswertevorrichtung (46) ausgelegt ist, die Steu-
ervorrichtung wie folgt anzusteuern:

a) falls die detektierte Laufzeitverschiebung (@) der
aktuellen Abtastung groRer als der Schwellwert (SW)
ist, und
falls die Laufzeitverschiebung (@) bei der vorher-
gehenden  Abtastung ebenfalls groBer als der
Schwellwert (SW) war:



WO 2012/150123

10

15

20

25

30

PCT/EP2012/056940

_22_

Ansteuern der Steuervorrichtung derart, dass diese
die Energieversorgung der mindestens einen Laser-
vorrichtung (10) beibehalt (Schritt 58);

falls die detektierte Laufzeitverschiebung (¢) der
aktuellen Abtastung groRer als der Schwellwert (SW)
ist, und

falls die Laufzeitverschiebung (¢) bei der vorher-
gehenden Abtastung kleiner gleich dem Schwellwert
(SW) war:

Ansteuern der Steuervorrichtung derart, dass diese
die Energieversorgung der mindestens einen Laser-
vorrichtung (10) erhoht (Schritt 60);

falls die detektierte Laufzeitverschiebung (¢) der
aktuellen Abtastung kleiner gleich dem Schwellwert
(SW) ist, und

falls die Laufzeitverschiebung (@) bei der vorher-
gehenden Abtastung groRer als der Schwellwert (SW)
war:

Ansteuern der Steuervorrichtung derart, dass diese
die Energieversorgung der mindestens einen Laser-
vorrichtung (10) reduziert (Schritt 66); und

falls die detektierte Laufzeitverschiebung (¢) der
aktuellen Abtastung kleiner gleich dem Schwellwert
(SW) ist, und

falls die Laufzeitverschiebung (@) bei der vorher-
gehenden Abtastung kleiner gleich dem Schwellwert
(SW) war:

Ansteuern der Steuervorrichtung derart, dass diese
die Energieversorgung der mindestens einen Laser-

vorrichtung (10) beibehdlt (Schritt 64).
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Projektionsvorrichtung nach Anspruch 16,

dadurch gekennzeichnet,

dass die FEnergieversorgung im Fall b) die Energiever-
sorgung 1im Projektionsbetrieb der Projektionsvorrich-

tung darstellt.

Projektionsvorrichtung einem der Ansprliche 16 oder
17,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Energieversorgung im Fall c¢) der Energiever-
sorgung entspricht, bei der eine Gefahrdung einer Per-
son 1n einem vorgebbaren Abstand von der Projektions-

vorrichtung ausgeschlossen ist.

Projektionsvorrichtung nach einem der Anspriiche 16
bis 18,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Energieversorgung in den Fallen a) bis d),
insbesondere in den Fallen b) und c¢), eine Funktion
des Abstands der Projektionsvorrichtung von der Pro-

jektionsflache (32) ist.

Verfahren zum Betreiben einer Projektionsvorrichtung
zum Projizieren mindestens eines Bildpunktes auf eine
Projektionsfldche (32) umfassend mindestens eine La-
servorrichtung (10) =zur Abgabe wvon Referenzstrahlung
(18); mindestens eine Sensorvorrichtung (44, 46), wo-
bei die Sensorvorrichtung (44, 46) ausgelegt ist, eine
Gefadhrdungssituation fiir eine Person durch die Strah-
lung der mindestens einen Laservorrichtung (10) fest-
zustellen; und eine Steuervorrichtung, die mit der

mindestens einen Laservorrichtung (10) und der mindes-
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tens einen Sensorvorrichtung (44, 46) gekoppelt ist,
wobel die Steuervorrichtung ausgelegt 1ist, bei Fest-
stellen einer Gefahrdungssituation flir eine Person
mindestens einen Betriebsparameter der mindestens ei-
nen Laservorrichtung (10) zu modifizieren;
gekennzeichnet durch folgenden Schritt:

Ermitteln mittels der Sensorvorrichtung (44, 46) einer
Laufzeitverschiebung (¢) der von der Projektionsflache
(32) reflektierten Strahlung (36; 40; PD2) gegenliber
der von der mindestens einen Laservorrichtung (10) ab-

gegebenen Referenzstrahlung (18; 34; 21; PDI1).
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