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(57) Abstract: The invention relates to a glasses-type display
device (0) for displaying a virtual image in a display device (0)
field of view which can be virtually supplemented for a user,
comprising: a line-shaped screen unit (29) for emitting light in
the form of computer-generated image information; a lens unit
(13) for collimating the light emitted by the line-shaped screen
unit (29); and a beam splitter unit (10) for deflecting the colli-
mated light towards the user and into a spatial region in which
one or two pupils of the user are arranged when the glasses-type
display device (0) is used as intended, wherein the horizontal
width of the field of view which can be virtually supplemented
is smaller in a lower region, in the vertical direction, than in an
upper region, in the vertical direction, in order to provide an im-
proved glasses-type display device (0).

(57) Zusammenfassung: Die Offenbarung betrifft eine Bril-
len-Anzeigevorrichtung (0) zum Anzeigen eines virtuellen Bil-
des in einem fiir einen Nutzer virtuell erginzbaren Sichtfeld der
Brillen-Anzeigevorrichtung (0), mit einer zeilenférmigen Bild-
schirmeinheit (29) zum Abstrahlen eines Lichtes als computer-
generierte Bildinformation, mit einer Linseneinheit (13) zum
Kollimieren des von der zeilenf6rmigen Bildschirmeinheit (29)
abgestrahlten Lichtes; und mit einer Strahlteilereinheit (10) zum
Umlenken des kollimierten Lichtes zum Nutzer hin in einen
Raumbereich, in welchem bei bestimmungsgeméfBem Gebrauch
der Brillen-Anzeigevorrichtung (0) eine oder zwei Pupillen des
Nutzers angeordnet sind, wobei eine
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Vertikalrichtung oberen Bereich um eine verbesserte Brillen-Anzeigevorrichtung (0) bereitzustellen.
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Brillen-Anzeigevorrichtung zum Anzeigen eines virtuellen Bildes in einem sich

nach unten verjiingendem virtuell ergidnzbaren Sichtfeld der Brillen-Anzeige-

vorrichtung

Die Offenbarung betrifft eine Brillen-Anzeigevorrichtung zum Anzeigen eines
virtuellen Bildes in einem fiir einen Nutzer virtuell ergdnzbaren Sichtfeld der
Brillen-Anzeigevorrichtung, mit einer zeilenférmigen Bildschirmeinheit zum Ab-
strahlen eines Lichtes als computergenerierte Bildinformation, einer Linsenein-
heit zum Kollimieren des von der zeilenférmigen Bildschirmeinheit abgestrahl-

ten Lichtes und einer Strahlteilereinheit zum Umlenken des kollimierten Lichtes
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zum Nutzer hin in einen Raumbereich, in welchem beim bestimmungsgemalen
Gebrauch der Brillen-Anzeigevorrichtung eine Pupille oder zwei Pupillen des

Nutzers angeordnet sind.

Eine Brillen-Anzeigevorrichtung zum Anzeigen eines virtuellen Bildes, auch Aug-
mented Reality-Brille oder kurz AR-Brille, kann sogenannte immersive virtuelle
Bildinhalte in die natirliche Sicht-Umgebung eines AR-Brillentragers, des Nut-
zers, einblenden. Der Grad der Immersion hangt dabei stark von der GroRe des
Sichtfeldes der Brille ab, da eingeblendete virtuelle Objekte nicht sofort un-
sichtbar werden, also verschwinden sollten, wenn der Kopf gedreht wird, da ein
raumfest dargestelltes virtuelles Objekt sich aus dem virtuell erganzbaren Sicht-
feld der AR-Brille bewegt, der Ort des Objektes sich jedoch noch in dem natiir-
lichen Sichtfeld des Nutzers befindet. Idealerweise hat so eine AR-Brille ein vir-
tuell erganzbares Sichtfeld, das dem natiirlichen Sichtfeld des menschlichen Au-
ges entspricht. Dies stellt jedoch sehr hohe Anforderungen an die Optik, also
die verwendete Linseneinheit, und Strahlteilertechnologie, also die verwen-
dete Strahlteileinheit, dar, und hat zur Folge, dass die AR-Brille grol8 und schwer

wird.

So benoétigt eine AR-Brille eine Optik, welche die Pixel oder Bildpunkte des Bild-
schirms, der verwendeten Bildschirmeinheit, der AR-Brille in eine Entfernung
abbilden, die vom menschlichen Auge fokussiert werden kann. Ohne eine sol-
che Linseneinheit waren die Pixel zu nahe am Auge und kénnten nicht wahrge-
nommen werden. Eine wesentliche GroRe bei der Auslegung einer solchen Op-
tik ist die GroRe der sogenannten Augenbox oder Eyebox. Die Eyebox be-
schreibt ein Volumen, in dem die Pupille des menschlichen Auges platziert wer-
den muss, um die Bildschirmeinheit, das heilst die von ihr angezeigte compu-
tergenerierte Bildinformation in einer vorgegebenen, typischerweise empirisch
als akzeptabel befundenen Bildqualitdt (Auflésung, Helligkeit, etc.) und ent-
sprechend hinreichend scharf betrachten zu kénnen. Dabei gibt es zumindest
zwei wesentliche Effekte, welche ein im Vergleich zur GroRe der Pupillenoff-
nung des menschlichen Auges (2 bis 5 mm) groRes Eyebox-Volumen fordern.
Zum einen bewegt sich das Auge je nach Blickrichtung, so dass sich die Pupille
an unterschiedliche Orten bewegen kann. Auch variiert der Augenabstand von
Nutzer zu Nutzer und liegt grob in einem Intervall von 56 bis 72 mm. Somit muss

entweder die Optik und damit die Eyebox individuell je Nutzer vor dem Auge
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zentriert werden, oder aber es wird eine vergroRerte Eyebox implementiert, so
dass diese Verschiebung und beispielsweise auch ein schiefes Aufsetzen der
AR-Brille in gewissen Grenzen toleriert wird. Da jedoch eine mechanische Zent-
rierung einen eigenen Prozess darstellt und somit entsprechend aufwandig im
Produkt zu integrieren ware, wird eine groBere Eyebox diesseits als elegantere

Losung angesehen.

Je groRer die Eyebox ist, desto schwieriger ist jedoch das Entwerfen der zuge-
horigen Optik. Eine grofRe Eyebox korrespondiert mit einer vergrofBerten nume-
rischen Apertur der Optik, das heiRt fiir eine groRe Eyebox wird Licht, welches
Uber groRere Winkelbereiche von den jeweiligen Bildpunkten emittiert wird,
eingefangen und abgebildet. Es ist allgemein bekannt, dass es aufwéandiger ist,
lichtstarke Optiken, also Optiken mit einer hohen numerischen Apertur auf der
Abbildungsseite, fiir groBe Winkelbereiche zu optimieren. Beispielsweise wird
bei einem Mikroskop das Sichtfeld mit groRer werdender numerischer Apertur
immer kleiner. Allerdings kann mit hohem technischem Aufwand, das heif8t mit
einer groRen Anzahl von Linsen, auch bei einer hohen numerischen Apertur ein
grofes Sichtfeld erzeugt werden, was beispielsweise die Entwicklung von Litho-
grafie-Objektiven zeigt. Ein weiteres alltagliches Beispiel waren Objektive fiir
Fotoapparate, fiir welche je groRer die Lichtstarke ist, das heiRt je hoher die
Blendenzahl ist, desto mehr Linsen genutzt werden miissen, um eine vergleich-
bare Abbildungsleistung technisch zu realisieren. Diese Beispiele belegen, dass
es technisch anspruchsvoll ist, eine (im Vergleich zur PupillengroRe) grolie
Eyebox zu realisieren, und insbesondere das Realisieren eines moglichst groBen
Sichtfeldes und gleichzeitig einer moglichst groRen Eyebox in einem techni-

schen Kompromiss zueinander erfolgen muss.

Beispielsweise zeigt die EP 2 751 611 B1 einen Ansatz, um aus einer kleinen
Austrittspupille der Projektionsoptik eine groRe Eyebox zu realisieren. Dazu
wird mittels Mehrfach-Reflexion in einem sogenannten Waveguide und einem
optischen Gitter, das das Licht nur teilweise auskoppelt, die Austrittspupille der
Optik repliziert und effektiv zweidimensional (flachig) nebeneinander angeord-
net. Entsprechend vergroRert sich dabei die Gesamtflache und somit der Raum-
bereich, in welchem bei bestimmungsgemaBem Gebrauch der AR-Brille die Pu-
pillen des Nutzers angeordnet werden kénnen und das virtuelle Bild in der ge-

wiinschten Bildqualitat sichtbar ist. Nachteilig an dieser Vorgehensweise ist der
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hohe Lichtverlust aufgrund der zweidimensionalen Mehrfachanordnung. Die-
ser Ansatz wird auch als sogenannte zweidimensionale Pupillenerweiterung be-
zeichnet, da so eine vergroBerte Eyebox erreicht wird, indem man die kleine
Austrittspupille des Systems, welche die Verwendung kleiner Optiken ermdog-
licht, repliziert, das heilt in zwei Dimensionen nebeneinander anordnet. Ein
weiterer Nachteil einer zweidimensionalen Pupillenerweiterung ist, dass ent-
sprechend Flache auf dem Waveguide dafiir vorgesehen werden muss, da das
Licht eingekoppelt werden muss, dann eine erste Pupillenerweiterung in einer
Dimension erfahrt, und dann eine weitere Pupillenerweiterung in einer zweiten
Dimension. In diesen Bereichen kann dann kein Licht ausgekoppelt werden,
weswegen sich der virtuell erganzbare, fiir das virtuelle Bild zugangliche Sicht-

bereich entsprechend verkleinert.

Die AU 2016 314 630 B2 zeigt einen weiteren Ansatz zum Nutzen der Eyebox,
um Augenpupillenbewegungen auszugleichen. Dort wird ein Messsystem und
ein Spiegelumlenksystem vorgeschlagen, um Augenpupillenbewegungen durch
Nachfiihren des Lichtes in zwei Winkelrichtungen zu kompensieren. Effektiv
wird so eine sehr kleine Eyebox ausgelegt (was eine kleine Optik ermoglicht),
die Lage der Augenpupillen sensorisch erfasst und mittels einer Kinematik das
virtuell erganzbare Sichtbare der AR-Brille so nachgefiihrt, dass alle Lichtstrah-
len die Pupille des Auges treffen. Nachteilig ist hier, dass eine aufwandige kine-
matische optische Nachfiihrung notwendig ist. Ein weiterer Nachteil ist, dass
eine exakte sensorische Erfassung der Position und Ausrichtung der Augenpu-

pille notwendig ist.

In dem Buch ,,Optical Architectures for Augmented-, Virtual-, and Mixed-Reality
Headsets” von Bernard C. Kress, verdffentlicht von der Society of Photo-Optical
Instrumentation Engineers im Jahr 2020, wird in Kapitel 6.2 der technische Be-
griff der ,Eyebox” im Zusammenhang mit Virtual-Reality-Brillen und Aug-
mented-Reality-Brillen definiert. Dort wird der Stand der Technik beziglich der
Auslegung einer AR-Optik und der resultierenden Eyebox zusammengefasst.
Die dortige Definition kann auch firr die vorliegende Offenbarung gelten. Die
Eyebox ist dabeiim Wesentlichen als Volumen definiert, in dem gewisse vorge-
gebene Helligkeitsanforderungen und/oder gewisse vorgegebene Abbildungs-
anforderungen wie beispielsweise eine Mindestauflosung oder eine Mindest-

scharfe erfullt werden.
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Die Eyebox wird dort stets ausgehend von den Randbedingungen, welche sich
fir die maximalen Sichtwinkel des virtuell erganzbaren Sichtfeldes der Brillen-
Anzeigevorrichtung ergeben, konstruiert bzw. optimiert. Dabei wird die Gesetz-
maRigkeit einer inversen Proportionalitat festgestellt, das heillt festgestellt,
dass die Eyebox umso kleiner ausfallen wird, je groRer das virtuell ergdnzbare
Sichtfeld der AR-Brille ist. Damit wird durch die Anforderung einer Eyebox-Min-
destgroRe prinzipbedingt zugleich die SichtfeldgroBe beschrankt.

Der vorliegenden Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, eine verbesserte
Brillen-Anzeigevorrichtung zum Anzeigen eines virtuellen Bildes in einem fiir ei-
nen Nutzer virtuell ergdnzbaren Sichtfeld der Brillen-Anzeigevorrichtung bereit-
zustellen, welche die aus dem Stand der Technik bekannten Nachteile Giberwin-
det, insbesondere einen héheren Grad an Immersion ermoglicht. Der Grad an
Immersion steigt dabei mit groBerem virtuell ergdnzbarem Sichtfeld, abneh-
mendem Gewicht und abnehmender Gr6Re der Brillen-Anzeige-Vorrichtung,

sowie zunehmender wahrgenommener Bildqualitadt des virtuellen Bildes.

Diese Aufgabe wird durch den Gegenstand des unabhangigen Patentanspruchs
gelost. Vorteilhafte Ausfiihrungsformen ergeben sich aus den abhangigen Pa-

tentanspriichen, der Beschreibung und den Figuren.

Ein Aspekt bezieht sich auf eine Brillen-Anzeigevorrichtung, auch als Aug-
mented-Reality-Brille oder AR-Brille bezeichnet, zum Anzeigen eines virtuellen
Bildes in zumindest einem fiir einen Nutzer, den Brillentrager, virtuell ergédnz-
baren Sichtfeld der Brillen-Anzeigevorrichtung. Die Brillen-Anzeigevorrichtung
weist dabei eine Gestelleinheit auf, zumindest eine an der Gestelleinheit ange-
brachte zeilenférmige Bildschirmeinheit zum Abstrahlen eines Lichtes als com-
putergenerierte Bildinformation in eine im Wesentlichen vertikale Richtung,
welche auch als erste Richtung bezeichnet werden kann, zumindest eine an der
Gestelleinheit angebrachte Linseneinheit zum Kollimieren des von der zeilen-
formigen Bildschirmeinheit abgestrahlten Lichtes, und zumindest eine an der
Gestelleinheit angebrachte Strahlteilereinheit, welche als Scannereinheit mit
einer festgelegten Scannerfrequenz ausgebildet ist zum Scannen, das heil’t Ab-

tasten, eines Raumbereiches, in welchem bei bestimmungsgemaRem Gebrauch
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der Brillen-Anzeigevorrichtung zumindest eine jeweilige Pupille des Nutzers an-
geordnet sind, mit dem kollimierten Licht. Dabei ist die Strahlteilereinheit zum
Umlenken des kollimierten Lichtes zu dem Nutzer hin in besagten Raumbereich
entsprechend in einen im Wesentlichen horizontalen Richtungsbereich ausge-
bildet, welcher auch als zweiter Richtungsbereich bezeichnet werden kann. Die
Scannereinheit kann hier mehrere Scanelemente umfassen, fiir welche dann
eine Scanfrequenz bevorzugt einheitlich vorgegeben ist. Das virtuell ergédnzbare
Sichtfeld und/oder die Bildschirmeinheit und/oder die Linseneinheit und/oder
die Strahlteilereinheit kann doppelt, d.h. fiir jedes Auge ausgefiihrt sein. Es
kann aber beispielsweise die Bildschirmeinheit auch eine kombinierte Bildschir-
meinheit sein, welche dedizierte Bildschirm-Bereiche fir jedes Auge, d.h. je-

weils nur einem Auge zugeordnete Bildschirm-Bereiche aufweist.

Die zeilenformige Bildschirmeinheit kann ein sogenanntes Liniendisplay sein o-
der umfassen. Insbesondere kann die Bildschirmeinheit in ihrer Haupterstre-
ckungsrichtung, ihrer Langs- oder Langenrichtung, zumindest um einen Faktor
10, insbesondere um einen Faktor 50, bevorzugt um einen Faktor 100, beson-
ders bevorzugt um zumindest einen Faktor 500, und ganz besonders bevorzugt
zumindest um einen Faktor 1000 groRer sein als in einer quer zur Langenrich-
tung verlaufenden Breitenrichtung. Die GroRe kann dabei jeweils in Pixeln ge-
messen werden, beispielsweise kann die zeilenformige Bildschirmeinheit also
eine GroBe von zumindest 3 x 600 Pixeln oder Bildpunkten oder zumindest 30
x 1500 Bildpunkten oder Pixeln haben. Die Linseneinheit ist dabei zwischen den
Bildpunkten der Bildschirmeinheit und der Strahlteilereinheit angeordnet, so
dass die Bildschirmeinheit in der Vertikalrichtung, welche eine im Wesentlichen
vertikale Richtung oder vertikale Richtung ist, Gibereinander angeordnet. Eine
»im Wesentlichen” vorgegebene Richtung kann im Rahmen dieser Offenbarung
als bis auf eine vorgegebene Abweichung vorgegebene Richtung zu verstehen
sein, wobei die vorgegebene Abweichung beispielsweise hochstens 15° bevor-
zugt hochstens 7° betragt. Analog gilt far einen im Wesentlichen vertikalen o-
der horizontalen Richtungsbereich, dass er Richtungen umfassen kann, welche
im Wesentlichen vertikale bzw. horizontale Richtungen sind. Die vorgegebene
Abweichung kann dabei auch mehr als 10°, beispielsweise hochstens 45° oder
hochstens 30° betragen. Horizontale und vertikale Richtung sind dabei bei be-
stimmungsgemalem Gebrauch der Brillen-Anzeigevorrichtung im Schwerefeld

der Erde definiert, ebenso wie in der vertikalen Richtung oben und unten und
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bei bestimmungsgemalen Gebrauch im Gesicht eines Nutzers angeordnet mit

Blick gerade aus.

Entsprechend ist die Strahlteilereinheit an ihrem oberen Ende naher an der
Bildschirmeinheit als an ihrem unteren Ende. Dabei ist eine horizontale Breite
des virtuell erganzbaren Sichtfelds in einem in der Vertikalrichtung unteren Be-
reich kleiner als in einem in der Vertikalrichtung oberen Bereich. Der obere Be-
reich des Sichtfeldes ist somit der dem zeilenférmigen Bildschirmeinheit und
der Linseneinheit ndhere Bereich des virtuell erganzbaren Sichtfelds. Dabei
kann die horizontale Breite des virtuell erganzbaren Sichtfelds vom unteren Be-
reich zum oberen Bereich monoton zunehmen oder zumindest abschnittsweise
monoton zunehmen wie dies beispielsweise bei einem Sagezahnprofil der Fall
ist. Nimmt die horizontale Breite entsprechend einem Sagezahnprofil zu, so
kann zumindest eine gemittelte horizontale Breite monoton zunehmen, bei-
spielsweise eine tiber zwei, drei oder mehr benachbarte Sagezahnzyklen gemit-
telte horizontale Breite. Der untere Bereich umfasst dabei bevorzugt einen un-
teren Rand des virtuell ergdnzbaren Sichtbereichs. Der obere Bereich kann ei-
nen oberen Rand des virtuell ergdnzbaren Sichtbereiches umfassen, alternativ
allerdings auch nur einen mittleren Bereich des virtuell ergdnzbaren Sichtberei-
ches, der den oberen Rand nicht umfasst aber einen Bereich des virtuell erganz-
baren Sichtbereiches, durch welchen ein Nutzer bei horizontal ausgerichtetem
Auge (in einer horizontalen Sichtebene ohne Rotation des Augapfels in vertika-
ler Richtung) blickt. Insbesondere kann das virtuell ergédnzbare Sichtfeld die
Form eines Trapezes haben, wobei die Form des Trapezes hier zwei stumpfe(re)
Innenwinkel (insbesondere 290°) an der unteren Seite des Sichtfelds und somit
des Trapezes und zwei spitze(re) Innenwinkel (insbesondere <90°) an der obe-
ren Seite des virtuell erganzbaren Sichtfelds und somit des Trapezes implizieren
kann. Die Innenwinkel an der unteren Seite kbnnen also insbesondere groBer

sein als die Innenwinkel an der oberen Seite.

Die obere Seite, insbesondere ein der zeilenférmigen Bildschirmeinheit ndherer
und damit bei bestimmungsgemalem Gebrauch oberer Rand des virtuell er-
ganzbaren Sichtbereiches, sowie die untere Seite, inshesondere ein der zeilen-
formigen Bildschirmeinheit entfernterer Rand und damit bei bestimmungsge-
maRem Gebrauch unterer Rand des virtuell ergdnzbaren Sichtfeldes, kdénnen

entsprechend zwei Grundseiten des Trapez’ bilden. Die von den Grundseiten
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verschiedenen Seiten des virtuell erganzbaren Sichtfeldes konnen konkave Sei-
ten oder im Wesentlichen konkave Seiten sein, wodurch eine horizontale Breite
des virtuell erganzbaren Sichtfeldes in unteren Abschnitten weniger stark ab-
nimmt als in (gleich groRen) oberen Abschnitten. Im wesentliche konkave Sei-
ten konnen das oben genanntes Sdgezahnprofil aufweisen. Dies kann auch mit
mehreren in der Vertikalrichtung lber- bzw. untereinander angeordneten Sca-
nelementen erreicht werden, deren horizontale Erstreckung (d.h. die Erstre-
ckung des bei bestimmungsgemaBem Gebrauch nutzbaren optisch wirksamen
Bereichs) in der Vertikalrichtung nach unten linear abnimmt. Das kann als ,er-
weiterter Sichtbereich” bezeichnet werden, da die horizontale Erstreckung des
Sichtbereichs weniger stark abnimmt als die horizontale Erstreckung der den
unterschiedlichen horizontalen Abschnitten des Sichtbereiches zugeordneten
Scanelemente (bei Scanelementen gleichbleibender horizontaler Erstreckung
wirde der Sichtbereich mit zunehmendem vertikalem Winkel bei geeignet grol
gewahlter Optik breiter, also in horizontaler Richtung groRer). Dies wird unten
anhand von Figuren noch ausfiihrlicher beschrieben. Das hat den Vorteil, dass
eine im Vergleich zu anderen Ansatzen kleinere Optik gewahlt werden kann, da
durch das scannende Verfahren mit um eine horizontal ausgerichtete Achse
kippenden oder rotierenden Scanelementen Lichtstrahlen in das Auge gelenkt
werden kdnnen, denen gerade in den fr die Optik kritischen oberen und unte-
ren Randbereichen ein horizontaler Sichtwinkel zugeordnet ist, der groRer ist
als der effektive Sichtwinkel der Optik und somit mittels einer verhaltnismaRig
kleinen Optik ein verhaltnismaRig groRer virtuell erganzbarer Sichtbereich, ein

erweiterter Sichtbereich erzeugen lasst.

Die Erfindung basiert auf der Erkenntnis, dass grofSe virtuell erganzbare Sicht-
felder far Brillen-Anzeigevorrichtungen in vorteilhafter Weise realisiert werden
kénnen, wenn ein horizontal groReres Sichtfeld fiir obere Bildinhalte realisiert
wird, und ein horizontal kleineres Sichtfeld fir die unteren Bildinhalte akzep-
tiert wird, das heildt insbesondere, wenn das Sichtfeld wie oben beschrieben
trapezformig ausgefiihrt wird. Es hat sich gezeigt, dass mittels eines derartigen,
insbesondere trapezférmigen, Sichtfeldes eine groRe Eyebox nur fir im Ver-
gleich zu herkdmmlichen Formaten der Sichtfelder wenige Augenpositionen
notwendig ist, insbesondere fiir die Bereiche mit groBerem Sichtfeld eine kleine
Eyebox ausreichend ist. Es kann so folglich, wie auch weiter unten noch ausge-

flhrt, eine Eyebox mit lokal variierender GroRe implementiert werden. Mit
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dem sich nach unten verjiingenden Sichtfeld kann eine kompakte, hocheffizi-
ente Linseneinheit realisiert werden, bei der eine eindimensionale Pupillener-
weiterung in Form der Strahlteilereinheit in Kombination mit einer zeilenformi-
gen Bildschirmeinheit ausreichend fiir ein sehr groBes MaR an Immersion ist.
Das sich nach unten verjlingende, also im unteren Bereich kleiner als im oberen
Bereich ausgefiihrte Sichtfeld fiihrt dabei dazu, dass die groBten Sichtwinkel,
genauer gesagt die Sichtwinkel mit der groRten horizontalen Komponente, also
die horizontal groRten Sichtwinkel, so nahe wie moglich an der Optik bzw. Lin-
seneinheit auftreten und so von dieser noch eingefangen und abgebildet wer-

den.

Es ergibt sich somit der Vorteil, dass die Strahlengange fiir die horizontal groR-
ten Sichtwinkel maximal kurz sind. Im Stand der Technik entstehen hier langere
Strahlengange, da eine Strahlteilertechnologie verwendet wird, welche auf to-
taler innerer Reflexion beruht. Dadurch ergibt sich das Problem, dass Licht-
strahlen am Rand des Sichtbereiches nach rechts oder links weg laufen, was im
Stand der Technik zusatzlich zur vertikalen eindimensionalen Pupillenerweite-
rung, wie sie vorliegend genutzt wird, eine zweite eindimensionale Pupillener-
weiterung in die orthogonale Richtung, fir horizontale Sichtstrahlen erforder-
lich wird. Da bei einer Pupillenerweiterung jedoch das Licht immer auf mehrere
Strahlgange verteilt wird, wird auch die Lichteffizienz stark reduziert. Durch die
hier implementierten kiirzesten Strahlengange fiir die horizontalen Sichtwinkel
kann anstelle der zweiten Pupillenerweiterung mit einer groRen Optik gearbei-
tet werden und als Folge eine signifikant hohere Lichteffizienz erreicht werden.
Die vorgeschlagene Losung nutzt somit entsprechend nur eine sogenannte ein-
dimensionale Pupillenerweiterung und statt der verbreiteten zweiten eindi-
mensionalen Pupillenerweiterung eine zeilenartige, im Wesentlichen eindi-

mensionale Optik.

Die Lichteffizienz wird im Stand der Technik auch durch die Problematik des
Streulichtes verschlechtert. Als Streulicht werden Lichtstrahlen bezeichnet, die
von der Bildschirmeinheit erzeugt werden, sich aber ungewollt mit den virtuell
dargestellten Bildinhalten Giberlagern und so beispielsweise den Kontrast ver-
schlechtern. Ein sich mit zunehmendem Abstand von der Bildschirmeinheit ver-
jungendes Sichtfeld hat im Zusammenspiel mit einem scannenden Verfahren

den Vorteil, dass in Sichtbereichen mit kleinerem Sichtwinkelbereich die nicht
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bendtigten, sich auBerhalb des Sichtwinkelbereichs befindlichen Bildpunkte
der Bildschirmeinheit abgeschaltet werden kénnen, ohne Verlust im virtuellen
Bild und auch ohne Streulicht zu erzeugen. Des Weiteren ermoglicht das sich
nach unten verjingende Sichtfeld auch lokal unterschiedlich grofRe Eyeboxen,
wobei die GroRe der Eyeboxen wiederum mit dem Abstrahlwinkelbereich der
Bildpunkte der zeilenformigen Bildschirmeinheit zusammenhangt. Dieser Zu-
sammenhang erschlieRt die Moglichkeit, mit der Verwendung von nicht quad-
ratischen Pixeln, beispielsweise Pixel mit optimierten Seitenldangen, je nach Pi-
xelposition eine optimierte Winkelabstrahlcharakteristik fiir die Bildpunkte zu
wahlen. Dadurch wird wiederum das Streulicht reduziert, weil mehr Lichtin den
nutzbaren Winkelbereich gelenkt wird. Auch kann so die elektro-optische Effi-
zienz erh6ht werden. Die Breite muss dabei nicht an jeder Position, das heifdt
fir jeden Bildpunkt der Bildschirmeinheit individuell gewahlt werden. Faktisch
ist es ausreichend, die Bildpunkte in mehrere Gruppen einzuteilen, und dann
fir jede Bildpunkt- oder Pixelgruppe die gleichen Pixelabmessungen auszuwah-
len, so dass die Abmessungen der Pixel von Gruppe zu Gruppe variieren, jedoch

innerhalb einer Gruppe gleich sind.

Entsprechend ist in einer vorteilhaften Ausfihrungsform vorgesehen, dass die
zeilenformige Bildschirmeinheit zumindest eine Reihe von Lichtquellen, insbe-
sondere LEDs wie beispielsweise Micro-LEDs aufweist, welche Lichtabstrahlfla-
chen von zumindest zwei unterschiedlichen Abmessungen haben. Bevorzugt
haben die Lichtabstrahlflichen zumindest zwei in der Haupterstreckungsrich-
tung der zeilenféormigen Bildschirmeinheit gemessen unterschiedlich groRe
Langen-Abmessungen. Besonders bevorzugt sind ausschlieRlich diese in der
Haupterstreckungsrichtung der zeilenférmigen Bildschirmeinheit gemessenen
Langen-Abmessungen der Lichtquellen unterschiedlich groR, das heillt dann
eine quer zu der Langenabmessung gemessene Breitenabmessung der Licht-
guellen far alle Lichtquellen einer Reihe oder aller Reihen identisch. Grundsatz-
lich kann hier die Laingen-Abmessung fiir jede Lichtquelle individuell angepasst
werden, sodass sich die Lingen-Abmessung entlang der Reihe von Lichtquelle
zu Lichtquelle andert. Praxisnadher, also einfacher zu produzieren ist jedoch der
Ansatz von Gruppen von Lichtquellen, wobei die Lichtquellen einer Gruppe glei-
che Langen-Abmessungen haben, die Lingen-Abmessungen jedoch von Gruppe
zu Gruppe variieren kdnnen, wie weiter unten fiir eine vorteilhafte Ausfiih-

rungsform beschrieben. Damit kann in Kombination mit dem sich nach unten
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verjungenden Sichtfeld der Grad der Immersion verbessert werden, insbeson-
dere durch den Einfluss der Lichtquellen-Abmessungen auf die Kompaktzeit der

Linseneinheit und die GroRe der Eyebox.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungsform ist vorgesehen, dass die zei-
lenférmige Bildschirmeinheit zumindest eine Reihe der den jeweiligen Licht-
guellen zugeordneten Mikrolinsen oder sonstigen Mikrooptiken aufweist, wo-
bei die Mikrolinsen oder sonstigen Mikrooptiken einer Reihe zumindest zwei
von einer Rotationssymmetrie unterschiedlich stark abweichende Linsenfor-
men aufweisen. Die Linsenformen konnen dabei dhnlich der geschilderten Ab-
messungen der Lichtquellen variieren, das heiRt jeweils individuell oder fir
Gruppen von Mikrolinsen unterschiedlich vorgegeben sein. So kann beispiels-
weise eine Gruppe von Mikrolinsen rotationssymmetrisch, mit rotationssym-
metrischer Linsenform, ausgefiihrt sein, und eine weitere Gruppe von Mikro-
linsen deformiert, mit von der Rotationssymmetrie abweichender Linsenform,
ausgebildet sein, um entsprechend die Winkel-Abstrahlcharakteristik der zuge-
horigen Lichtquelle einzustellen. Ahnlich der unterschiedlichen Abmessungen
der Lichtquellen tragen auch die unterschiedlichen Linsenformen zu der ver-
besserten elektrisch-optischen Effizienz und verminderten Streulichteffekten
bei.

Die Winkel-Abstrahlcharakteristik eines Bildpunktes, das heiRt einer Licht-
guelle, kann somit durch die Wahl der Abmessungen der jeweiligen Bildpunkte
im Zusammenspiel mit der Linsenform zugeordneter Mikrolinsen oder sonsti-
ger Mikrooptiken eingestellt werden. Dabei wird vor jeder Lichtquelle eine ei-
gene Mikrooptik, insbesondere Mikrolinse, platziert. Dabei kann sowohl die
Brennweite durch die Linsenform der Mikrooptik verandert werden und dabei
die Abmessungen der Lichtquelle konstant gehalten werden, als auch die Mik-
rooptik konstant gehalten werden und die Abmessungen des Pixels verandert
werden. Entsprechend ist auch eine Mischung beider Ansatze moglich. Da in
der hier beschriebenen Brillen-Anzeigevorrichtung eine zeilenférmige Bildschir-
meinheit gewahlt ist, ist es ausreichend die Eyebox nur in einer Dimension ver-
anderlich zu wahlen, in der zweiten Dimension ist die GroBe der Austrittpupille
der Linseneinheit und damit die Eyebox konstant und vergleichsweise klein,
und wird durch die Strahlteilereinheit, welche als eindimensionale Pupillener-

weiterung fungiert, vergroBert.
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Entsprechend ist in einer weiteren besonders vorteilhaften Ausfihrungsform
vorgesehen, dass die zeilenférmige Bildschirmeinheit einen Zentralabschnitt,
einen ersten und zweiten Endabschnitt, sowie einen ersten und einen zweiten
Zwischenabschnitt aufweist, wobei der erste Zwischenabschnitt in der Haupt-
erstreckungsrichtung der Bildschirmeinheit zwischen dem ersten Endabschnitt
und dem Zentralabschnitt, und der zweite Zwischenabschnitt in der Haupter-
streckungsrichtung der Bildschirmeinheit zwischen dem zweiten Endabschnitt
und dem Zentralabschnitt angeordnet ist. Dabei sind die Lingen-Abmessungen
der Lichtquellen in dem Zentralabschnitt und/oder den Endabschnitten kleiner
als in den beiden Zwischenabschnitten und/oder die Mikrolinsen in dem Zent-
ralabschnitt und/oder den Endabschnitten von einer Rotationssymmetrie we-
niger stark abweichend, als in den beiden Zwischenabschnitten. Auf diese
Weise werden die oben beschriebenen unterschiedlichen Gruppen von Licht-
guellen unterschiedlicher Abmessungen bzw. Mikrolinsen unterschiedlicher
Linsenformen in besonders vorteilhafter, fir einen gesteigerte elektro-opti-

schen Effizienz und verminderten Streulichteffekten, realisiert.

In einer anderen vorteilhaften Ausfiihrungsform ist vorgesehen, dass die Strahl-
teilereinheiten mehrere in der Vertikalrichtung libereinander angeordnete
scannende semi-transparente Strahlteilereinheit-Elemente, Scanelemente,
aufweist, deren jeweilige horizontale Breite in einem in der Vertikalrichtung un-
teren Bereich in dieser Ausfiihrungsform kleiner ist als in einem in der Vertikal-
richtung oberen Bereich. Die Breite kann dabei von dem unteren Bereich zum
oberen Bereich monoton zunehmen, insbesondere entsprechend dem Sicht-
feld der Form eines Trapezes folgen. Damit kann in besonders einfacher Weise
die beschriebene sich nach unten verjiingende Form des virtuell ergdnzbaren

Sichtfeldes erreicht werden.

In einer anderen vorteilhaften Ausfiihrungsform ist vorgesehen, dass die Strahl-
teilereinheit eine scannende Strahlteilereinheit mit mehreren in der Vertikal-
richtung Gbereinander angeordneten scannenden semi-transparenten Strahl-
teilereinheit-Elementen, Scanelementen, ist und die Brillen-Anzeigevorrich-
tung eine Steuereinheit zum Steuern der Strahlteilereinheit und damit der Sca-
nelemente, sowie der Bildschirmeinheit aufweist. Dabei ist die Steuereinheit

ausgebildet, bei Scannen des virtuell erweiterbaren Sichtbereiches im unteren
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Bereich ein oder mehrere Pixel in zumindest einem von zwei durch einen Zent-
ralbereich getrennten Randbereich in der Bildschirmeinheit auszuschalten (so-
dass von ihnen unabhéangig vom angezeigten virtuellen Bild kein Licht emittiert
wird) und/oder nur bei Scannen des virtuell erweiterbaren Sichtbereiches im
oberen Bereich alle Pixel der Bildschirmeinheit zu aktivieren (sodass von ihnen
abhangig vom angezeigten virtuellen Bild Licht oder kein Licht emittiert wird).
Bevorzugt kbnnen beim Scannen im unteren Bereich mehrere Pixel in beiden
Randbereichen ausgeschaltet werden. Das hat den Vorteil, dass fiir einen gro-
Ren Grad an Immersion nicht bendétigte Bildpunkte auch nicht zu einem Streu-
licht beitragen und somit unter Beibehaltung der Immersion Energie gespart

wird.

In einer besonders vorteilhaften Ausfiihrungsform ist vorgesehen, dass als Au-
genbox oder Eyebox fiir den Raumbereich, in welchem bei bestimmungsgema-
Rem Gebrauch der Brillen-Anzeigevorrichtung die eine Pupille oder die zwei Pu-
pillen des Nutzers angeordnet sind, eine vorgegebene Mindest-Bildqualitat,
also beispielsweise eine vorgegebene Mindest-Helligkeits-Anforderung und/o-
der eine sonstige Mindest-Abbildungsanforderung wie beispielsweise eine
Mindest-Auflosung und/oder eine Mindest-Bildscharfe definiert ist, und dabei
eine horizontale Breite der Augenbox lokal in Abhangigkeit der horizontalen
Breite eines Umlenk-Winkels des an der Strahlteilereinheit umgelenkten Lich-
tes variiert. Das hat den Vorteil, dass das Problem der Notwendigkeit einer gro-
Ren Eyebox dahingehend gelost wird, dass die Eyebox-GroBe in Abhdngigkeit
des Sichtwinkels unterschiedlich grol8 gewahlt wird. Insbesondere wird so er-
moglicht, dass fir die schriage(re)n Sichtstrahlen am Rand des Sichtfeldes, die
am schwersten zu optimieren sind, eine kleinere Eyebox als ausreichend erach-
tet und gewahlt ist, und die grofSte Eyebox nur fiir gerade(re) Sichtstrahlen im

Zentrum des Sichtfeldes.

Im Vergleich zum Stand der Technik, in welchem eine konstant groRe Eyebox
fir alle Sichtstrahlen unabhangig davon wo im Sichtfeld sie verlaufen gefordert
wird, kann so die groRere Eyeboxim Zentrum des Sichtfeldes optimiert werden,
ohne technische Kompromisse bei der Abbildungsqualitdt hinnehmen zu mis-
sen. Eine liber das Sichtfeld nicht konstant groBe Eyebox hat den weiteren Vor-

teil, dass eine Anzeige mit gesteigerter Lichteffizienz implementiert werden



10

15

20

25

30

35

WO 2024/012713 PCT/EP2022/087458

14

kann. Die Lichteffizienz wiederum ist gekoppelt an den Energieverbrauch, ent-
sprechend an die Abwarme der AR-Brille und die erforderliche BatteriegrofRRe,
und damit wiederum auch mit dem Gewicht der AR-Brille bzw. des gesamten
Sets von AR-Brille mit Stromversorgung. Durch eine solchermaRen effizienter
gestaltete Brillen-Anzeigevorrichtung wird letztlich wiederum eine vergroRerte
numerische Apertur implementiert, was zur Folge hat, dass die Optik und damit
die Linseneinheit bei einer groBeren Eyebox Licht aus einem groBeren Winkel-
bereich einfangen und abbilden muss. Dabei ist zu beachten, dass der Winkel-
bereich, in den ein Bildpunkt abstrahlt, angepasst werden kann. Strahlt ein Bild-
punkt im Winkelbereich Lichtstrahlen ab, welche von der Optik nicht eingefan-
gen werden, oder welche von der Optik eingefangen werden, aber niemals in
die Pupille des Auges geleitet werden, dann werden diese Lichtstrahlen in un-
notiger Weise emittiert und die effektive Effizienz des Bildpunktes verschlech-

tert sich.

Generell ist es somit vorteilhaft, den Winkel-Abstrahlbereich der Bildpunkte
und den Winkel-Umlenkbereich der Optik anzugleichen, beispielsweise tiber
die oben erwahnte Linsenform und/oder Lichtquellen-Abmessungen und/oder
Gestaltung der Linseneinheit. Mit einer Gber den Sichtbereich variierenden
GroRe der Eyebox ist es somit besonders vorteilhaft, (iber eine Reihe bzw. Zeile
der Bildschirmeinheit die Bildschirmpunkte, also die Lichtquellen, in ihrer Ab-
strahl-Charakteristik bezlglich des abgestrahlten Winkels (ihrem Winkel-Ab-
strahlbereich) kontinuierlich oder, praxisndher, in Gruppen, zu verandern. Dies
erfolgt dabei in Abhdngigkeit der konkreten Implementierung der Optik bzw.
Mikrolinsen oder Linseneinheit mit dem Ziel, moglichst nur Licht in die Winkel-
bereiche abzustrahlen, welche notwendig sind und somit von der Optik bzw.
der Linseneinheit und Strahlteilereinheit auch in die Eyebox abgebildet werden.
Wie im Folgenden noch beschrieben, muss dabei mit dem sich nach unten ver-
jungenden Sichtfeld die groRte Eyebox nicht fiir den maximalen Sichtwinkel im
Sichtfeld erreicht werden, sondern ungefahr nur fiir den halben Sichtwinkel des
Sichtfeldes. Damit wird die fir die gewiinschte Bildqualitdt und damit Immer-
sion erforderliche Auslegung der Optik wesentlich einfacher. Idealerweise wird

hier die grolSte Eyebox ungefahr bei dem halben Sichtwinkel erreicht.

Entsprechend ist in einer besonders vorteilhaften Ausfihrungsform vorgese-
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hen, dass die horizontale Breite der Augenbox fiir den oder die horizontal brei-
testen Umlenkwinkel (welche den horizontal groSten Sichtwinkeln und damit
Wahrnehmungen aus dem Rand des Sichtbereiches entsprechen) und/oder fir
den horizontal geringsten Umlenkwinkel von 0° (welcher Wahrnehmungen im
Zentrum des Sichtbereiches entspricht) am geringsten ist, und fir einen Um-
lenkwinkel um den horizontalen mittleren Umlenkwinkel, welcher den halben
Wert des horizontal breitesten Umlenkwinkels hat, am groBten ist. Beispiels-
weise kann der horizontal breiteste Umlenkwinkel 40° + 10° betragen, insbe-
sondere 40° + 5°, und der horizontal mittlere Umlenkwinkel 20° £ 5°, insbeson-

dere 20° + 2,5°. Diese Werte haben sich als besonders vorteilhaft erwiesen.

Es ergibt sich somit der Vorteil, dass ein sich nach unten verjingendes virtuell
ergdnzbares Sichtfeld der AR-Brille mit einer zeilenférmigen Bildschirmeinheit
und entsprechend einer langlich ausgepragten Linseneinheit realisiert wird,
wobei diese Linseneinheit dann eine maximal grofRe Eyebox nicht unter maxi-
malem Blickwinkel, sondern ungefdhr bei dem halben horizontalen Sichtwinkel
besitzt. Da somit die Optik nicht fiir eine Eyebox optimiert werden muss, wel-
che beim maximalen Sichtwinkel auch die fur kleinere Sichtwinkel bestehenden
Anforderungen erfiillen muss, kdnnen erheblich einfachere Systeme gewahlt
werden. Dies fordert wiederum wie beschrieben die Immersion. Im Gegensatz
zu bekannten Ansatzen, welche beispielsweise beim sog. ,fovearted rendering”
die Anforderung an eine Auflosung zum Rand eines Bildbereiches hin absenken,
wird jedoch mit dem hier beschriebenen Ansatz der Seheindruck nicht ver-
schlechtert, obwohl das Auge je nach Aufmerksamkeit auch kurzzeitig Sicht-
punkte unter starkem Winkel am Rand des virtuellen Sichtfeldes betrachten
wird, da diese fiir die geschilderte Auslegung immer noch scharf dargestellt

werden.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfliihrungsform ist vorgesehen dass, das vir-
tuell erganzbare Sichtfeld fiir das jeweilige Auge des Nutzers horizontal asym-
metrisch ausgebildet ist beziglich einer zentralen Blickachse, welche bei be-
stimmungsgemalem Gebrauch durch einen Nutzer mit geradeaus orientiertem
Blick bestimmt ist, wobei insbesondere eine Horizontal-Komponente des hori-
zontal breitesten Umlenk-Winkels nach innen zur Nase hin geringer ist als eine
Horizontal-Komponente des horizontal breitesten Umlenk-Winkels nach auBen

von der Nase fort. Das hat den Vorteil, dass die Nase, welche auch einen Teil
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des natiirlichen Sichtfeldes des Nutzers begrenzt, konstruktiv beriicksichtigt
wird und so die Optik in ihrer GroRe optimiert und bei gleich groBer Optik zur

Seite hin ein vergroRertes virtuell erganzbares Sichtfeld realisiert werden kann.

Die vorstehend in der Beschreibung, auch im einleitenden Teil, genannten
Merkmale und Merkmalskombinationen sowie die nachfolgend in der Figuren-
beschreibung genannten und/oder in den Figuren alleine gezeigten Merkmale
und Merkmalskombinationen sind nicht nur in der jeweils angegebenen Kom-
bination, sondern auch in anderen Kombinationen verwendbar, ohne den Rah-
men der Erfindung zu verlassen. Es sind somit auch Ausfithrungen von der Er-
findung als umfasst und offenbart anzusehen, die in den Figuren nicht explizit
gezeigt und erlautert sind, jedoch durch separierte Merkmalskombinationen
aus den erlduterten Ausfiihrungen hervorgehen und erzeugbar sind. Es sind
auch Ausfiihrungen und Merkmalskombinationen als offenbart anzusehen, die
somit nicht alle Merkmale eines urspriinglich formulierten unabhangigen An-
spruchs aufweisen. Es sind dariiber hinaus Ausfiihrungen und Merkmalskombi-
nationen, insbesondere durch die oben dargelegten Ausfithrungen, als offen-
bart anzusehen, die lber die in den Riickbeziigen der Anspriiche dargelegten

Merkmalskombinationen hinausgehen oder von diesen abweichen.

Anhand der in den nachfolgenden Figuren gezeigten schematischen Zeichnun-
gen soll der erfindungsgemale Gegenstand naher erlautert werden, ohne die-
sen auf die hier gezeigten spezifischen Ausfiihrungsformen einschranken zu

wollen.

Dabei zeigt:

Fig. 1  eine beispielhafte Ausfihrungsform einer Brillen-Anzeigevorrichtung
zum Anzeigen eines virtuellen Bildes in einer schematischen Seiten-

Schnittansicht;

Figs. 2a,b die beispielhafte Ausfihrung aus Fig. 1 in einer schematischen

Frontalansicht und in einer Draufsicht;

Fig. 3 eine Konstruktionsvorschrift fir das Auslegen einer horizontalen

Breite einer Eyebox in Abhangigkeit des Abstands als optischer Weg
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zwischen Pupillenposition und Bildschirmeinheit;

Fig. 4 die horizontale Breite einer beispielhaften Eyebox in Abhangigkeit des
horizontalen Sichtwinkels; die

Figs. 5a-d beispielhafte LED-Anordnungen mit unterschiedlichen Abmes-

sungen;

Fig. 6 den einer Sichtfelderweiterung zu Grunde liegenden Effekt einer Ro-

tation eines Sichtstrahles um die x-Achse fiir sich isoliert;

Figs. 7a,b einen Sichtfeld-Vergleich einer herkdmmlichen Anzeige mit ei-
ner auf verkippenden bzw. rotierenden Scanelementen basierenden

Anzeige; sowie

Figs 8a,b beispielhafte Sichtfelder einer auf verkippenden bzw. rotieren-

den Scanelementen basierenden Anzeigevorrichtung.

In den unterschiedlichen Figuren sind dabei gleiche oder funktionsgleiche Ele-

mente mit gleichen Bezugszeichen versehen.

In Fig. 1 ist eine schematische Seiten-Schnittansicht einer beispielhaften Brillen-
Anzeigevorrichtung 0 gezeigt. Insgesamt wird hier von einer zeilenférmigen
Bildschirmeinheit 29 Licht durch eine entsprechend zeilenartig, langliche Optik,
eine Linseneinheit 13 iber einen Strahlteiler 10 mit mehreren Scanelementen
10" in eine Pupille 21 eines menschlichen Auges 20 abgebildet. Dabei ergibt sich
ein vertikales Sichtfeld, das mit Sichtstrahl 221 nach oben und Sichtstrahl 222
nach unten begrenzt ist. Zu beachten ist, dass der optische Weg, das heilt der
Abstand von Pupille 21 zur Pupille 131 der Optik, das heilSt der Linseneinheit 13
und damit zur Bildschirmeinheit 29 fur den oberen Sichtstrahl 221 kiirzer ist als
der Weg fiir den untersten Sichtstrahl 222. Der Strahlteiler 10 mit den Scanele-
menten 10‘ fungiert dabei als eindimensionale Pupillenerweiterung. Vertikale
Sichtstrahlen wie 226, 263, welche durch die Austrittspupille 211 der Linsen-
einheit 13 verlaufen, welche durch eine Blende 131 technisch definiert wird,
werden an den Scanelementen 10° mehrfach reflektiert, so dass sich neben
dem effektiv sichtbaren Lichtstrahl 224, welcher auf die Pupille 21 trifft, auch
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weitere Sichtstrahlen 224 entstehen, welche nicht auf die Pupille 21 treffen
und somit nicht wahrgenommen werden. Dazu sind die Scanelemente 10’ teil-

verspiegelt.

Das Auge 20 des Nutzers blickt somit im gezeigten Beispiel durch eine Pupille
21 auf die Anordnung der hier mit den Scanelementen 10 ausgebildete und
damit scannenden Strahlteilereinheit 10, wobei die individuellen Scanelemente
10’ jeweils um ihre Drehachse 24 rotierend gelagert sind. Dabei weisen die Sca-
nelemente 10 einen mechanischen Winkelbereich 243 zwischen zwei Endlagen
241, 242 auf. Dieser mechanische Winkelbereich 243 bedingt einen optischen
Winkelbereich 231, 232, welcher als zweiter Richtungsbereich dem fiir das vir-
tuelle Bild nutzbaren Sichtfeld, dem virtuell ergdnzbaren Sichtfeld der Brillen-
Anzeigevorrichtung entspricht. Grundsatzlich kann hier der mechanische Win-
kelbereich 243 auch groRer gewahlt werden, wobei dann die zeilenférmige
Bildschirmeinheit 29 nur genutzt wird, wenn ein Sichtstrahlengang 224, 224/
innerhalb der Begrenzungen 221, 222 verlauft. Die Begrenzungen 221, 222 ent-
sprechen vorliegend dem natirlichen menschlichen Sichtfeld des Nutzers. Die-
ser natdrliche Sichtbereich ist symmetrisch um eine zentrale im Wesentlichen
horizontale Hauptrichtung 225 angeordnet, welche bevorzugt auch die Mitte
des mechanischen Scan- bzw. Winkelbereiches 243 sein sollte. Optimalerweise
wird die Ausrichtung der teiltransparenten Scanelemente 10 in Ruhelage so
gewadhlt, dass paralleles Licht entlang des Sichtstrahlengangs 226 aus der Bild-
schirmeinheit 29 in die Richtung 225 umgelenkt wird. Dabei werden die Scan-
elemente 10 bevorzugt synchron, das heiRt alle mit der gleichen Scanner-Fre-
guenz betrieben. Dabei kann eine Auspragung mit relativer Phase in Verschie-
bung zwischen den einzelnen Scanelementen gewahlt werden, oder, wie vor-
liegend gezeigt, ohne Phasenverschiebung zwischen den unterschiedlichen
Scanelementen 10 In diesem letzteren Fall sind die Reflexionsflachen aller teil-

transparenten Scanelemente 10° parallel angeordnet.

Die Scanelemente 10 sind in diesem Beispiel zueinander in der z-Richtung in
einem vertikalen Abstand 251, 252 positioniert, welcher sich je nach Héhe in
der z-Richtung, nach vertikaler Lage im Sichtfeld, unterscheidet. Beispielsweise
konnen die Scanelemente 10 so nahe zueinander positioniert werden, dass ein

Sichtstrahlengang 224 vom Rotationszentrum des Auges 20 bzw. des Augapfels



10

15

20

25

30

35

WO 2024/012713 PCT/EP2022/087458

19

die untere Kante 261 eines oberen Scanelementes 10‘ schneidet und gleichzei-
tig die obere Kante 262 eines unteren Scanelementes 10‘ schneidet. Es sind
aber auch engere Abstiande und auch groRere Abstande denkbar. Bei engeren
Anordnungen kann ein Sichtstrahlengang gleichzeitig von zwei Scanelementen
10 umgelenkt werden. Damit dies nicht zu Bildartefakten fiihrt, muss vorlie-
gend die Linseneinheit 13 so ausgelegt sein, dass Lichtstrahlen nach Unendlich
abgebildet werden, das heilt ein paralleles durch die Strahlteilereinheit 10 um-
zulenkendes Lichtblindel vorliegt. Das virtuelle Bild kann dann durch ein konka-
ves Linsenelement 283 zwischen dem Nutzer und den Scanelementen 10‘ wie-
der in einen endlichen virtuellen Abstand geriickt werden. Damit der Blick
durch den Strahlteiler 10 auf die realen Objekte in der natiirlichen Umgebung
nicht durch das Linsenelement 283 verfalscht wird, kann dieses durch ein Lin-
senelement 284 mit inverser Brennweite an einer AuBenseite der Brillen-Anzei-
gevorrichtung 0 wieder korrigiert werden. Die Linsenelemente 283 und 284
sind nicht mehr zwingend notwendig, wenn ein phasenverschobenes Scanning

eingesetzt wird.

Fig. 2a zeigt die beispielhafte Ausfiihrungsform von Fig. 1 in einer Frontalan-
sicht. Die Brillen-Anzeigevorrichtung 0 weist eine Gestelleinheit 17 mit vorlie-
gend einer Rahmeneinheit 16 und einer Zusatzrahmeneinheit 15 auf. An der
Gestelleinheit 17, vorliegend der Rahmeneinheit 15, ist in der jetzt gezeigten
Ausfuhrungsform die zeilenféormige Bildschirmeinheit 29 angeordnet, von der
zwei Bildschirm-Bereiche 141, 142 jeweils dem rechten bzw. linken Auge 20 des
Nutzers zugeordnet sind. Die zeilenférmige Bildschirmeinheit 29 dient dabei
dem Abstrahlen eines Lichtes entlang eines Strahlenganges 226, 263 (Fig. 1) als
computergenerierte Bildinformation in einer im Wesentlichen vertikalen Rich-
tung, hier der negativen z-Richtung. Die Brillen-Anzeigevorrichtung 0 weist
auch die an der Gestelleinheit 17, vorliegend der Rahmeneinheit 16, ange-
brachte Strahlteilereinheit 10 auf, welche ausgebildet ist als Scanner-Einheit
betrieben zu werden, um das von der Bildschirmeinheit 29 in die vertikale Rich-
tung abgestrahlte Licht in einen zweiten Richtungsbereich, einen im Wesentli-
chen horizontalen Richtungsbereich, umzulenken, in welchem bei bestim-
mungsgemalem Gebrauch die Pupille bzw. Pupillen des Nutzers vorhanden

sind.
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Zwischen der Bildschirmeinheit 29 und der Strahlteilereinheit 10 ist eine Linse-
neinheit 13, vorliegend eine sog. Pancake-Optik mit zwei Linsen 11 und 12, an-
geordnet. In der Zeichnungsebene, also der y-z-Ebene, weist die Linseneinheit
13 vorliegend zwei (folglich langs der ersten Richtung verlaufende) planparal-
lele Grenzflachen auf, so dass es fiir einen betrachtenden Dritten nicht zu ver-
zerrter Mimik des Nutzers kommt. Die Strahlteilereinheit 10 weist dabei die in
einer Vertikalrichtung, hier der positiven z-Richtung, betrachtet, hintereinan-
der, das heiRt in z-Richtung ibereinander angeordnete Scanelemente 10° auf,
so dass auf ein jeweiliges Scanelement 10 von der Bildschirmeinheit 29 abge-
strahltes Licht trifft, welches zuvor diejenigen der anderen Scanelemente 10’
durchlaufen hat, welche zwischen dem jeweiligen Scanelement 10‘ und der

Bildschirmeinheit 29 angeordnet sind.

Im vorstehenden Beispiel sind pro Auge 6 Scanelemente dargestellt, welche
eine jeweilige Rotations- oder Drehachse 24 (Fig. 1) entlang der y-Achse haben.
Dadurch, dass die Scanelemente 10 mit einer einheitlich festgelegten Scanner-
Frequenz betrieben werden kénnen, kann erreicht werden, dass die einzelnen
Scanelemente 10° mit den zugeordneten teiltransparenten Reflexionsflachen
zueinander synchron schwingen. Die Linseneinheit 13 bildet die zeilenférmige
Bildschirmeinheit 29 dabei so ab, dass diese liber die Strahlteilereinheit 10 vom
Auge 20 des Nutzers in einem moglichst grofen Teil des natiirlichen menschli-
chen Sichtfeldes, dem virtuell erganzbaren Sichtfeld der Brillen-Anzeigevorrich-
tung, gesehen werden kann. Das fiir das virtuelle Bild nutzbare Sichtfeld, das
virtuell erganzbare Sichtfeld der Brillen-Anzeigevorrichtung, wird dabei vorlie-
gend in seiner horizontalen Breite durch die Erstreckung der Scanelemente 10/,
der Linseneinheit 13 und der zeilenférmigen Bildschirmeinheit 29 in y-Richtung
bestimmt. In vertikaler Richtung wird das fiir das virtuelle Bild nutzbare Sicht-
feld durch die mechanische Auslenkung der Scanner-Einheit 10 bestimmt, de-
ren Breite quer zu ihrer Haupterstreckungsrichtung und durch die Anzahl der
verwendeten Scanelemente 10, da jedes einzelne Scanelement 10‘nur einen

Teilbereich des vertikalen Sichtfeldes abdecken kann.

Im gezeigten Beispiel ist das weitere Linsenelement 13 derart ausgepragt, dass
durch die Linsen 11, 12 aus frontaler Richtung, das heilRt in negativer x-Richtung
verzerrungsfrei durchgeblickt werden kann. Dies ist moglich, da die Linsen 11,

12 streifenartig in x-Richtung ausgestaltet sind, also eine signifikant langere
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Auspragung in y-Richtung haben als in x-Richtung. Unter signifikant kann hier
beispielsweise ein Unterschied von einer oder zumindest einer GréRenordnung
verstanden werden, beispielsweise eine Ausdehnung von 6 mm in x-Richtung
und 70 mm in y-Richtung. Im vorliegenden Beispiel ist die Pancake-Optik in ih-
rer Ausgestaltung exemplarisch gewahlt und kann auch durch andere Optiken

ersetzt werden.

Der sich nach unten, also in negativer z-Richtung verjiingende Sichtbereich 100,
hier trapezformig, ist schraffiert dargestellt. Entsprechend wird bei einem Blick
durch diese schraffierten Bereiche hindurch prinzipiell ein von der Brillen-An-
zeigevorrichtung 0 erzeugtes virtuelles Bild sehen kénnen. Es werden somit
durch die einzelnen Scanelemente 10‘ im oberen Bereich horizontal groere
Unter-Sichtbereiche realisiert und fiir vertikal betrachtet untere Sichtstrahl-
gange horizontal kleinere Unter-Sichtbereiche. Das hat auch den Vorteil, dass
der gesamte Sichtbereich 100 dem Nasenausschnitt in guter Naherung folgt.
Das optische Prinzip mit mehreren Scanelementen 10 als Array in z-Richtung,
also Vertikalrichtung, tibereinander angeordnet hat den Vorteil, dass die Sicht-
strahlgange den kiirzestem Weg nach oben, also in positiver z-Richtung, zur Lin-
seneinheit 13 nehmen. Damit ist die hier gezeigte sogenannte eindimensionale
Pupillenaufweitung mittels Strahlteilereinheit 10 ausreichend, da eine in y-
Richtung grofRe Optik 13 eingesetzt werden kann. Allerdings missen hierzu die
sich entlang der Sichtstrahlgange ausbreitenden Sichtstrahlen, welche mit um-
gekehrter Richtung den Lichtstrahlen entsprechen, in die Austrittspupille 131
der Linseneinheit 13 treffen. Betrachtet man dies fiir einen Sichtstrahl 321, wel-
cher von der Pupille 21 des menschlichen Auges einen groRen horizontalen
Sichtwinkel 322 beschreibt, wie in Fig. 2b dargestellt, und einen oberen verti-
kalen Winkel, das heil3t einen Sichtstrahl 321 der auf das oberste Scanelement
trifft, dann trifft dieser Sichtstrahl 321 immer noch die Austrittspupille 131 der
Linseneinheit 13. Fir einen anderen Sichtstrahl 311, welcher im vertikal unte-
ren Sichtbereich am Rand des trapezférmigen Sichtbereichs 100 auf den Strahl-
teiler 10 trifft und ebenfalls in die Austrittspupille 131 der Linseneinheit 13 fallt,
ist der horizontale Sichtwinkel 312 folglich geringer, da der optische Pfad des
Sichtstrahls 311, der Sichtstrahlgang, von der Pupille 21 zur Blende 131 der Op-
tik deutlich langer ist. Mit einem sich nicht nach unten verjliingenden Sichtfeld
100, beispielsweise einem ublichen quadratischen Sichtfeld, misste die Linse-

neinheit 13 sehr grol8 werden, um auch die Sichtstrahlen groRer horizontaler
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Sichtwinkel im unteren Bereich einzufangen. Die dann notwendigen breiteren
Optiken fiihren jedoch zu einer gr6Reren und schwereren Brillen-Anzeigevor-
richtung und breitere Linsenelemente 11 und 12 stoRen oberhalb der Nase ab
einer gewissen Liange mechanisch aneinander und kénnen dementsprechend

nicht groRer gewahlt werden.

In Fig. 3 ist eine Konstruktionsvorschrift fiir eine beispielhafte Auslegung der
horizontalen Breite einer Eyebox in Abhangigkeit des optischen Weges fiir ein
Auge gezeigt. Von der zeilenformigen Bildschirmeinheit 29 wird hier ein Licht
emittiert und von der Linseneinheit 13 abgebildet. Die Pupille 21 wird dabei
nach unterschiedlichem optischem Weg getroffen, welcher den unterschiedli-
chen Langen der gestrichelten Sichtstrahlen 311, 321 entspricht. Fiir denin Ver-
tikalrichtung obersten Sichtstrahl 321 ergibt sich die kiirzeste optische Distanz
mit den Pupillen 21 an Position 323. Fiir den in Vertikalrichtung untersten Sicht-
strahl 311 haben hingegen die Pupillen 21 eine groRere optische Distanz und
sind in der Figur somit an Position 313 zu finden. An diesen Positionen 323, 313
konnen Sichtstrahlen 311, 321 konstruiert werden, welche noch in die Ein-
trittspupille 131 der Linseneinheit 13 treffen, an diesen Positionen kann somit
das virtuelle Bild noch wahrgenommen werden. Dadurch wird fir die Pupillen-
position 323 der maximale mogliche horizontale Umlenk-Winkel 322 definiert.
Bei der vorliegenden Konstruktion wurde zusatzlich eine Breite 331 der Sicht-
strahlen beriicksichtigt, da die Pupillen 21 selbst einen endlichen Durchmesser

haben.

Analog kann auch fiir die Pupillenposition 313, das heillt den vertikal untersten
Sichtstrahl der maximale horizontale Umlenk-Winkel 312 bestimmt werden.
Aufgrund der groBeren optischen Distanz der Pupillenposition 313 gegeniiber
Pupillenposition 323 von der Linseneinheit 13 ist dieser Winkel kleiner. Dies ist
durch das trapezformige Sichtfeld 100 (Fig.2) bedingt bzw. entspricht dem tra-
pezformigen Sichtfeld. An der Pupillenposition 323 ist die Linseneinheit 13 nun
ausgebildet, nicht nur den maximalen horizontalen Sichtwinkel 322 zu ermog-
lichen, das heilst den entsprechenden Sichtstrahl geeignet umzulenken, son-
dern alle horizontalen Sichtwinkel von 0° bis zu dem maximalen horizontalen
Sichtwinkel 322. Beispielsweise muss auch der horizontale Sichtwinkel 312 auf
die Position 323 abgebildet werden, wodurch sich die Sichtstrahlen 316, 316°

ergeben.
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Wird diese hier an einem beispielhaften Sichtstrahl dargestellte Uberlegung mit
samtlichen Sichtstrahlen durchgefiihrt, dann resultiert daraus die notwendige
PupillengroRe, die im Fall des horizontalen Sichtwinkels 312 am groBten ist,
entsprechend einer groReren horizontalen Breite 314 der Eyebox. Fiir den gro-
Reren horizontalen Sichtwinkel 322 ergibt sich entsprechend eine kleinere ho-
rizontale Breite 324 fiir die Eyebox. In der Mitte der dargestellten Konstrukti-
onsskizze sind die horizontalen Breiten der Eyeboxen fir unterschiedliche ma-
ximale Winkel konstruiert. Aus der Darstellung geht aus der Anordnung der
Kennzeichnungen der Breiten 331, aus welchen die horizontalen Breiten 314,
324 der Eyebox ersichtlich sind, hervor, dass die notwendigen horizontalen
Breiten in nichtlinearer Weise zu mittleren Winkeln hin zunehmen. Dies ist vor-
teilhaft, da die Optimierung der Brillen-Anzeigevorrichtung 0O fiir groRere Sicht-
winkel schwieriger ist, als die Optimierung fir mittlere Winkel. Die Funktion der
Breite b ist in Fig. 4 noch einmal als Funktion des horizontalen Sichtwinkels, der

Horizontalkomponente des Sichtwinkels, aufgetragen.

Die somit nicht konstante, variierende horizontale Breite 314, 324 der Eyebox
hat zur Folge, dass der Abstrahlwinkel 352, 362 der beispielhaft gewahlten Bild-
punkte 351 und 361 auf der zeilenférmigen Bildschirmeinheit 29 eine unter-
schiedlich breite Winkel-Abstrahlcharakteristik benotigt. Der Winkelbereich
352, der mit dem Bildpunkt 351 korrespondiert, der die groRere horizontale
Eyebox hat, ist entsprechend deutlich groRer, als der Winkelbereich 362 fiir Pi-
xel 361, der nur eine kleinere horizontale Breite fiir die Eyebox implementiert.
Somit ist es vorteilhaft, die Winkel-Abstrahlcharakteristik der unterschiedlichen
Bildpunkte 351, 361 entsprechend kontinuierlich oder in Gruppen entlang der
Haupterstreckungsrichtung der linearen Bildschirmeinheit 29 vorzugeben. Dies
kann genutzt werden, um Energie zu sparen und Streulicht zu vermeiden. Eine

entsprechende beispielhafte Auspragung ist in Fig. 5 dargestellt.

In Fig. 4 ist die horizontale Breite der Eyebox in Millimeter in Abhangigkeit Giber
die horizontale Komponente des jeweiligen Sichtwinkels eines Auges in Gra-
phen aufgetragen. Im gezeigten Beispiel kann dabei von einem ausgehend von
einer geraden Blickrichtung des Nutzers nach links und rechts gleich ausgebil-

deten, symmetrischen virtuell erganzbaren Sichtfeld und somit einem symmet-
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rischen GroRBenverlauf der Eyebox ausgegangen werden. Wenn dann beispiels-
weise ein positiver eingetragener Winkel des Sichtfeldes einem Blick nach
rechts entspricht, kann die GroRe der Eyebox fir Winkel, welche einem Blick
nach links entsprechen, durch eine Spiegelung der Graphen 41, 42 an der y-
Achse bestimmt werden. Der Graph 42 ist dabei in seiner Form zu Graph 41
identisch, bericksichtigt allerdings eine zusatzliche konstante Verbreiterung 33
der Eyebox, um eine noch breitere Eyebox zu optimieren, z.B. um Augenpupil-
len mit einem Durchmesser von 2-5 mm zu beriicksichtigen oder um unter-
schiedliche Augenabstinde zu kompensieren, d.h. Pupillenpositionen zu er-
moglichen die gegeniiber dem nominalen Design-Abstand verschoben sind. .
Durch den Aufbau der Brillen-Anzeigevorrichtung 0 und das im gezeigten Bei-
spiel gezeigte trapezférmige Sichtfeld 100 ergibt sich die maximale horizontale
Breite der Eyebox ungefihr bei der Halfte der maximalen horizontalen Erstre-
ckung des Sichtwinkels an Winkelposition 43. Zu groReren Sichtwinkeln hin
nimmt die horizontale Breite der Eyebox wieder ab und erreicht schlieRlich ein
Minimum am maximalen Betrachtungswinkel an Position 44, vorliegend bei
40°. Dies ist vorteilhaft, da die Anforderungen an die Linseneinheit 13 mit gro-
Rerem Betrachtungswinkel steigen, wenn eine gréRere Breite der Eyebox er-

reicht werden soll.

In den Figuren 5a) bis d) werden beispielhafte Anordnungen von Lichtquellen,
hier in Mikro-LEDs, mit unterschiedlichen Abmessungen gezeigt. Dabei hangt
der effektiv wirksame Winkelbereich der Mikro-LED-Bildpunkte 51, 52, in wel-
chem abgestrahltes Licht tatsachlich im Auge 20 des Betrachters ankommt, von
der jeweiligen GroRe der Eyebox ab. Die hier vorgeschlagene optische Anord-
nung der Brillen-Anzeigeeinheit 0 mit der zeilenférmigen Bildschirmeinheit 29
und der Strahlteilereinheit 10 als eindimensionale Pupillenerweiterung hat
guer zur Haupterstreckungsrichtung der Bildschirmeinheit 29 eine konstante
GrolRe 211 der Apertur (Fig. 1). Daher haben alle Lichtquellen, Mikro-LEDs, iden-
tische Abmessungen 57 in diese Richtung. Orthogonal dazu, entlang der Reihe
und somit entlang des horizontalen Sichtwinkels, variiert die Breite der Eyebox
jedoch, weswegen des vorteilhaft ist, unterschiedliche emittierende Winkelbe-
reiche, 513, 523 zu realisieren, was in den beiden Figuren 5a) und 5b) gezeigt
ist. Die Winkelbereiche konnen in ihrer GroRe kontinuierlich, und damit fir jede

Position der Bildpunkte 51, 52 einzeln an die jeweiligen lokalen Erfordernisse
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angepasst werden, oder als technischer Kompromiss in Gruppen von Bildpunk-
ten 51, 52, wie es in Fig. 5d) mit der Gruppe 53 und 54 umgesetzt ist.

In Fig. 5a) ist ein Mikro-LED-Bildpunkt 51 auf einem Substrat 50 mit einer hier
als Mikro-Linse 56 ausgefiihrten Mikro-Optik dargestellt, welche das Licht biin-
delt. Dazu ist die Mikro-Optik 56 groRer ausgepragt als der Licht emittierende
Bildpunkt 51, und die Mikro-Optik besitzt eine beispielhafte Brennweite. Die
Mikro-Optik kann beispielsweise eine Mikro-Linse sein oder ein Mikro-Reflek-
tor. Das Licht kann jedoch auch mit weiteren optischen Elementen konzentriert
werden, beispielsweise mit diffraktiven optischen Elementen. In Fig. 5a) wird
die Langen-Abmessung 511 genutzt, um das Licht im Wesentlichen in den Win-
kelbereich 513 abzustrahlen, begrenzt durch die Randstrahlen 512. Im Gegen-
satz dazu ist in Fig. 5b) ein Aufbau mit veranderter, namlich hier verkleinerter
Langen-Abmessung 521 der Mikro-LED 52 gezeigt. Dadurch ergibt sich ein im
Vergleich zu Winkelbereich 513 kleinerer Winkelbereich 523, der dann durch
den Randstrahl 522 begrenzt wird. Entsprechend kann durch die geeignete
Wahl der Langen-Abmessung 511, 521 und gegebenenfalls auch der Linsenform

der jeweilige Winkelbereich 512, 522 optimal eingestellt werden.

In Fig. 5¢) sind die Mikro-LED-Bildpunkte 52, 51 der Figuren 5a) und 5b) aus
einer anderen Perspektive gezeigt. Als Mikro-Optik ist hier eine Mikro-Linse 56
mit rotationssymmetrischer Linsenform gezeigt. Dies ist jedoch nur eine bei-
spielhafte Ausfuhrungsform, in welcher die Mikro-Linsen 56 identisch ausge-
pragt sind. Alternativ kdnnen auch die Mikro-LEDs 51, 52 mit konstanten Lan-
gen-Abmessungen 511, 521 gefertigt werden und entsprechend Mikro-Optiken
56 mit zwei von einer Rotationssymmetrie unterschiedlich abweichenden Lin-
senformen genutzt werden, um den effektiven nutzbaren Winkelbereich 513,
523 fiir die beiden Mikro-LED-Pixel 51, 52 unterschiedlich einzustellen. Auch ist
es beispielsweise moglich Zylinderlinsen zu verwenden und somit nur einen
Wellenldangenbereich im Winkel einzuschranken, wobei es vorteilhaft ist die Zy-

linderlinse entlang der Zeile in y-Richtung auszurichten.

In Fig. 5d) ist die Variation des Abstrahlwinkels 513, 523 entlang der linienfor-
migen Bildschirmeinheit 29 in y-Richtung als Haupterstreckungsrichtung fir ein
Auge dargestellt. Dabei wird die Linge oder Langen-Abmessung 511, 521 der
Mikro-LEDs 51, 52 in der y-Richtung variiert, wie schon in den Figuren 5a), 5b),
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5c) beispielhaft gezeigt. Dabei sind vorliegend die Laingenabmessungen 511,
521 der Lichtquellen in einem Zentralabschnitt 53* und zwei Endabschnitten
53¢, 53 kleiner als in den beiden je zwischen Zentralabschnitt 53* und je einem
Endabschnitt 53/, 53 angeordneten Zwischenabschnitten 54/, 54*. Vorliegend
genligen somit zwei Typen von Mikro-LEDs 51, 52. Fiir den zentralen horizon-
talen Sichtstrahlgang 551 ist ndmlich die kleine horizontale Breite der Eyebox
ausreichend, weswegen schmale LEDs wie das Mikro-LED 52 ausreichend sind.
Zum mittleren horizontalen Sichtwinkel 556 mit Sichtstrahlengang 552 hin ist
eine breitere Eyebox giinstig, weswegen ein breiterer Typ von Mikro-LEDs 51
hier verwendet wird. Fiir horizontale sehr breite Sichtwinkel 554 mit Sichtstrah-
lengang 553 sind ab einer gewissen Position wieder die kleineren schmalen
Mikro-LEDs ausreichend. Die GroRe der unterschiedlichen Bereiche 53*, 53¢,
53“, 54, 54" wird so festgelegt, dass die breiten Mikro-LEDs 51 nur solange
verwendet werden, wie es fur die entsprechende Eyebox erforderlich ist, und

sobald wie moglich wieder auf die schmaleren Mikro-LEDs 52 gewechselt wird.

Insgesamt lasst sich festhalten, dass die Kombination des langlichen Aufbaus,
das heiBt der zeilenférmigen Bildschirmeinheit mit der entsprechend langlichen
Linseneinheit und der Strahlteilereinheit als eindimensionale Pupillenerweite-
rung in Kombination mit dem sich nach unten verjlingenden, insbesondere tra-
pezformigen Sichtfeld, den Vorteil liefert, dass die horizontal breiteste Eyebox,
welche auch als ,breiteste Pupille” bezeichnet werden kann, nicht fiir den ho-
rizontal breitesten oder groRten Sichtblickwinkel optimiert werden muss, son-
dern nur ungefahr fur den Blickwinkel mit der im Vergleich dazu halben GrolRe.
Dadurch ergeben sich weitere Vorteile. Es ist ndmlich umso schwerer, eine Op-
tik zu optimieren, je breiter das Sichtfeld ist, und je groRer die Eyebox ist. In der
Praxis heiRt das, dass fiir eine gewlinschte Auflésung mehr optische Flachen zur
Korrektur eingesetzt werden missen oder die Aufldsung schlechter wird. Da
der Stereosichtbereich aufgrund der Nase im oberen Bereich groRer ausgepragt
ist als fir die vertikal unteren Blickwinkel, ist ein trapezférmiges Sichtfeld auch
ergonomischer. Entsprechend kann eine vergleichsweise groRe Optik verwen-
det werden, so dass eine eindimensionale Pupillenerweiterung mittels Strahl-
teilereinheit ausreichend ist. Dadurch wird wiederum die Lichteffizienz deutlich
gesteigert. Uberdies kdnnen so die Abstrahl-Charakteristiken der Licht emittie-

renden Pixel an die GroRe der Eyebox in Abhdngigkeit der GréRe des horizon-
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talen Winkels angepasst werden und somit wieder Licht bzw. elektrische Ver-
lustleistung eingespart werden und zusatzlich Streulicht vermindert werden.
Hierzu kénnen Licht emittierende Bildpunkte mit einem groBeren Winkel-Ab-
strahlbereich dort eingesetzt werden, wo die Eyebox grof ist, und Licht emit-
tierende Pixel mit einem kleineren Winkel-Abstrahlbereich, wo die Eyebox klein

ist.

Fig. 6 illustriert den einer Sichtfelderweiterung zu Grunde liegenden Effekt ei-
ner Rotation eines Sichtstrahles um die x-Achse fiir sich isoliert , um die kor-
rekte mathematische Reprasentation herleiten zu kénnen. Fiir ein Sichtstrahl
311 der in der x,y-Ebene liegt und einen horizontalen Sichtwinkel 312 von Be-
trag a besitzt, ergibt sich bei einer Rotation dieses Sichtstrahles um die x-
Achse um den Winkel 8 ein rotierter Sichtstrahl 321. Dieser kann als Vektor in
einen vertikalen und horizontalen Anteil 33 zerlegt werden, sodass der Betrag
B des horizontalen Winkels 322 des rotierten Sichtstrahls 321 bestimmt wer-
den kann. Gegeben der Vektor Koordinaten (I, r) fur Sichtstrahl 311 ergibt

sich ein nun vergroRerter Sichtwinkel gemal der GesetzmaRigkeit

p =tan™?! (taﬂ)

cos @

Entsprechend verbreitert sich das Sichtfeld in der horizontalen Richtung mit

zunehmendem Winkel 8, also in der vertikalen Richtung nach unten.

Die Figuren 7a und 7b zeigen einen Sichtfeld-Vergleich zwischen dem Sichtfeld
einer herkdbmmlichen Anzeige und einer auf verkippenden bzw. rotierenden

Scanelementen basierenden Anzeige.

Dabeiist in Fig. 7a ist ein menschlicher Betrachter reduziert auf dessen Pupille
21 vor einem virtuellen quadratischen Sichtfeld 27, beispielsweise einem Bild,
dargestellt. Zudem sind zwei Strahlengange skizziert. Der erste Strahlengang,

mit Sichtstrahlen 281 und 282 befindet sich in der horizontalen x,y- Ebene und
spannt einen ersten in horizontaler Richtung aufgespannten Sichtfeldbreite-

Winkel 261 auf. Das betrachtete Bild und damit der zugehorige Sichtfeld 27 ist
dazu orthogonal in der x,z-Ebene vertikal ausgerichtet. Zudem ist ein weiterer

nach unten gerichteter Strahlengang mit Sichtstrahlen 283 und 284 gezeich-
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net. Die beiden Sichtstrahlen 283 und 284 definieren einen zweiten Sichtfeld-
breite-Winkel 262, der aufgrund der dreidimensionalen Geometrie kleiner ist,
als der erste Sichtfeldbreite-Winkel 261.

In Fig. 7b sind nun zwei Strahlteiler-Elemente bzw. Scanelemente 10 und 10*
gezeigt, die in der x,z-Ebene ein zeilenartiges Licht zur Pupille 21 umlenken.
Die nicht gezeichnete Linseneinheit unterstiitzt in dem gezeichneten Fall ei-
nen Maximalwinkel 243. Die Strahlteiler-Elemente 10 und 10 rotieren vorlie-
gend um die x-Achse und lenken das Licht fiir unterschiedliche Winkel 252
und 251 des in Fig. 1 gezeigten Winkelbereichs 243 zur Pupille 21. Fir die
Sichtstrahlen 282 und 281, die in der x,y-Ebene orthogonal zur x,z-Ebene der
Sichtstrahlen der Linseneinheit verlaufen, ergibt sich entsprechend Fig. 7a ein
erster in horizontaler Richtung aufgespannter Sichtfeldbreite-Winkel 261, der

sich entsprechend aus dem Maximalwinkel 243 der Linseneinheit ergibt.

Die Sichtstrahlen 283 und 284 definieren wie in Fig. 7a den Fall eines recht-
eckigen Sichtfeldes, verlaufen jedoch nicht in einer Ebene, die orthogonal zur
x,z-Ebene der Linseneinheit ist. Fiir den Maximalwinkel 243, der die maxima-
len Sichtstrahlen 241 erlaubt ergeben sich somit Sichtstrahlen 285 und 286,
die wiederum einen erweiterten zweiten Sichtfeldbreite-Winkel 263 aufspan-
nen. Dieser ist groBer als der dem rechteckigen Sichtfeld von Fig. 7a entspre-
chende erste Sichtfeldbreite-Winkel 262, womit sich ein effektiv horizontal
erweitertes Sichtfeld ergibt. Diese Erweiterung ist mit den im Wesentlichen in

vertikaler Richtung verlaufen Randern 130 und 130 dargestellt.

Die Figs. 8a und 8b zeigen entsprechend beispielhafte den anhand der Figs. 6,
7a und 7b erlauternden Zusammenhang nutzende Sichtfelder. In den jeweili-
gen Diagrammen mit horizontaler Achse H und vertikaler Achse V sind die fiir
die jeweilige Anzeigevorrichtung zuganglichen Blick- oder Sichtwinkel eines

menschlichen Betrachter und somit ein virtuell erganzbarer Sichtbereich dar-

gestellt.

In Fig. 8a ist zum einen ein Sichtfeld mit vertikalen Randern 120, 120‘ und ho-
rizontalen Randern 110, 110 dargestellt. Wird dieser Sichtbereich fiir ein vir-
tuelles Augmented Reality Bild technisch umgesetzt, dann ist eine Optik oder
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Linseneinheit notwendig, die fiir Begrenzung 120 maximale horizontale Sicht-
winkel von -40° und von +40° fiir Begrenzung 120° ermoglicht. Fur die Anwen-
dung einer Augmented Reality Brille, in der virtuelle Objekte in die natirliche
Umgebung eingespiegelt werden, ist es aus Griinden des immersiven Gefiihls
immer vorteilhaft, ein groReres Sichtfeld anzustreben. Dies umzusetzen ist
technisch anspruchsvoll, da die Randstrahlen maximal entfernt von der opti-
schen Achse der Optik mit gute Abbildungsqualitat realisiert werden miissen,
was immer schwieriger wird, je weiter man sich von der optischen Achse ent-
fernt. Zudem wird aufgrund der Augenrotation rechts/links auch die Eyebox,
also das Volumen in dem die Pupille bei bestimmungsgemafem Gebrauch po-
sitioniert sein kann, immer groBer je breiter das Sichtfeld umgesetzt wird.
Beide Effekte machen es technisch aufwendig ein groBeres Sichtfeld zu reali-
sieren. Dies gilt besonders fiir die horizontale Richtung, da dort ein groRerer

Winkelbereich liberstrichen wird als in der vertikalen Richtung.

In Fig. 8a ist eine neuartige Moglichkeit gezeigt, das Sichtfeld horizontal zu
vergroBern, indem ein horizontale Sichtfeldbegrenzung mit Rand 130 bzw.
130° ermoglicht wird. Das Besondere dabei ist, dass diese Sichtfeld Erweite-
rung realisiert wird, ohne dass dazu die zugehdrige Linseneinheit Optik gro-
Rere Winkelbereiche fiir die horizontale Sichtstrahlen realisieren muss. Die
Funktionsweise wurde bereits in Fig. 7b beschrieben. Der Effekt der Sichtfel-
derweiterung ist umso groRer, je groBer der Abstand des entsprechenden ver-
tikalen Bereiches des Sichtfeldes von der Horizontalen Sichtebene mit den
Sichtstrahlen 282 und 281 entfernt ist. Die Horizontale Sichtebene ist dabei
orthogonal zur optischen Achse der Linseneinheit definiert. In dieser horizon-
talen Ebene, mit vertikalem Sichtwinkel 0°, ergibt sich keine Sichtfelderweite-
rung und fiir alle vertikalen Sichtwinkel ungleich 0° ergibt sich die Erlduterun-

gen zu den Figs. 6, 7a und 7b folgend eine entsprechende Erweiterung.

In Abbildung 8b ist der Effekt einer Sichtfelderweiterung fir ein virtuelles tra-
pezformiges Sichtfeld dargestellt, wie es im Rahmen dieser Offenbarung von
besonderer Relevanz ist. Die obere Sichtfeldbegrenzung fiihrt mit dem Rand
110 zu einem groBeren horizontalen Sichtwinkel als die untere Sichtfeldbe-
grenzung mit dem Rand 110°. Auch in diesem Fall ergeben sich fiir das
menschliche Auge somit effektiv entsprechend der vertikalen Rander 130,

130’ breitere maximale horizontale Sichtstrahlen, obwohl die Linseneinheit
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nur maximale Sichtstrahlen gemal den Geraden 14 und 14 als Winkelauslen-
kung von der optischen Achse unterstiitzt. Somit kann mit Scanelementen 10/,
welche vertikal aufeinander folgend, nach unten, in horizontaler Richtung im-
mer kiirzer werden und somit einen reduzierten Platzverbrauch haben, ein er-
weitertes virtuell ergdanzbares Sichtfeld erzielt werden, welches in horizontaler

Richtung weniger kleiner wird als die Scanelemente 10 kiirzer.
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nem fiir einen Nutzer virtuell ergdnzbaren Sichtfeld der Brillen-Anzeige-
vorrichtung (0), mit

- einer zeilenformigen Bildschirmeinheit (29) zum Abstrahlen eines Lichtes
als computergenerierte Bildinformation;

- einer Linseneinheit (13) zum Kollimieren des von der zeilenférmigen Bild-
schirmeinheit (29) abgestrahlten Lichtes;

- einer Strahlteilereinheit (10) zum Umlenken des kollimierten Lichtes zum
Nutzer hin in einen Raumbereich, in welchem bei bestimmungsgemalem
Gebrauch der Brillen-Anzeigevorrichtung (0) eine Pupille des Nutzers an-
geordnet sind,

dadurch gekennzeichnet, dass

eine horizontale Breite des virtuell erganzbaren Sichtfelds in einem in ei-
ner Vertikalrichtung unteren Bereich kleiner ist als in einem in der Verti-
kalrichtung oberen Bereich.

Brillen-Anzeigevorrichtung (0) nach dem vorhergehenden Anspruch,
dadurch gekennzeichnet, dass

die horizontale Breite des virtuell erganzbaren Sichtfelds von dem unteren
Bereich zum oberen Bereich monoton zunimmt, insbesondere das virtuell
erganzbare Sichtfeld die Form eines Trapez’ hat.

Brillen-Anzeigevorrichtung (0) nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass

die zeilenformige Bildschirmeinheit (29) zumindest eine Reihe von Licht-
quellen (51, 52), insbesondere LEDs, aufweist, welche Lichtabstrahlflachen
von zumindest zwei unterschiedlichen Abmessungen haben, bevorzugt mit
zumindest zwei in der Haupterstreckungsrichtung der zeilenférmigen Bild-
schirmeinheit (29) gemessen unterschiedlich groRen Langen-Abmessun-
gen (511, 521) der Lichtquellen, wobei besonders bevorzugt ausschlielich
die in der Haupterstreckungsrichtung der zeilenformigen Bildschirmeinheit
(29) gemessenen Langen-Abmessungen (511, 521) der Lichtquellen unter-
schiedlich groR sind.

Brillen-Anzeigevorrichtung (0) nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass

die zeilenformige Bildschirmeinheit (29) zumindest eine Reihe von jeweili-
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gen Lichtquellen zugeordneten Mikrolinsen (56) aufweist, wobei die Mik-
rolinsen einer Reihe zumindest zwei von einer Rotationssymmetrie unter-
schiedlich stark abweichende Linsenformen aufweisen.

Brillen-Anzeigevorrichtung (0) nach einem der beiden vorhergehenden An-
spriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die zeilenformige Bildschirmeinheit (29) einen Zentralabschnitt (53*), ei-
nen ersten und einen zweiten Endabschnitt (53¢, 53‘), sowie einen ersten
und einen zweiten Zwischenabschnitt (54, 54*‘) aufweist, wobei der erste
Zwischenabschnitt in der Haupterstreckungsrichtung der Bildschirmeinheit
(29) zwischen dem ersten Endabschnitt und dem Zentralabschnitt und der
zweite Zwischenabschnitt in der Haupterstreckungsrichtung der Bildschir-
meinheit (29) zwischen dem zweiten Endabschnitt und dem Zentralab-
schnitt angeordnet ist, wobei

- die Langen-Abmessungen der Lichtquellen in dem Zentralabschnitt
und/oder den Endabschnitten kleiner sind als in den beiden Zwischenab-
schnitten, und/oder

- die Mikrolinsen in dem Zentralabschnitt und/oder den Endabschnitten
von einer Rotationssymmetrie weniger stark abweichen als in den beiden
Zwischenabschnitten.

Brillen-Anzeigevorrichtung (0) nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Strahlteilereinheit (10) mehrere in der Vertikalrichtung Gbereinander
angeordnete semitransparente Strahlteilereinheit-Elemente (10) auf-
weist, deren jeweilige horizontale Breite in einem in der Vertikalrichtung
unteren Bereich kleiner ist als in einem in der Vertikalrichtung oberen Be-
reich.

Brillen-Anzeigevorrichtung (0) nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Strahlteilereinheit (10) eine scannende Strahlteilereinheit (10) ist und
die Brillen-Anzeigevorrichtung (0) eine Steuereinheit zum Steuern der
Strahlteilereinheit (10) und der Bildschirmeinheit (29) aufweist, wobei die
Steuereinheit ausgebildet ist, bei Scannen des virtuell erweiterbaren Sicht-
bereiches im unteren Bereich ein oder mehrere Pixel in zumindest einem
Randbereich der Bildschirmeinheit (29) auszuschalten und/oder nur bei
Scannen des virtuell erweiterbaren Sichtbereiches im oberen Bereich alle
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Pixel der Bildschirmeinheit (29) zu aktivieren.

Brillen-Anzeigevorrichtung (0) nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass

als Augenbox fiir den Raumbereich, in welchem bei bestimmungsgema-
Rem Gebrauch der Brillen-Anzeigevorrichtung (0) die eine Pupille oder die
zwei Pupillen des Nutzers angeordnet sind, eine vorgegebene Mindest-
Bildqualitat definiert ist, wobei eine horizontale Breite der Augenbox lokal
in Abhangigkeit eines Umlenk-Winkels des an der Strahlteilereinheit (10)
umgelenkten Lichtes variiert.

Brillen-Anzeigevorrichtung (0) nach dem vorhergehenden Anspruch,
dadurch gekennzeichnet, dass

die horizontale Breite der Augenbox fiir den oder die horizontal breitesten
Umlenk-Winkel (554) und/oder fir den horizontal geringsten Umlenkwin-
kel am geringsten ist, und fur einen Umlenk-Winkel-Bereich um den hori-
zontal mittleren Umlenk-Winkel (556), welcher den halben Wert des hori-
zontal breitesten Umlenk-Winkels hat, am groRten ist.

Brillen-Anzeigevorrichtung (0) nach dem vorhergehenden Anspruch,
dadurch gekennzeichnet, dass

der horizontal breiteste Umlenk-Winkel 40° +/-10° betragt, insbesondere
40° +/-5°, und der horizontal mittlere Umlenk-Winkel 20° +/-5°, insbeson-
dere 20° +/-2,5°.

Brillen-Anzeigevorrichtung (0) nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass

das virtuell ergdnzbare Sichtfeld fir das jeweilige Auge des Nutzers hori-
zontal asymmetrisch ausgebildet ist beziiglich einer zentralen Blickachse,
welche bei bestimmungsgemaBem Gebrauch durch einen Nutzer mit gera-
deaus orientiertem Blick bestimmt ist, wobei insbesondere eine Horizon-
tal-Komponente des horizontal breitesten Umlenk-Winkels nach innen zur
Nase hin geringer ist als eine Horizontal-Komponente des horizontal brei-
testen Umlenk-Winkels nach aulRen von der Nase fort.
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