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Projektionsdisplay und Verfahren zum Projizieren eines Gesamtbildes

Beschreibung

Ausfihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung beziehen sich auf ein Projektionsdisplay
und ein Verfahren zum Projizieren eines Gesamtbildes. Weitere Ausfihrungsbeispiele der
vorliegenden Erfindung bezichen sich auf ein Projektionsdisplay fiir virtuelle Bilder mit
Mehrkanaloptik.

Head-Mounted Displays (HMD, kopfbetestigte Displays) werden {iblicherweise mit einem
Mikrodisplay, wie z.B. einem LCD-(Liquid Crystal Display, Fliissigkristallbildschirm),
LCoS-(Liquid Crystal on Silicon, Fliissigkristalle auf Silizium) oder OLED-(Organic Light
Emitting Diode, organische Leuchtdiode) basierten Mikrodisplay, in Verbindung mit einer
Okularoptik, die das Mikrodisplay in einen zur Betrachtung geeigneten Abstand zwischen
der deutlichen Sehweite und Unendlich abbildet, realisiert. Die Brennweite des Okulars fox
bestimmt dabei zusammen mit der Diagonalen D des Mikrodisplays das Gesichtsfeld
(Field of View, FOV) des Head-Mounted Displays:

FOV = 2atan—
2fox (D

Um tibliche Gesichtsfelder von Head-Mounted Displays im Bereich zwischen 40° und 60°
mit verfligbaren Mikroimagern bzw. Mikro-Bildgebern mit typischen Schirmdiagonalen
von 2/3* zu erzielen, bendtigt man somit Okularbrennweiten im Bereich zwischen 15 und
23 mm. Der Pupillendurchmesser des Okulars Dpypine bestimmt dabei die Grofe des Be-
reichs, in dem sich das Auge des Betrachters bewegen dart (Eye Motion Box, EMB). Die
PupillengréBe bzw. EMB erhilt man aus dem Verhéltnis von Brennweite fo, und Blenden-
zahl f/# des Okulars:

A ©)

Fiir typische Blendenzahlen im Bereich von ca. /2,8 erhdlt man daraus eine EMB von gro-

Benordnungsmafig 5 bis 8 mm. Hier zeigen sich zwei Hauptschwierigkeiten. Zum einen
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bedingt die vergleichsweise grofle, erforderliche Okularbrennweite grofle Systemabmalle,
was den Tragekomfort des Head-Mounted Displays verschlechtert. Zum anderen erschwert
die fur eine grole EMB erforderliche geringe Blendenzahl zusammen mit dem grofien
FOV die Korrektur von Abbildungsfehlern, was die Komplexitit (und damit die Grofie und
Masse) der Okularoptik weiter vergroBert.

Um die Baugréfie der Optik bei gegebener Brennweite zu verringern, werden im Stand der
Technik beispiclsweise mehrfach gefaltete Strahlengange, wie z.B. beim ,,Canon Video
see-through“-System wie in (A. Takagi, S. Yamazaki, Y. Saito, und N. Taniguchi, ,,.Deve-
lopment of a stereo video see-through HMD for AT systems,” in Int. Symp. On Aug-
mented Reality, Munich, Germany, Oct. 5-6 2000), oder eine Verlagerung der Okularoptik
in Richtung des Brillenbiigels mit anschliefendem Bildleiter zur Einspiegelung in das Au-
ge wie in (Ichiro Kasai Yasushi, Yasushi Tanijiri, Takeshi Endo, Hiroaki Ueda, ,,A For-
gettable Near Eye Display”, Proc. 4th Int. Symp. on Wearable Computers, ISWC 2000,
Atlanta) genutzt. Hauptnachteile dieser bekannten Optikschemata sind die resultierenden
vergleichsweise groflen Systemabmessungen und -massen sowie die gemal3 dem Stand der
Technik zur Aberrationskorrektur erforderlichen komplizierten Freiformoptiken wie in (A.
Takagi, S. Yamazaki, Y. Saito, und N. Taniguchi, ,,Development of a stereo video see-
through HMD for AT systems,” in Int. Symp. On Augmented Reality, Munich, Germany,
Oct. 5-6 2000) bzw. herstellungstechnisch aufwendigen Bildleiterelemente wie in (Ichiro
Kasai Yasushi, Yasushi Tanijiri, Takeshi Endo, Hiroaki Ueda, ,,A Forgettable Near Eye
Display®, Proc. 4th Int. Symp. on Wearable Computers, ISWC 2000, Atlanta).

Ein im Stand der Technik beschriebener alternativer optischer Ansatz nutzt eine Lin-
senarray-(Linsenraster) Optik, wobei jeweils einem Pixel eines Mikroimagers bzw. Mikro-
Bildgebers ein Lenslet (Linsenelement) zugeordnet ist, wie es in der US 5,499,138, der US
5,561,538, der US 6,816,313 B2 und der US 2008/020473 A1l beschrieben ist. Dieses be-
kannte alternative Optikschema verspricht zwar eine sehr geringe Bauldnge der Optik, er-
laubt aber nur kleine darstellbare Pixelzahlen und eine sehr geringe Transmission, was eine
geringe Bildhelligkeit und eine kurze Batterielaufzeit bei netzunabhingigen Geréten be-
deutet.

Ein weiterer bekannter Ansatz ist die Nutzung eines Arrayprojektors bzw. Rasterprojek-
tors, wie es in der WO 2010/145784 A1 beschricben ist. Hier ist schon cine deutlich gréfie-
re Bildhelligkeit als mit den in der US 5,499,138, der US 5,561,538, der US 6,816,313 B2
und der US 2008/020473 Al beschriebenen Arrayoptiken bzw. Rasteroptiken erreichbar.
Der bekannte, auf einer Mehrkanalprojektion basierende Arrayprojektor hat jedoch den

Nachteil, dass die darstellbare Pixelzahl dennoch hinter den Einkanaloptiken wie in (A.
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Takagi, S. Yamazaki, Y. Saito, und N. Taniguchi, ,,.Development of a stereo video see-
through HMD for AT systems,” in Int. Symp. On Augmented Reality, Munich, Germany,
Oct. 5-6 2000) und (Ichiro Kasai Yasushi, Yasushi Tanijiri, Takeshi Endo, Hiroaki Ueda,
A Forgettable Near Eye Display™, Proc. 4th Int. Symp. on Wearable Computers, ISWC
2000, Atlanta) zuriickbleibt.

Die US 6,611,241 B1 beschreibt grofie optische Anzeigen umfassend eine Anordnung von
kleineren Anzeigevorrichtungen oder —Modulen, von denen jede einen Teil des anzuzei-
genden Bildes anzeigt, so dass die Anordnung von kleineren Anzeigevorrichtungen zu-
sammen das vollstindige Bild anzeigt. Die Anzeigevorrichtung kann Anzeigeelemente
verwenden, die keine schmalen Kanten haben und die nicht zusammenhéngend sind, um
iiberlappende Teilbilder zu erzeugen. Bildpixel, die ansonsten ,,Nahtstellen™ oder Liicken
sind, werden von den Bilddaten erzeugt und in der richtigen Position und Helligkeit in dem
angezeigten Bild angezeigt, wie beispielsweise in den Uberlappbereichen der iiberlappen-
den Teilbilder.

Die WO 2011/157632 A1 beschreibt ein Projektionsdisplay mit mindestens einer Licht-
quelle, mindestens einem reflektiven Bildgeber, der ausgebildet ist, um in einer zweidi-
mensionalen Verteilung von Teilbereichen desselben Einzelbilder darzustellen, einer Pro-
jektionsoptikanordnung mit einer zweidimensionalen Anordnung von Projektionsoptiken,
die konfiguriert ist, um einen zugeordneten Teilbereich des mindestens einen Bildgebers
jeweils auf eine Bildebene abzubilden, so dass sich Abbildungen der Einzelbilder in der
Bildebene zu einem Gesamtbild liberlagern, und mindestens einem Strahlteiler, der in ei-
nem Strahlengang zwischen dem mindestens einen reflektiven Bildgeber und der zweidi-
mensionalen Anordnung von Projektionsoptiken einerseits und im Strahlengang zwischen
der mindestens einen Lichtquelle und dem mindestens einen reflektiven Bildgeber anderer-

seits angeordnet ist.

Die US 5499 138 A beschreibt eine Bildanzeigevorrichtung, wie beispielsweise eine Bild-
anzeigevorrichtung vom Brillentyp, die in der Lage ist, ein hochauflésendes Bild durch
Projizieren von Pixeln bei einem richtigen Pitch auf der Netzhaut in dem Auge des Benut-
zers zu reproduzieren. Die Bildanzeigevorrichtung umfasst eine Mikrolinsenanordnung.
Anstelle der Mikrolinsenanordnung kann auch eine Fresnel-Zonenplatteanordnung ver-

wendet werden.

Ein Nachteil des in der US 5499 138 A beschriebenen Projektionssystems ist die Zuord-

nung von jeweils nur einem (einzigen) Displaypixel (z.B. sehr kleiner LED-Chip oder
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LCD-Pixel) zu je einer Mikrolinse. Somit fihrt dieser bekannte Ansatz zu einer geringen

darstellbaren Pixelzahl bei gleichzeitig groflen lateralen Optikabmessungen.

Ein generelles Problem ist somit, dass im bekannten Stand der Technik kein Konzept exis-
tiert, welches eine Mehrkanalprojektion bei einer groBeren Zahl darstellbarer Pixel mit

einer geringen Bauldnge eines Projektionsdisplays vereint.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht daher darin, ein Konzept zu schaffen,
welches eine Mehrkanalprojektion mit einer grofleren Zahl darstellbarer Pixel und gleich-

zeitig eine geringere Bauldnge des Projektionsdisplays ermoglicht.

Diese Aufgabe wird durch ein Projektionsdisplay nach Anspruch 1 und ein Verfahren nach

Anspruch 15 gelost.

Austiihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung schaffen ein Projektionsdisplay mit ei-
nem Bildgeber zum Darstellen von Teilbildern in einer zweidimensionalen Verteilung von
Teilbereichen des Bildgebers und einer Projektionsoptikanordnung mit einer zweidimensi-
onalen Verteilung von Projektionsoptiken. Die Projektionsoptikanordnung ist konfiguriert,
um Projektionen der Teilbilder in einer Bildebene zu einem Gesamtbild so zu iiberlagem,
dass paarweise eine gegenseitige flichenmifBige Uberlappung der Projektionen der Teilbil-
der in der Bildebene resultiert, die fiir alle Paare zwischen 0,1 und 0,8 liegt. Hierbei ist das

Projektionsdisplay so ausgelegt, dass das Gesamtbild ein virtuelles Gesamtbild ist.

Der Kerngedanke der vorliegenden Erfindung ist es, dass die oben genannte gréflere Zahl
darstellbarer Pixel der Mehrkanalprojektion bei einer gleichzeitig geringeren Bauldnge des
Projektionsdisplays erreicht werden kann, wenn Teilbilder mit einem Bildgeber in einer
zweidimensionalen Verteilung von Teilbereichen des Bildgebers dargestellt werden und
wenn Projektionen der Teilbilder durch eine Projektionsoptikanordnung mit einer zweidi-
mensionalen Verteilung von Projektionsoptiken in einer Bildebene zur einem Gesamtbild
derart iiberlagert werden, dass paarweise eine gegenseitige flichenmiBige Uberlappung der
Projektionen der Teilbilder in der Bildebene resultiert, die fur alle Paare zwischen 0,1 und
0,8 liegt, wobei das Projektionsdisplay so ausgelegt ist, dass das Gesamtbild ein virtuelles
Gesamtbild ist. Somit kann einerseits die groflere Zahl darstellbarer Pixel (bzw. die héhere
Bildqualitét) der Mehrkanalprojektion erreicht werden, und andererseits kann gleichzeitig
die geringere Baulidnge des Projektionsdisplays realisiert werden. Hierbei kann von einer
Darstellung von Teilbildern Gebrauch gemacht und eine spezielle Uberlagerung von Pro-
jektionen der Teilbilder in einer Bildebene zu einem (virtuellen) Gesamtbild verwendet

werden.
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Bei Ausfiihrungsbeispielen der vorliegenden Erfindung weist die Projektionsoptikanord-
nung ferner eine Feldlinse auf, die in Projektionsrichtung der zweidimensionalen Vertei-
lung der Projektionsoptiken nachgeschaltet ist, um die Projektionen der Teilbilder in eine
Pupille eines Benutzers des Projektionsdisplays zu lenken. Somit kann die Bildebene eine
virtuelle Bildebene sein, zwischen der und der Feldlinse der Bildgeber und die zweidimen-

sionale Verteilung der Projektionsoptiken angeordnet sind.

Bei Ausfithrungsbeispielen der vorliegenden Erfindung ist der Bildgeber ausgelegt, um
jedes der Teilbilder mit einer Bildhelligkeit darzustellen, die kontinuierlich zum Rand des
Teilbildes hin abfillt. Somit konnen Artefakte in einem Uberlappungsbereich der Projekti-

onen in der Bildebene unterdrickt oder vermieden werden.

Bei Ausfithrungsbeispielen der vorliegenden Erfindung ist der Bildgeber ausgelegt, um alle
Teilbilder gleichmiBig in Richtung einer lateralen Ausdehnung der zweidimensionalen
Verteilung der Teilbereiche des Bildgebers zu verschieben. Hierbei ist die gleichméaBige
Verschiebung der Teilbilder abhiingig von einer gemessenen Lage eines Augapfels eines
Benutzers beziiglich einer optischen Achse der Projektionsoptikanordnung einstellbar.
Somit kann eine Kompensation einer Dezentrierung des Augapfels des Benutzers beziig-
lich der optischen Achse der Projektionsoptikanordnung erreicht werden. Durch die Kom-
pensation dieser Dezentrierung kann eine Wahrnehmung von Geisterbildern unterdriickt

oder vermieden werden.

Ausfihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung werden nachfolgend Bezug nehmend
auf die beiliegenden Figuren, in denen gleiche oder gleichwirkende Elemente mit gleichen

Bezugszeichen bezeichnet sind, ndher erldutert. Es zeigen:

Fig. la eine Seitenansicht eines Projektionsdisplays geméfl einem Ausfiihrungsbei-

spiel der vorliegenden Erfindung;

Fig. 1b eine schematische Darstellung zur Veranschaulichung einer erfindungsge-
miBen gegenseitigen flichenmaBigen Uberlappung von Projektionen von

Teilbildern in einer Bildebene;

Fig. 2a eine schematische Darstellung zur Veranschaulichung eines erfindungsge-

méflen Gesamtbildes in der Bildebene;
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Fig. 2b eine schematische Darstellung zur Veranschaulichung von Teilbildern in
einer zweidimensionalen Verteilung von Teilbereichen eines Bildgebers

gemif einem Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;

Fig. 3 eine schematische Darstellung zur Veranschaulichung von Teilbildern in
einer zweidimensionalen Verteilung von Teilbereichen eines Bildgebers

gemif einem Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;

Fig. 4 eine Seitenansicht einer zweidimensionalen Verteilung von Projektionsopti-

ken geméf} einem Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;

Fig. 5a, b Draufsichten auf Bildgeber zur Darstellung von Verschiebungen von Teil-

bildern gemall Ausfiihrungsbeispielen der vorliegenden Erfindung; und

Fig. 6a, b schematische Darstellungen von einem Strahlengang und einer Zerlegung
des FOV zur Herleitung einer erfindungsgeméfien Gleichung fiir eine dar-

stellbare Gesamtpixelzahl.

Bevor im Folgenden die vorliegende Erfindung anhand der Figuren néher erldutert wird,
wird darauf hingewiesen, dass in den nachfolgend dargestellten Ausfithrungsbeispielen
gleiche Elemente oder funktionell gleiche Elemente in den Figuren mit den gleichen Be-
zugszeichen versehen sind. Eine Beschreibung von Elementen mit gleichen Bezugszeichen
ist daher gegenseitig austauschbar und/oder in verschiedenen Ausfithrungsbeispielen auf-

einander anwendbar.

Fig. 1a zeigt eine Seitenansicht eines Projektionsdisplays 100 gemidl einem Ausfithrungs-
beispiel der vorliegenden Erfindung. Wie in Fig. 1a gezeigt, weist das Projektionsdisplay
100 einen Bildgeber 110 zum Darstellen von Teilbildern in einer zweidimensionalen Ver-
teilung von Teilbereichen 115 des Bildgebers 110 auf. Ferner weist das in Fig. 1a gezeigte
Projektionsdisplay 100 eine Projektionsoptikanordnung 120 mit einer zweidimensionalen
Verteilung 122 von Projektionsoptiken 125 auf. Fig. 1b zeigt eine schematische Darstel-
lung zur Veranschaulichung einer erfindungsgemiflen gegenseitigen flaichenmaBigen
Uberlappung von Projektionen von Teilbildern in einer Bildebene. In Bezug auf Fig. la
und 1b ist die Projektionsoptikanordnung 120 des Projektionsdisplays 100 konfiguriert, um
Projektionen 135 der Teilbilder in emner Bildebene 140 zu einem Gesamtbild 150 so zu
iiberlagern, dass paarweise eine gegenseitige flichenmiBige Uberlappung 139 der Projek-
tionen 135 der Teilbilder in der Bildebene 140 resultiert, die fiir alle Paare 137 zwischen
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0,1 und 0,8 liegt. Hierbei ist das Projektionsdisplay 100 so ausgelegt, dass das Gesamtbild
150 ein virtuelles Gesamtbild ist. Durch das Bereitstellen der flir alle Paare zwischen 0,1
und 0,8 liegenden gegenseitigen flichenmiBigen Uberlappung kann eine Mehrkanalprojek-
tion mit einer héheren Bildqualitdt bei einer gleichzeitig geringeren Bauldnge des Projekti-

onsdisplays erreicht werden.

Insbesondere ist das Projektionsdisplay 100 so ausgelegt, dass das Gesamtbild 150 ein vir-
tuelles Gesamtbild ist und dafiir kein (Projektions-)Schirm benétigt wird.

Bei Ausfihrungsbeispielen koénnen die Paare 137 durch die sich paarweise tiberlappenden
Projektionen 135 gebildet werden und dieselben (und zwar alle von denselben) eine gegen-
seitige flichenmiBige Uberlappung 139 aufweisen, die zwischen 0,1 und 0,8 liegt. Hierzu
wird auch auf die Fig. 1b verwiesen, in der beispielhaft gezeigt ist, dass sich alle (zueinan-
der benachbarten) Paare 137 in der Bildebene 140 iiberlappen konnen.

Ferner wird noch auf Fig. 6a und 6b verwiesen, anhand derer die Uberlappung der von
benachbarten Projektionsoptiken 125 (bzw. Mikrolinsen) projizierten Teile des Gesichts-
felds (bzw. des FOV) im Winkelraum beschrieben wird. Bei Ausfilhrungsbeispielen ist es
moglich, dass nicht nur direkt benachbarte, sondern auch ,,iiberndchste” Nachbarn (bzw.
Projektionen 135 von Projektionsoptiken 125, die in der zweidimensionalen Verteilung
122 nicht unmittelbar nebeneinander angeordnet sind) iiberlappen. Dies ist auch bei der

Projektion des Buchstabens ,,.B* in Fig. 3 beispielhaft verdeutlicht.

Somit ist es bei Ausfilhrungsbeispielen moglich, dass auch eine Uberlappung (bzw. ,,Paa-
rung”) von iiberndchsten oder noch weiter voneinander entfernten Projektionen (bzw.
Nachbarteilbildern) realisiert wird. Mit anderen Worten, es ist auch eine Uberlappung von
projizierten bzw. dargestellten Teilen des FOV méglich, die durch nicht direkt benachbarte

Projektionsoptiken 125 (bzw.* Lenslets®) hervorgerufen werden.

Es wird darauf hingewiesen, dass die gegenseitige flichenmifBige Uberlappung im Wesent-
lichen dem Parameter o in der erfindungsgemillen Gleichung 6 entspricht, welche noch
anhand der Fig. 6a und 6b beispielhaft hergeleitet wird. Hierbei beschreibt o = 0 den Fall,
dass keine Uberlappung vorliegt, wihrend o = 1 den Fall beschreibt, dass eine vollstindige
Uberlappung vorliegt. Bei Ausfiihrungsbeispielen ist die gegenseitige flichenmafBige Uber-
lappung gréBer 0 und kleiner 1. D.h., es liegt eine teilweise und keine vollstiandige Uber-

lappung vor.



10

15

20

25

30

35

WO 2013/144311 PCT/EP2013/056749

Bei Ausfiihrungsbeispielen ist insbesondere die durch die Wahl der Brennweiten f der
Mikrolinsen und F der Feldlinse eindeutig bestimmte Uberlappung der einzelnen Bildin-

halte gemal der erfindungsgeméfien Gleichung 6 vorteilhaft.

Bei Ausfihrungsbeispielen gemif} Fig. 1a und 1b kann die Projektionsoptikanordnung 120
ausgelegt sein, um die Projektionen 135 der Teilbilder in der Bildebene 140 zu dem Ge-
samtbild 150 so zu liberlagern, dass eine zentrale Tendenz einer Verteilung der gegenseiti-
gen flichenméBigen Uberlappung 139 der Projektionen der Paare 137 zwischen 0,2 und
0,8 liegt. Die zentrale Tendenz der Verteilung der gegenseitigen flichenmiBigen Uberlap-
pung kann beispielsweise einen Wert von 0,5 haben. Typischerweise erméglicht dieser
Wert eine hohe Bildqualitit fiir die Anzeige des Gesamtbildes in der Bildebene.

Bei Ausfiihrungsbeispielen gemél Fig. 1a und 1b sind Projektionen 135, die sich in der
Bildebene 140 iiberlappen, auch in den Projektionsoptiken 125 zueinander benachbart. Mit
anderen Worten, die in Fig. 1b gezeigten Projektionen der Paare 137, die die gegenseitige
flichenmaBige Uberlappung 139 bilden, sind zwei zueinander benachbarten Projektionsop-

tiken 125 der in Fig. 1a gezeigten Projektionsoptikanordnung 120 zugeordnet.

Bei Ausfithrungsbeispielen sind die Projektionsoptiken 125 jeweils einem Teilbereich 115
des Bildgebers 110 zugeordnet (siehe Fig. 1a). Hierbei ist ein Mittenabstand 127 der Pro-
jektionsoptiken 125 gleich einem Mittenabstand 117 der den Projektionsoptiken 125 zuge-
ordneten Teilbereichen 115 des Bildgebers 110. Durch die Verwendung eines gleichen
Mittenabstands der Projektionsoptiken und der zugeordneten Teilbereiche kénnen einzelne
Teilbilder, die von den zugeordneten Teilbereichen 115 des Bildgebers 110 geliefert wer-
den, nach Unendlich abgebildet werden. Hierbei kann ein Abstand der zweidimensionalen
Verteilung 122 der Projektionsoptiken 125 von der zweidimensionalen Verteilung von
Teilbereichen 115 des Bildgebers 110 beispielsweise der resultierenden Brennweite Fie
aus der Addition der Brechkraft der Projektionsoptiken 125 mit Brennweite f und der

Brechkraft der Feldlinse 130 mit der Brennweite F entsprechen.

Bei Ausfiithrungsbeispielen gemal Fig. 1a und 1b weist die Projektionsoptikanordnung 120
ferner eine Feldlinse 130 auf, die in Projektionsrichtung 111 der zweidimensionalen Ver-
teilung 122 der Projektionsoptiken 125 nachgeschaltet ist, um die Projektionen 135 der
Teilbilder in eine Pupille 103 eines Benutzers des Projektionsdisplays 100 zu lenken. So-
mit kann die Bildebene 140 eine virtuelle Bildebene sein, zwischen der und der Feldlinse
130 der Bildgeber 110 und die zweidimensionale Verteilung 122 der Projektionsoptiken

125 angeordnet sind. In Fig. 1a ist ein Auge 105 des Benutzers schematisch dargestellt.
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Wie in Fig. la beispielhaft gezeigt, kann die Feldlinse 130 ausgelegt sein, um Winkel 102
von optischen Kanilen beziiglich einer Richtung einer optischen Achse 101 der Projekti-
onsoptikanordnung 120 so zu dndern, dass die optischen Kanile durch die Pupille 103 in
das Auge 105 des Benutzers verlaufen. Vorzugsweise befindet sich der Brennpunkt der
Feldlinse dabei in der Ndhe des Drehpunkts des Augapfels. Hierbei entsprechen die opti-
schen Kanile jeweils Strahlengéngen durch einzelne Projektionsoptiken 125 in Projekti-
onsrichtung 111. Durch die Verwendung der mehreren optischen Kanéle fiir die Projektio-
nen der Teilbilder auf die Bildebene kann im Wesentlichen eine Mehrkanalprojektion er-

reicht werden.

Die in Fig. la gezeigte Feldlinse 130 kann beispielsweise eine Fresnellinse sein. Typi-
scherweise ist eine Fresnellinse vergleichsweise diinn. Durch die Verwendung der Fresnel-
linse als Feldlinse kann somit die Bauldnge des Projektionsdisplays weiter verkiirzt wer-

den.

In Fig. la ist somit eine Prinzipskizze des Optikschemas des Projektionsdisplays 100 bei-
spielhaft dargestellt. Der prinzipielle Aufbau des in Fig. 1a gezeigten Ausfithrungsbeispiels
ldsst sich folgendermaflen zusammenfassen. Auf dem Bildgeber 110 bzw. Mikroimager
werden in den Teilbereichen 115 jeweils Teilbilder des gesamten zu iibertragenden Bildin-
halts als Array (zweidimensionales Raster) dargestellt. Jedes dieser Teilbilder wird durch
eine zugeordnete Projektionsoptik 125 (z.B. Mikrolinse) der zweidimensionalen Verteilung
122 (Linsenarray) abgebildet. Die in Projektionsrichtung 111 nachgeschaltete bzw. nach-
folgende Feldlinse 130 bildet alle Teilbilder Uiberlagert in das Auge 105 des Beobachters
ab. Durch diese Anordnung gemal} Fig. 1a entsteht fir den Benutzer bzw. Betrachter ein

zusammenhéngendes, virtuelles Gesamtbild in der Bildebene 140.

Fig. 2a zeigt eine schematische Darstellung zur Veranschaulichung eines erfindungsgema-
Ben Gesamtbildes in der Bildebene. In Fig. 2a ist ein projiziertes, virtuelles Gesamtbild 150
beispielhaft dargestellt. Das projizierte, virtuelle Gesamtbild 150 von Fig. 2a liegt in der
Bildebene 140 des in Fig. 1a gezeigten Projektionsdisplays 100. Das in der Bildebene 140
liegende Gesamtbild 150 umfasst einen Bildinhalt 205. Beispielsweise stellt der Bildinhalt
205 des Gesamtbilds 150 die Symbole ,,ABC* (vollstdndiger Bildinhalt) dar.

Fig. 2b zeigt eine schematische Darstellung zur Veranschaulichung von Teilbildern in ei-
ner zweidimensionalen Verteilung von Teilbereichen eines Bildgebers gemédl} einem Aus-
fuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung. In Fig. 2b sind Teilbilder 215 auf dem Bild-
geber 110 bzw. Mikrodisplay beispielhaft dargestellt. Wie in Fig. 2b gezeigt, werden die

Teilbilder 215 von dem Bildgeber 110 in einer zweidimensionalen Verteilung von Teilbe-
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reichen 115 des Bildgebers 110 dargestellt. Die in der zweidimensionalen Verteilung von
Teilbereichen 115 des Bildgebers 110 bereitgestellten Teilbilder 215 stellen Teile des in
Fig. 2a gezeigten Gesamtbildes 150 mit dem Bildinhalt 205 dar. Im Ubrigen sind die in
Fig. la gezeigten Projektionsoptiken 125 jeweils den in Fig. 2b gezeigten Teilbereichen
115 des Bildgebers 110 zugeordnet. Ferner ist in der schematischen Darstellung von Fig. 2
b die optische Achse 101 der Projektionsoptikanordnung 120 gezeigt. Die in Fig. 2b ge-
zeigte optische Achse 101 verlduft im Wesentlichen durch ein Zentrum der zweidimensio-

nalen Verteilung von Teilbereichen 115 des Bildgebers 110.

Bei dem in Fig. 2b gezeigten Ausfiihrungsbeispiel ist der Bildgeber 110 ausgelegt, um mit
einem grofler werdenden Abstand von der optischen Achse 101 der Projektionsoptikanord-
nung 120 in den den Projektionsoptiken 125 zugeordneten Teilbereichen 115 des Bildge-
bers 110 die Teilbilder 215 so darzustellen, dass dieselben zunehmend dezentrierte Teile
eines anzuzeigenden Gesamtbildes sind, das dem Bildgeber 110 vorgegeben wird. Das
dem Bildgeber 110 vorgegebene anzuzeigende Gesamtbild entspricht im Wesentlichen
dem projizierten, virtuellen Gesamtbild 150 mit dem Bildinhalt 205 in der Bildebene 140.

Bei Ausfithrungsbeispielen ist die optische Achse 101 dadurch definiert, dass sie im We-
sentlichen durch ein Zentrum der zweidimensionalen Verteilung von Teilbereichen 115 des
Bildgebers 110 verlduft.

In Fig. 2b sind Teilbilder 217-1, 217-2, die in Teilbereichen des Bildgebers 110 mit einem
grofleren Abstand von der optischen Achse 101 dargestellt werden, im Vergleich zu einem
Teilbild 213, das in einem Teilbereich des Bildgebers 110 dargestellt wird, der den ge-
ringsten Abstand von der optischen Achse 101 hat, dezentriertere Teile des dem Bildgeber
110 vorgegebenen anzuzeigenden Gesamtbildes. Beispielsweise stellt das Teilbild 213
einen relativ zentralen Teil (z.B. das Symbol ,,B“) fir den Bildinhalt des projizierten Ge-
samtbildes 150 dar, wéhrend die Teilbilder 217-1, 217-2 dezentriertere Teile (z.B. die
Symbole ,,A* bzw. ,,C*) fir den Bildinhalt 205 des projizierten Gesamtbildes 150 darstel-
len. Durch die Mchrkanalprojektion iiber die mehreren optischen Kanéle konnen die Teil-
bilder 215 bzw. die zunehmend dezentrierten Teile des dem Bildgeber 110 vorgegebenen
anzuzeigenden Gesamtbildes in der Bildebene 140 zu dem Gesamtbild 150 iiberlagert wer-
den. In der Bildebene 140 entsteht somit das projizierte, virtuelle Gesamtbild 150 mit dem
vollstandigen Bildinhalt (z.B. ,,ABC%).

Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung zur Veranschaulichung von Teilbildern in einer
zweidimensionalen Verteilung von Teilbereichen eines Bildgebers geméfl einem Ausfiih-

rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung. In Fig. 3 ist ein kontinuierlicher Randabfall der
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Bildhelligkeit der Teilbilder auf dem Bildgeber zur Unterdriickung von Artefakten im pro-
jizierten, virtuellen Gesamtbild beispielhaft dargestellt. Bei dem Ausfithrungsbeispiel von
Fig. 3 ist wiederum der Bildgeber 110 gezeigt, auf dem die Teilbilder 215 in der zweidi-
mensionalen Verteilung von Teilbereichen 115 des Bildgebers 110 dargestellt werden. Die
in Fig. 3 gezeigten Teilbilder 215 kdnnen beispielsweise zunehmend dezentrierte Teile
eines anzuzeigenden Gesamtbildes sein, das dem Bildgeber 110 vorgegeben wird, wie es

anhand des Ausfithrungsbeispiels von Fig. 2b erldutert wurde.

Bei dem Ausfiihrungsbeispiel gemill Fig. 3 kann der Bildgeber 110 ausgelegt sein, um
jedes der Teilbilder 215 mit einer Bildhelligkeit darzustellen, die kontinuierlich zum Rand
218 des Teilbildes 215 hin abfillt. Dadurch kénnen Artefakte in einem Uberlappungsbe-

reich der Projektionen in der Bildebene unterdriickt oder vermieden werden.

Beispielsweise kann die Bildhelligkeit des jeweiligen Teilbildes auf dem Bildgeber 110 so
eingestellt sein, dass die Bildhelligkeit in einem Mittenbereich des Teilbildes 215 héher ist
als in einem den Mittenbereich umgebenden Randbereich (Rand 218). Gleichzeitig kann
die Bildhelligkeit so eingestellt sein, dass sie von einem maximalen zu einem minimalen
Wert monoton fillt. Dies beschreibt einen beispiclhaften kontinuierlichen Randabfall der
Bildhelligkeit. Bei dem Ausfiihrungsbeispicl von Fig. 3 entspricht der Uberlappungsbe-
reich, in dem die Artefakte durch die Verwendung des beispielhaften kontinuierlichen
Randabfalls der Bildhelligkeit unterdriickt oder vermieden werden, der in Fig. 1b gezeigten
gegenseitigen flichenmaBigen Uberlappung 139 der Projektionen 135 der Teilbilder 135 in
der Bildebene 140.

Mit anderen Worten, bei dem in Fig. 3 gezeigten Ausfiihrungsbeispiel kann der Bildgeber
so ausgelegt sein, dass die Bildhelligkeit an Berandungen der Teilbilder auf dem Bildgeber

kontinuierlich abfdllt, um Helligkeitsspriinge im tiberlagerten Gesamtbild zu unterdriicken.

Fig. 4 zeigt eine Seitenansicht einer zweidimensionalen Verteilung von Projektionsoptiken
gemif} einem Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung. In der Seitenansicht von
Fig. 4 sind der Bildgeber 110 mit der zweidimensionalen Verteilung von Teilbereichen 115
und die zweidimensionale Verteilung 122 von Projektionsoptiken 125 des Projektionsdis-
plays 100 gezeigt. Bei dem in Fig. 4 gezeigten Ausfithrungsbeispiel sind die Projektionsop-
tiken 125 jeweils einem Teilbereich 115 des Bildgebers 110 zugeordnet. Ahnlich zu dem
Ausfiihrungsbeispiel gemdl3 Fig. 1a ist bei dem in Fig. 4 gezeigten Ausfithrungsbeispiel ein
Mittenabstand 127 der Projektionsoptiken 125 gleich einem Mittenabstand 117 der den
Projektionsoptiken 125 zugeordneten Teilbereichen 115 des Bildgebers 110.
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Bei Ausfithrungsbeispielen weist die zweidimensionale Verteilung 122 der Projektionsop-
tiken 125 eine Mehrzahl von Linsensegmenten 425 auf, die beziiglich ihrer Apertur unter-
schiedlich dezentriert sind. Hierbei ist die Mehrzahl der Linsensegmente 425 ausgelegt, um
die Projektionen der Teilbilder in die Pupille 103 des Benutzers des Projektionsdisplays
100 zu lenken, wie es in Fig. 4 beispielhaft dargestellt ist. Durch die Verwendung der meh-
reren unterschiedlich dezentrierten Linsensegemente 425 konnen die Projektionen der
Teilbilder, die von den Teilbereichen 115 des Bildgebers 110 geliefert werden, direkt in
die Pupille 103 des Benutzers gelenkt werden, ohne dass dabei eine in Projektionsrichtung
111 nachgeschaltete Feldlinse (z.B. Feldlinse 130 in Fig. 1a) benétigt wird. Die Funktion
solch einer nachgeschalteten Feldlinse kann somit durch die Gesamtheit der unterschied-

lich dezentrierten Linsensegmente 425 bereitgestellt werden.

Im Kreis 401 sind die beziiglich ihrer Apertur unterschiedlich dezentrierten Linsensegmen-
te 425 vergroflert dargestellt. Die im Kreis 401 vergrofert dargestellten Linsensegmente
425 haben Linsenscheitel 427, die zur Apertur des jeweiligen Linsensegments 425 eine
unterschiedliche Dezentrierung aufweisen. Durch das Vorsehen der unterschiedlichen De-
zentrierung der Linsenscheitel 427 kann allein mit der Mehrzahl der Linsensegmente 425
im Wesentlichen die gleiche Wirkung wie mit der in Fig. 1a gezeigten zweidimensionalen
Verteilung 122 der Projektionsoptiken 125 zusammen mit der in Projektionsrichtung 111

nachgeschalteten Feldlinse 130 erzielt werden.

Mit anderen Worten, bei dem in Fig. 4 gezeigten Ausfiihrungsbeispiel kann durch die
Verwendung eines Linsenarrays mit Lenslets, die aus unterschiedlich dezentrierten Linsen-
segmenten bestehen, die optische Funktion einer Feldlinse in das Linsenarray integriert

werden. Somit wird eine separate Feldlinse nicht mehr bendtigt.

Fig. 5a und 5b zeigen Draufsichten auf Bildgeber zur Darstellung von Verschiebungen von
Teilbildern gemall Ausfiilhrungsbeispielen der vorliegenden Erfindung. Bei dem in Fig. 5a
gezeigten Ausfithrungsbeispiel ist der Bildgeber 110 ausgelegt, um Abstinde zwischen
Zentren 201 der Teilbilder 215 zu vergrofiern oder zu verkleinern, um eine Projektionsdis-
tanz einzustellen. In Fig. Sa sind die Teilbilder 215, die auf dem Bildgeber 110 dargestellt
werden, in zwei unterschiedlichen Einstellungen gezeigt. Ferner ist die optische Achse 101
der Projektionsoptikanordnung 120, beziiglich derer die Teilbilder 215 dargestellt sind, in
Fig. 5a gezeigt. Die zwei unterschiedlichen Emstellungen der Teilbilder 215 beziiglich der
optischen Achse 101 auf dem Bildgeber 110 entsprechen im Wesentlichen zwei unter-
schiedlichen Projektionsdistanzen fiir das projizierte, virtuelle Gesamtbild in der Bildebe-
ne. In der ersten Einstellung sind die Teilbilder 215 mit gestrichelten Linien dargestellt,

wihrend die Teilbilder 215 in der zweiten Einstellung mit durchgezogenen Linien darge-
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stellt sind. Ferner sind die Zentren 201 der Teilbilder 215 in der ersten Einstellung durch

Kreuze dargestellt, wihrend sie in der zweiten Einstellung durch Punkte dargestellt sind.

Beim Umschalten zwischen der ersten und der zweiten Einstellung des Bildgebers 110
konnen die Zentren 201 der Teilbilder 215 beispielsweise radial symmetrisch beziiglich der
optischen Achse 101 verschoben werden (Verschiebungsvektoren 211). Durch eine radiale,
symmetrische Verschiebung der Zentren 201 der Teilbilder 215 beziiglich der optischen
Achse 101 andern sich die Abstdnde zwischen den Zentren 201 der Teilbilder 215 in den
jeweiligen Einstellungen. Die Abstdnde zwischen den Zentren 201 der Teilbilder 215 kon-
nen beispielsweise durch eine Verschiebung entlang der Verschiebungsvektoren 211 von
der ersten Einstellung zu der zweiten Einstellung vergréflert oder verkleinert werden.
Dadurch wird es ermdglicht, die Lage des projizierten virtuellen Gesamtbildes einzustellen

bzw. die Projektionsdistanz zu vergro3ern oder zu verkleinern.

Bei Ausfithrungsbeispielen geméll Fig. 5a konnen somit durch eine softwaregesteuerte
Anderung der Abstinde der Teilbilder auf dem Bildgeber zueinander unterschiedliche Ab-
stinde des virtuellen Bildes zum Betrachter zur Kompensation eventueller Fehlsichtigkeit

eingestellt werden.

In Fig. 5b sind dhnlich wie bei dem in Fig. 5a gezeigten Ausfihrungsbeispiel die Teilbilder
215 mit ihren Zentren 201 fir zwei verschiedene Einstellungen des Bildgebers 110 gezeigt.
In der ersten Einstellung sind die Teilbilder 215 mit durchgezogenen Linien und ihre Zen-
tren 201 mit Punkten dargestellt, wihrend die Teilbilder 215 in der zweiten Einstellung mit
gestrichelten Linien und ihre Zentren 201 mit Kreuzen dargestellt sind. Ferner ist wiede-

rum die optische Achse 101 der Projektionsoptikanordnung 120 gezeigt.

Bei dem Ausfithrungsbeispiel von Fig. 5b ist der Bildgeber 110 ausgelegt, um alle Teilbil-
der 215 gleichméfig in Richtung einer lateralen Ausdehnung der zweidimensionalen Ver-
teilung der Teilbereiche des Bildgebers 110 zu verschieben (Richtung 212 der Verschie-
bung bzw. Verschiebungsvektoren 212). Hierbei ist die gleichméfige Verschiebung der
Teilbilder 215 (bzw. die Verschiebung der Zentren 201 aller Teilbilder 215 in Richtung der
Verschiebungsvektoren 212 um den gleichen Betrag) abhingig von einer gemessenen
Blickrichtung eines Augapfels eines Benutzers beziiglich der optischen Achse 101 der Pro-
jektionsoptikanordnung 120 einstellbar. Durch die gleichméBige Verschiebung der Teilbil-
der 215 in Abhéngigkeit von der gemessenen Blickrichtung des Augapfels des Benutzers
kann ein Schielen des Benutzers beziiglich der optischen Achse 101 der Projektionsoptika-

nordnung 120 kompensiert werden. Dies ermoglicht es wiederum, dass die Wahmehmung
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von Geisterbildern unterdriickt oder vermieden wird, wodurch die Bildqualitit der Mehr-

kanalprojektion weiter erh6ht werden kann.

Bei Ausfithrungsbeispielen gemall Fig. 5b konnen somit durch eine softwaregesteuerte,
gleichméBige Verschiebung der Teilbilder auf dem Bildgeber unterschiedliche Schielwin-
kel und somit auch Dezentrierungen des Auges des Betrachters zur optischen Achse des

Projektionsdisplays kompensiert werden.

Ferner kann bei Ausfilhrungsbeispielen gemil} Fig. 5b die Lage des Augapfels relativ zur
optischen Achse des Projektionsdisplays durch einen ,,Eye-tracking“-Sensor bestimmt
werden. Aus der von dem Sensor gelieferten Messgréfle kann ein Sollwert fiir die Dezent-
rierung bzw. gleichmifige Verschiebung der Teilbilder auf dem Bildgeber (Imager) abge-

leitet werden.

Bei Ausfithrungsbeispielen weist die zweidimensionale Verteilung 122 der Projektionsop-
tiken 125 eine Mehrzahl von plankonvexen oder bikonvexen Projektionslinsen auf. In Fig.
la sind die Projektionsoptiken 125 mit einer Mehrzahl von bikonvexen Projektionslinsen

beispielthaft dargestelit.

Bei Ausfihrungsbeispielen weist die Projektionsoptikanordnung 120 eine Mehrzahl von
zweidimensionalen Verteilungen von Projektionsoptiken (nicht gezeigt) auf, die in Projek-
tionsrichtung 111 iibereinander gestapelt sind. Hierbei kann die Mehrzahl der zweidimen-
sionalen Verteilungen der Projektionsoptiken ausgelegt sein, um Aberrationen der Projek-
tionsoptikanordnung 120 zu korrigieren. Durch das Bereitstellen der Mehrzahl (Stapel) der
zweidimensionalen Verteilungen der Projektionsoptiken kann eine Korrektur von Abbil-

dungsfehlern bei der Projektion durch die einzelnen Projektionsoptiken erreicht werden.

Bei Austiihrungsbeispielen ist der Bildgeber 110 ein transmittiver oder ein reflektiver
Bildgeber.

Fig. 6a und 6b zeigen schematische Darstellungen von einem Strahlengang und einer Zer-
legung des Gesichtsfelds bzw. des FOV zur Herleitung einer erfindungsgemaflen Glei-
chung fiir eine darstellbare Gesamtpixelzahl. In Fig. 6a ist ein Strahlengang bei einer Ab-
bildung nach Unendlich beispielhaft dargestellt. Zur Verdeuthichung des Strahlengangs
wird im Folgenden beispielhaft der Fall einer virtuellen Abbildung nach Unendlich unter
Vernachldssigung eines Abstandes zwischen der zweidimensionalen Verteilung 122 von
Projektionsoptiken 125 (Linsenarray) und der Feldlinse 130 betrachtet. Das Display bzw.

der Bildgeber 110 befindet sich dabei beispielsweise in der Brennebene der aus den Einzel-



10

15

20

25

30

15
WO 2013/144311 PCT/EP2013/056749

lenslets (bzw. den einzelnen Projektionsoptiken 125) des Arrays mit der Brennweite f und
der Feldlinse 130 mit Brennweite F bestehenden Systems. Ferner befindet sich das Auge

105 des Beobachters beispielsweise in der Brennebene der Feldlinse 130 im Abstand F.

Den von einem Lenslet des Arrays libertragenen Teil des Gesichtstelds FOVgeq erhélt man
in paraxialer Ndherung fir die Projektion eines virtuellen Bildes im Unendlichen aus dem
Quotient der Ausdehnung des Teilbildes d und der resultierenden Gesamtbrennweite Fies =
f * F/(f+F). Setzt man weiter den linearen Fillfaktor der Teilbilder auf dem Imager (Bild-
geber) mit n=d/a, wobei a die in Fig. 6a gezeigte Ausdehnung des Lenslets ist, und die

Blendenzahl eines Lenslets f/#=f/a ein, erhilt man

d _dF+f_ F+f

FOV[OW:FM = Ff an/# 3)
Die Feldlinse erzeugt eine globale Komponente des Gesichtsfeldes
F OVglobal =Q;_._’£ 4)
wobei D eine gesamte Ausdehnung der mehreren Teilbilder 215 von Fig. 6a ist.
Das resultierende Gesichtfeld erhélt man aus der Summation beider Komponenten
Fov=rov,,, +Fov,,, =% "Ff ;/Z(F /) (5)

Um einen moglichst homogenen Anschluss zwischen benachbarten projizierten Teilbildern
(bzw. zwischen den Projektionen 135 der Teilbilder in der Bildebene 140) zu erreichen, ist
eine teilweise Uberlappung der jeweils projizierten Gesichtswinkel (bzw. der Projektionen
135 der Teilbilder) vorteilhaft. Die lineare Uberlappung der Projektionen 135 der Teilbil-
der in der Bildebene 140 berechnet sich zu

Fovy,

local

FOYv,

local

~AFOV _FOV,,~alF _ f

- (6)
FOVIOCG/ 77(F+f)

Einem prizisen Anschluss benachbarter Teilbilder entspricht o =0 (d.h. keine Uberlap-

pung), wihrend das entgegengesetzte Extrem einer vollstindigen Uberlappung, die den



10

15

20

25

30

35

16
WO 2013/144311 PCT/EP2013/056749

Fall einer vielfachen Projektion bzw. die Mehrkanalprojektion identischer Teilbilder be-

schreibt, o = 1 entspricht.

Schétzt man die Zahl der mit diesem Optikschema in einer Dimension darstellbaren Pixel-
zahlen, so ergeben sich die folgenden Zusammenhinge. Die Pixelzahl eines Kanals be-
rechnet sich aus dem Pixelpitch (bzw. dem Mittenabstand der Pixel) des Imagers p und der
Teilbildgrofle d zu

d a f
=—=n—=n—" 7
n P np ﬂpf/# (7

Die Gesamtzahl der in einer Dimension dargestellten Pixel erhdlt man daraus zu

Nen Fov _ f DflH#-f+nF+f) ®)

FOlylocal pf/# F+f

Die Auswertung der obigen Gleichung zeigt, dass gegeniiber der Pixelanzahl des Imagers
D/p nur eine deutlich geringere Pixelzahl tatsdchlich darstellbar ist. Es wurde deshalb ein
Kompromiss zwischen der Forderung nach einer hohen Pixelzahl und der oben beschrie-
benen Forderung nach méglichst groBer Uberlappung benachbarter projizierter Teilbilder
zur Erreichung eines guten Bildanschlusses gefunden. Uberlappungen von ¢ = 1/2 ... 3/4
ermoglichen einen guten Kompromiss zwischen beiden Forderungen. Fig. 2b zeigt die An-
ordnung der Teilbilder 215 auf dem Bildgeber 110 bzw. Mikroimager fiir den beispielhaf-
ten Spezialfall 6 = 0,5 und einen beispielhaften Flachenfullfaktor der Teilbilder 215 von
n =50 %.

Fir achsennahe Teile des FOV entspricht die eye-motion-box des Projektors der Hohe, die
ein Strahl mit einem Einfallswinkel gleich dem lokalen FOV eines Arrayelements auf der
Feldlinse haben muss, um durch diese zu einem achsenparallelen Strahl gebrochen zu wer-

den.

EMB:FFOI/;OCHIZUF+f: .
fl# l1-c

Diese Gleichung gilt allerdings nur solange die eye-motion-box nicht die Gesamtausdeh-

&)

nung D der Teilbilder 215 iiberschreitet. Ist das bei groBer Uberlappung der lokalen FOV),.
cal © nicht mehr gegeben, entspricht die Gro3e der EMB dann D. In jedem Fall ist die EMB

grofer als die Apertur eines einzelnen Lenslets.
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Fiir achsenferne Teile des FOV kann sich die Grofle der eye-motion-box verringern, da
weniger Lenslets an der Abbildung beteiligt sein kénnen. Die Duktion des Augapfels beim
Fixieren dieser achsenfernen Teile des FOV bewirkt eine Dezentrierung der Iris. Befindet
sich der Brennpunkt der Feldlinse hinter der Iris (z.B. im Drehpunkt des Auges), entspricht
die Orientierung dieser Dezentrierung der Lage der Strahlenbiindel, die von den Lenslets
ausgehen, die genau diese Teile des FOV projizieren. Dieser Umstand gleicht die Verrin-

gerung der Grofle der EMB fiir achsenferne Teile des FOV zumindest teilweise aus.

Bei Ausfihrungsbeispielen kann die beschriebene Anordnung vorteilhaft mit einem LED-
hinterleuchteten, transmittiven LCD-Mikroimager oder einem selbstleuchtenden OLED-
Mikrodisplay oder alternativ mit einem reflektiven LCoS- oder einem DLP-(,,Digital Light

Processing) Kippspiegelarray realisiert werden.

Bei Ausfithrungsbeispielen konnen ein plankonvexes oder bikonvexes Linsenarray 122 mit
typischen Linsen-Pitches (Mittenabstdnden der Projektionsoptiken) im Bereich von einem
Millimeter und eine plankonvexe oder bikonvexe Feldlinse 130 als Abbildungsoptik die-
nen bzw. von der Projektionsoptikanordnung 120 umfasst sein. Die Brennweite F der Feld-
linse 130 kann dabei zweckmaBig im Bereich von 20 ... 40 mm gewihlt werden, um einen
hinreichenden Abstand zum Auge des Betrachters (Eye Clearance, EC) zu erzielen. Der
Abstand der Optik zum Auge kann beispielsweise so gewdhlt werden, dass die Fokalebene
der Feldlinse 130, in der sich Teilblindel der einzelnen Lenslets (bzw. die Strahlengéinge
durch die Projektionsoptiken 125) treffen, im Bereich zwischen der Hornhaut und dem

Drehpunkt des Augapfels des Benutzers liegt.

Um eine verbesserte Abberationskorrektur des Linsenarrays 122 zu erreichen, ist der Er-
satz des einfachen plan- oder bikonvexen Linsenarrays 122 durch mehrere, gestapelte Lin-

senarrays sinnvoll, wie es im Vorhergehenden beschrieben wurde.

Ferner kann bei Ausfithrungsbeispielen eine platzsparende Realisierung der Optik bzw.
eine verkirzte Bauldnge des Projektionsdisplays 100 durch den Einsatz einer Fresnellinse

als Feldlinse 130 ermoglicht werden.

Um einen moglichst guten Anschluss der einzelnen projizierten Teilbilder in der Bildebene
zu erreichen, kann die teilweise Uberlappung der Gesichtsfelder bzw. der Projektionen
benachbarter Teilbilder realisiert werden, wie es anhand des in Fig. 1a und 1b gezeigten
Ausfihrungsbeispiels erldutert wurde. Damit eine Einschrinkung der mit dem Projektions-
display 100 darstellbaren Pixelzahl und auflerdem eine Verringerung der Bildhelligkeit am

Rand des in der Bildebene liegenden Gesamtbildes 150 vermieden wird, kénnen mogliche



10

15

20

25

30

35

18
WO 2013/144311 PCT/EP2013/056749

Artefakte der Ubergiinge zwischen den Projektionen der Teilbilder im projizierten virtuel-
len Gesamtbild 150 durch den kontinuierlichen Abfall der Bildhelligkeit am Rand eines
jeden Teilbildes auf dem Bildgeber 110 gemildert werden. Dies wurde bereits anhand des
in Fig. 3 gezeigten Ausfithrungsbeispiels verdeutlicht.

In Bezug auf das Ausfithrungsbeispiel von Fig. 5a kann die Lage der virtuellen Bildebene,
in der sich die einzelnen projizierten Teilbilder Giberlagern, durch die Vergréferung oder
Verkleinerung der Abstinde zwischen den Zentren 201 der Teilbilder 215 auf dem Mikro-
display bzw. dem Bildgeber 110 beeinflusst werden. Somit ist eine rein softwaretechnische
Anpassung an eine mogliche Fehlsichtigkeit des Beobachters ohne mechanisch bewegte
Teile moglich. Beispielsweise kann durch eine Vergroferung der Abstinde der Bildzentren
zueinander dabei der Abstand der virtuellen Bildebene vom Betrachter bzw. die Projekti-

onsdistanz vergréfert werden.

Eine Dezentrierung des Auges des Beobachters beziiglich der optischen Achse 101 des
Projektionsdisplays 100 kann zur Wahrnehmung von Geisterbildern durch die Betrachtung
von Teilbildern des Bildgebers nicht durch die zugeordneten, sondern durch benachbarte
Lenslets bzw. Projektionsoptiken fiihren (Crosstalk, optisches Ubersprechen). Beispiels-
weise wird es durch eine Bildvorverarbeitungssoftware gesteuerte, gleichmifige seitliche
Verschiebung oder Héhenverschiebung aller Teilbilder aut dem Bildgeber ermdglicht, die
Kompensation einer solchen Dezentrierung in bestimmten Grenzen zu erreichen (vgl. Aus-
fithrungsbeispiel von Fig. 5b). Ergidnzt man das Projektionsdisplay mit einem Sensor zum
Eye-tracking (Augapfelverfolgung), so kann aus der mit dem Sensor gewonnnen Lagein-
formation des Augapfels ein Sollsignal fiir die Bildvorverarbeitungssoftware zur Dezent-

rierung der Teilbilder abgeleitet werden.

Bei Ausfiihrungsbeispielen kann eine Vollfarbdarstellung vorzugsweise durch ein zeitse-
quenzielles Durchschalten der Teilbilder in den Grundfarben RGB erreicht werden. Alter-
nativ kénnen auch RGB-Pixeltripel verwendet werden, die allerdings die fiir eine gegebene
PixelgroBe darstellbare Pixelzahl verringern. Farbquerfehler im virtuellen Bild sind bei-
spielsweise durch eine geeignete Bildvorverarbeitung zur farbabhéngigen Vorverzerrung

der Grundfarbbilder vorkompensierbar.

Bei Ausflihirungsbeispielen kann die Vollfarbdarstellung dadurch erméglicht werden, dass
eine farbsequenzielle Darstellung durch Schalten der Farbe der Beleuchtung und entspre-

chende synchrone Anderung der Bildinhalte fiir die jeweilige Grundfarbe verwendet wird.
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Bei Ausfiihrungsbeispielen kdnnen Farbquerfehler der Abbildungsoptik bzw. der Projekti-
onsoptikanordnung durch eine geeignete Anpassung der Bildinhalte mit dem Bildgeber

kompensiert werden.

Analog ist auch die Kompensation von Verzeichnungsfehlern, die von den Lenslets des
Arrays als auch durch die Wirkung der Feldlinse hervorgerufen werden, durch eine Vor-

verzerrung der Teilbildinhalte moglich.

Zusammenfassend schaffen Ausfiihrungsbeispiele ein Projektionsdisplay mit einem
Mikrodisplay, einer regelmifBigen zweidimensionalen Anordnung (Array) von Projekti-
onsoptiken, die jeweils einen zugeordneten Teilbereich des Bildgebers abbilden und einer
Feldlinse zur Uberlagerung der Strahlengiinge in der Ebene des Betrachters, wobei die Bil-
dinhalte der Teilbereiche des Bildgebers mit dem Abstand des jeweiligen Lenslets zur Ar-
rayachse zunehmend dezentrierte Teile des Gesamtbildes darstellen. Als Projektionsop-
tikarray kann beispielsweise ein plankonvexes oder bikonvexes Linsenarray benutzt wer-
den. Ferner konnen als Projektionsoptikarray mehrere gestapelte Linsenarrays zur Erzie-

lung einer besseren Abberationskorrektur eingesetzt werden.

Bei Ausfiihrungsbeispielen konnen die Inhalte benachbarter Teilbilder auf dem Bildgeber

nach der Mehrkanalprojektion in der Bildebene teilweise liberlappen.

Bei Ausfihrungsbeispielen kann ein zweidugiges System mit unterschiedlichen Bildinhal-
ten links und rechts zur stereoskopischen Darstellung dreidimensionaler Szenen genutzt

werden.

Ausfihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung schaffen ein Verfahren zum Projizieren
eines Gesamtbilds 150. Das Verfahren weist beispielsweise die folgenden Schritte auf.
Teilbilder werden mit einem Bildgeber 110 in einer zweidimensionalen Verteilung von
Teilbereichen 115 des Bildgebers 110 dargestellt. Ferner werden Projektionen 135 der
Teilbilder durch eine Projektionsoptikanordnung 120 mit einer zweidimensionalen Vertei-
lung 122 von Projektionsoptiken 125 in einer Bildebene 140 zu einem Gesamtbild 150
derart iiberlagert, dass paarweise eine gegenseitige flichenmiBige Uberlappung 139 der
Projektionen 135 der Teilbilder in der Bildebene 140 resultiert, die fiir alle Paare 137 zwi-
schen 0,1 und 0,8 liegt. Hierbei ist das Projektionsdisplay 100 so ausgelegt, dass das Ge-
samtbild 150 ein virtuelles Gesamtbild ist.

Die oben beschriebenen Ausfihrungsbeispiele stellen lediglich eine Veranschaulichung der

Prinzipien der vorliegenden Erfindung dar. Es versteht sich, dass Modifikationen und Va-
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riationen der hierin beschriebenen Anordnungen und Einzelheiten anderen Fachleuten ein-
leuchten werden. Deshalb ist beabsichtigt, dass die Erfindung lediglich durch den Schutz-
umfang der nachfolgenden Patentanspriiche und nicht durch die spezifischen Einzelheiten,
die anhand der Beschreibung und der Erlauterung der Ausfithrungsbeispiele hierin prisen-

tiert wurden, beschrinkt sei.

Ausfihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung schaffen ein optisches Konzept zur Pro-
Jektion virtueller Bilder mit einem Projektionsdisplay, das einen Bildgeber bzw. ein
Mikrodisplay und eine in Augenndhe positionierte, miniaturisierte Optik bzw. Projekti-
onsoptikanordnung umfasst. Die Projektionsoptikanordnung umfasst beispielsweise eine
zweidimensionale Verteilung von Projektionsoptiken (Linsenarray) und eine Feldlinse,
wobei die Projektionsoptiken bzw. Lenslets des Arrays jeweils Teilbereiche des gesamten
FOV abbilden. Das erfindungsgemille Optikschema hat den Vorteil, dass mit diesem die
Einschrinkung der mit einem bekannten Arrayprojektor gemill dem Stand der Technik
darstellbaren Pixelzahl iiberwunden werden kann. Gleichzeitig wird mit dem erfindungs-

gemiflen Optikschema der Vorzug einer geringen Baulidnge weiter aufrechterhalten.

Ausfihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung schaffen eine einfache Optik. Die erfin-
dungsgemidfle Optik ist dadurch ausgezeichnet, dass ein sehr kurzes Head-Mounted Dis-
play (HMD), eine elektrische Einstellung des Bildabstandes und eine elektrische Kompen-

sierung der Dezentrierung realisiert werden kann.

Die vorliegende Erfindung weist die folgenden Voreile auf. Es wird eine Uberlappung des
Field of View (FOV) und somit ein besseres Verhiltnis (Trade-off) zwischen Pixelzahl und
Eye Motion Box (EMB) erreicht. Ferner sind Artefakte des Arrays nicht mehr sichtbar
(,,Schliissellochprinzip bzw. —effekt wie bei der Verwendung eines Teleskops) bzw., es

sind nur noch schwache Artefakte der FOV-Segmentierung vorhanden.

Ausfiihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung ermdglichen somit eine elektrische Fo-
kussierung, eine elektrische Kompensation der Dezentrierung sowie eine elektrische Kom-

pensation von Farbquerfehlern.

Das erfindungsgemaifle Projektionsdisplay dient beispielsweise zur Darstellung bewegter
und statischer virtueller Bilder mit einer in Augennihe positionierten, miniaturisierten Op-
tik, wie ste fiir Head-Mounted Displays (z.B. Datensichtbrillen) benotigt wird.
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Patentanspriiche

Projektionsdisplay (100), mit folgenden Merkmalen:

einem Bildgeber (110) zum Darstellen von Teilbildern in einer zweidimensionalen
Verteilung von Teilbereichen (115) des Bildgebers (110);

einer Projektionsoptikanordnung (120) mit einer zweidimensionalen Verteilung
(122) von Projektionsoptiken (125), die konfiguriert ist, um Projektionen (135) der
Teilbilder in einer Bildebene (140) zu einem Gesamtbild (150) so zu iiberlagern,
dass paarweise eine gegenseitige flichenmiBige Uberlappung (139) der Projektio-
nen (135) der Teilbilder in der Bildebene (140) resultiert, die fiir alle Paare (137)
zwischen 0,1 und 0,8 liegt;

wobei das Projektionsdisplay (100) so ausgelegt ist, dass das Gesamtbild (150) ein

virtuelles Gesamtbild 1ist.

Das Projektionsdisplay (100) nach Anspruch 1, wobei die Projektionsoptikanord-
nung (120) ausgelegt ist, um die Projektionen (135) der Teilbilder in der Bildebene
(140) zu dem Gesamtbild (150) so zu tiberlagern, dass eine zentrale Tendenz einer
Verteilung der gegenseitigen flichenmiBigen Uberlappung (139) der Projektionen
der Paare (137) zwischen 0,2 und 0,8 liegt.

Das Projektionsdisplay (100) nach Anspruch 1 oder 2, wobei Projektionen (135),
die sich in der Bildebene (140) liberlappen, auch in den Projektionsoptiken (125)

zueinander benachbart sind.

Das Projektionsdisplay (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei die Projek-
tionsoptiken (125) jeweils einem Teilbereich (115) des Bildgebers (110) zugeordnet
sind, wobei ein Mittenabstand (127) der Projektionsoptiken (125) gleich einem Mit-
tenabstand (117) der den Projektionsoptiken (125) zugeordneten Teilbereichen
(115) des Bildgebers (110) ist.

Das Projektionsdisplay (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei die Projek-
tionsoptikanordnung (120) ferner eine Feldlinse (130) aufweist, die in Projektions-
richtung (111) der zweidimensionalen Verteilung (122) der Projektionsoptiken

(125) nachgeschaltet ist, um die Projektionen (135) der Teilbilder in eine Pupille
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10.

11.

(103) eines Benutzers des Projektionsdisplays (100) zu lenken, so dass die Bildebe-
ne (140) eine virtuelle Bildebene ist, zwischen der und der Feldlinse (130) der
Bildgeber (110) und die zweidimensionale Verteilung (122) der Projektionsoptiken
(125) angeordnet sind.

Das Projektionsdisplay (100) nach Anspruch 5, wobei die Feldlinse (130) eine

Fresnellinse ist.

Das Projektionsdisplay (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei die Projek-
tionsoptiken (125) jeweils Teilbereichen (115) des Bildgebers (110) zugeordnet
sind, wobei der Bildgeber (110) ausgelegt ist, um mit einem gréBer werdenden Ab-
stand von einer optischen Achse (101) der Projektionsoptikanordnung (120) in den
den Projektionsoptiken (125) zugeordneten Teilbereichen (115) des Bildgebers
(110) Teilbilder (215) darzustellen, die zunehmend dezentrierte Teile eines anzu-
zeigenden Gesamtbildes sind, das dem Bildgeber (110) vorgegeben wird, wobei die
optische Achse (101) im Wesentlichen durch ein Zentrum der zweidimensionalen
Verteilung von Teilbereichen (115) des Bildgebers (110) verlauft.

Das Projektionsdisplay (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei die zweidi-
mensionale Verteilung (122) der Projektionsoptiken (125) eine Mehrzahl von plan-

konvexen oder bikonvexen Projektionslinsen aufweist.

Das Projektionsdisplay (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei die Projek-
tionsoptikanordnung (120) eine Mehrzahl von zweidimensionalen Verteilungen von
Projektionsoptiken aufweist, die in Projektionsrichtung (111) iibereinander gesta-
pelt sind, wobei die Mehrzahl der zweidimensionalen Verteilungen der Projekti-
onsoptiken ausgelegt ist, um eine Aberration der Projektionsoptikanordnung (120)

zu korrigieren.

Das Projektionsdisplay (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 9, wobei der Bildge-
ber (110) ausgelegt ist, um jedes der Teilbilder (215) mit einer Bildhelligkeit darzu-
stellen, die kontinuierlich zum Rand (218) des Teilbildes (215) hin abfillt, so dass
Artefakte in einem Uberlappungsbereich (139) der Projektionen (135) in der Bild-

ebene (140) unterdriickt oder vermieden werden.

Das Projektionsdisplay (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 10, wobei die zwei-
dimensionale Verteilung (122) der Projektionsoptiken (125) eine Mehrzahl von

Linsensegmenten (425) aufweist, die beziiglich ihrer Apertur unterschiedlich de-
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12.

13.

14.

15.

zentriert sind, wobei die Mehrzahl der Linsensegmente (425) ausgelegt ist, um die
Projektionen der Teilbilder in eine Pupille (103) eines Benutzers des Projektions-

displays (100) zu lenken.

Das Projektionsdisplay (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 11, wobei der Bild-
geber (110) ausgelegt ist, um Abstdnde zwischen Zentren (201) der Teilbilder (215)

zu vergrof3ern oder zu verkleinern, um eine Projektionsdistanz einzustellen.

Das Projektionsdisplay (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 12, wobei der Bild-
geber (110) ausgelegt ist, um alle Teilbilder (215) gleichméfig in Richtung (212)
einer lateralen Ausdehnung der zweidimensionalen Verteilung der Teilbereiche
(115) des Bildgebers (110) zu verschieben, wobei die gleichméfige Verschiebung
der Teilbilder (215) abhingig von einer gemessenen Lage eines Augapfels eines
Benutzers beziiglich einer optischen Achse (101) der Projektionsoptikanordnung
(120) einstellbar ist.

Das Projektionsdisplay (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 14, wobei der Bild-

geber (110) ein transmittiver oder ein reflektiver Bildgeber ist.

Verfahren zum Projizieren eines Gesamtbilds (150) mit einem Projektionsdisplay
(100), mit folgenden Schritten:

Darstellen von Teilbildern mit einem Bildgeber (110) in einer zweidimensionalen
Verteilung von Teilbereichen (115) des Bildgebers (110);

Uberlagern von Projektionen (135) der Teilbilder durch eine Projektionsoptikan-
ordnung (120) mit einer zweidimensionalen Verteilung (122) von Projektionsopti-
ken (125) in einer Bildebene (140) zu einem Gesamtbild (150) derart, dass paarwei-
se eine gegenseitige flichenmiBige Uberlappung (139) der Projektionen (135) der
Teilbilder in der Bildebene (140) resultiert, die fiir alle Paare (137) zwischen 0,1
und 0,8 liegt;

wobei das Projektionsdisplay (100) so ausgelegt ist, dass das Gesamtbild (150) ein

virtuelles Gesamtbild ist.



