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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Projek-
tionsvorrichtung (10), um Bilddaten auf eine unebene Ober-
flache (20) zu projizieren, umfassend: eine Tiefeninforma-
tionserfassungseinrichtung (26), welche wenigstens eine
Erfassungseinheit (28, 30) umfasst, um Tiefeninformationen
zu erfassen, eine Mehrzahl an Projektionseinheiten (12, 14),
eine Verschattungsdetektionseinheit (44), um ein Objekt
(42) im Lichtstrahl (40) zu detektieren, und eine Steuerein-
heit (46), welche dazu eingerichtet ist, auf Grundlage der
Positionsdaten, der Richtungsdaten und der Verschattungs-
informationen zu bestimmen, welche der Projektionseinhei-
ten (12, 14) dazu geeignet ist, einen vorbestimmten Teil der
zu projizierenden Bilddaten (22) verschattungsfrei auf die
Oberflache (20) zu projizieren, die urspriinglichen Bilddaten
(34) mit den Tiefeninformationen der Oberflache (20), den
Positionsdaten und den Richtungsdaten einer jeweiligen
Projektionseinheit (12, 14) zu veranderten Bilddaten (36)
zu verrechnen, und an eine Projektionseinheit (12, 14) den
vorbestimmten Teil der veranderten Bilddaten (36) ausgege-
ben, um durch diese auf die Oberflache (20) projiziert zu
werden, sodass eine Reflexion (38) der auf die unebene
Oberflache (20) projizierten veranderten Bilddaten (36) im
Wesentlichen den urspriinglichen Bilddaten (34) entspricht.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Pro-
jektionsvorrichtung, welche dazu geeignet ist, Bild-
daten auf eine unebene Oberflache, insbesondere
ein Operationstuch, zu projizieren.

[0002] Aus dem Stand der Technik sind Projektions-
vorrichtungen bekannt, welche dazu geeignet sind,
Bilddaten auf eine unebene Oberflache zu projizie-
ren. Solche Projektionsvorrichtungen werden bei-
spielsweise zur Projektion auf unebene Wande oder
tuchartige Projektionsleinwande verwendet. Hierfir
kann die Oberflache der Projektionsflache vor Pro-
jektionsbeginn ermittelt werden und entsprechende
Bilddaten an eine raumfeste Projektionseinheit der-
art in einer veranderten Weise ausgegeben werden,
dass die Unebenheit der Projektionsflache in den zu
projizierenden Bilddaten berlcksichtigt wird, sodass
fur einen Betrachter des projizierten Bildes die
Unebenheit der Projektionsflache quasi nicht mehr
erkennbar ist.

[0003] Nachteilig ist bei derartigen Projektionsvor-
richtungen jedoch zum einen, dass sie oftmals ledig-
lich dazu eingerichtet sind, auf unveranderliche
unebene Oberflachen zu projizieren, das heil’t eine
Veranderung der Unebenheit der Projektionsflache
kann wahrend des Projektionsvorgangs nicht
bertcksichtigt werden, und dass sie zum anderen
nicht dazu eingerichtet sind, ein vollstandiges Projek-
tionsbild selbst in dem Fall anzuzeigen, in welchem
ein Objekt den Strahlengang zwischen Projektions-
einheit und Projektionsflache verschattet.

[0004] Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden
Erfindung, eine Projektionsvorrichtung mit verbes-
serten Projektionseigenschaften bereitzustellen. Ins-
besondere kann als Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung angesehen werden, dass die
Projektionsvorrichtung dazu eingerichtet ist, zu proji-
zierende Bilddaten auf eine sich verandernde
Unebenheit der Projektionsflache wahrend des Pro-
jektionsbetriebs anzupassen und/oder die Projektion
eines vollstandigen Projektionsbildes selbst in dem
Fall zu gewahrleisten, in welchem ein Objekt in den
Strahlengang einer Projektionseinheit eintritt.

[0005] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf’ durch
eine Projektionsvorrichtung geldst, welche dazu
geeignet ist, Bilddaten auf eine unebene Oberflache,
insbesondere ein Operationstuch, zu projizieren,
wobei die Vorrichtung umfasst:

- eine Tiefeninformationserfassungseinrichtung,
welche wenigstens eine Erfassungseinheit
umfasst und welche dazu eingerichtet ist,
wenigstens raumliche Tiefeninformationen der
unebenen Oberflache zu erfassen, auf welche
die Bilddaten zu projizieren sind,
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- eine Mehrzahl an Projektionseinheiten, welche
dazu eingerichtet sind, Licht derart zu emittie-
ren, dass an eine jeweilige Projektionseinheit
bereitgestellte Bilddaten auf die Oberflache pro-
jiziert werden,

- eine Verschattungsdetektionseinheit, welche
dazu eingerichtet ist, ein sich im Lichtstrahl von
wenigstens einer der Projektionseinheiten zu
der zu bestrahlenden Oberflache befindliches
Objekt zu detektieren, welches die zu bestrah-
lende Oberflache derart verdeckt, dass das
von der jeweiligen Projektionseinheit abgege-
bene Licht die zu bestrahlende Oberflache
unvollstandig erreicht, und in diesem Fall ent-
sprechende Verschattungsinformationen aus-
zugeben, und

- eine Steuereinheit, welche dazu eingerichtet
ist, Tiefeninformationen von der Tiefeninforma-
tionserfassungseinrichtung, Positionsdaten
einer rdumlichen Position und Richtungsdaten
einer Licht-Abstrahlrichtung einer jeweiligen
Projektionseinheit und urspriingliche Bilddaten
zu empfangen und/oder zu enthalten,

wobei die Steuereinheit ferner dazu eingerichtet ist,

- auf Grundlage der Positionsdaten, der Rich-
tungsdaten und der Verschattungsinformatio-
nen zu bestimmen, welche der Projektionsein-
heiten dazu geeignet ist, einen vorbestimmten
Teil der zu projizierenden Bilddaten verschat-
tungsfrei auf die Oberflache zu projizieren,

- die urspriinglichen Bilddaten mit den Tiefenin-
formationen der Oberflache, den Positionsdaten
und den Richtungsdaten einer jeweiligen Pro-
jektionseinheit zu veranderten, insbesondere
verzerrten, Bilddaten zu verrechnen, und

- an eine entsprechend bestimmte Projektions-
einheit den vorbestimmten Teil der veranderten
Bilddaten ausgegeben, um durch diese auf die
Oberflache projiziert zu werden, sodass eine
Reflexion der auf die unebene Oberflache proji-
zierten veranderten Bilddaten im Wesentlichen
den urspriinglichen Bilddaten entspricht.

[0006] Somit ist die erfindungsgemafie Projektions-
vorrichtung dadurch, dass wiederholt die raumlichen
Tiefeninformationen der unebenen Oberflache
erfasst werden und entsprechend veranderte Bildda-
ten an eine jeweilige Projektionseinheit ausgegeben
werden, dazu eingerichtet, eine sich verandernde
Oberflache der Projektionsflache zu beriicksichtigen.
So kann der Eindruck eines Bildes, welches durch
wenigstens einen Betrachter wahrgenommen wird,
auch bei einer sich verandernden Unebenheit der
Oberflache im Wesentlichen gleichbleibend aufrecht-
erhalten werden.
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[0007] Darlber hinaus ist die erfindungsgemafiie
Projektionsvorrichtung dadurch, dass sie eine Mehr-
zahl an Projektionseinheiten umfasst, und dadurch,
dass eine Verschattungsdetektionseinheit vorgese-
hen ist, welche dazu eingerichtet ist, zu detektieren,
dass der von einer bestimmten Projektionseinheit
ausgesendete Lichtstrahl zumindest teilweise durch
ein Objekt, wie beispielsweise den Kopf oder die
Hand eines Operateurs, verschattet wird, die Aus-
gabe von vorbestimmten Teilbereichen des zu proji-
zierenden Bildes derart an die unterschiedlichen Pro-
jektionseinheiten, welche aus zueinander
unterschiedlichen Winkeln Licht auf die Oberflache
projizieren, zu verteilen, dass der durch das Objekt
im Strahlengang der einen Projektionseinheit ver-
schattete Teil des Lichtstrahls durch den (zumindest
in diesem Teilbereich) unverschatteten Strahlengang
einer anderen Projektionseinheit auf die Oberflache
projiziert werden kann.

[0008] In einem denkbaren Anwendungsfall kbnnen
beispielsweise relevante Patienteninformationen
und/oder Systeminformationen von in einem Opera-
tionssaal verwendeten Geraten derart auf geeignete
Oberflachen projiziert werden, dass einem Opera-
teur oder einer anderen Person im Raum direkt rele-
vante Informationen in das jeweilige Arbeitsfeld, bei-
spielsweise direkt neben eine Operationswunde,
bereitgestellt werden. Bewegt sich nun eine Hand
oder ein Kopf oder ein anderweitiges Objekt in den
Strahlengang einer der Projektionseinheiten, so
wirde dies dazu fihren, dass die relevanten Informa-
tionen unvollstandig dargestellt werden. Um dies zu
kompensieren, kann die erfindungsgemafie Projek-
tionsvorrichtung umgehend den im Strahlengang
der einen Projektionseinheit verschatteten Bereich
durch zumindest eine andere Projektionseinheit dar-
stellen lassen.

[0009] In diesem Zusammenhang sei darauf hinge-
wiesen, dass der Begriff ,Oberflache” natirlich nicht
darauf zu beschranken ist, dass es sich um die Ober-
flache eines einzigen Elements, wie beispielsweise
eines einzigen Operationstuchs, handelt. Die Ober-
flache, auf welche die Bilddaten zu projizieren sind,
kann aus unterschiedlichsten Elementen, Materialien
oder Farben zusammengesetzt sein.

[0010] Auch muss es sich bei der zu bestrahlenden
Oberflache beziehungsweise den zu projizierenden
Bilddaten nicht um einen zusammenh&ngenden
Bereich handeln, sondern die zu projizierenden Bild-
daten kdénnen mehrere voneinander getrennte Bild-
datenbereiche umfassen, welche auf unterschiedli-
che Bereiche einer zu bestrahlenden Oberflache zu
projizieren sind. Dabei kdnnen die voneinander
getrennten Bereiche der zu bestrahlenden Oberfla-
che beispielsweise wenigstens ein Operationstuch
einerseits und einen Operationstisch oder einen
Instrumententisch andererseits umfassen. Auch ist

3/14

2025.12.31

es denkbar, einen ersten Bereich der zu projizieren-
den Bilddaten auf ein Operationstuch in der Nahe
eines Operationsfelds zu projizieren und einen
davon gesonderten Bereich der zu projizierenden
Bilddaten auf einen von dem Operationsbereich ent-
fernten Abschnitt des Operationstuchs oder ein
anderes Operationstuch zu projizieren.

[0011] So kénnen die Mehrzahl an Projektionsein-
heiten insbesondere dazu eingerichtet sein, ein deut-
lich gréReres Projektionsfeld bestrahlen zu kénnen,
als es fir die Projektion der zu projizierenden Bildda-
ten tatsachlich genutzt wird. Beispielsweise kann das
maximal mdgliche Bestrahlungsfeld der Mehrzahl an
Projektionseinheiten wenigstens einen Bereich von 2
m x 1 m, insbesondere wenigstens einen Bereich von
2 m x 3 m, zum Beispiel den gesamten sterilen
Bereich einer Operationsumgebung, umfassen.
Dahingegen kann ein jeweiliger aktuell tatsachlich
bestrahlter Bereich in etwa 10% des maximal mdogli-
chen Bestrahlungsfelds, beispielsweise 20 cm x 30
cm oder 30 cm x 40 cm, betragen. Demgemal
kann der tatsachlich bestrahlte Bereich je nach
Bedarf an die Umgebungsbedingungen angepasst,
das heifdt in seiner GroRRe verandert und/oder in sei-
ner Position verlagert werden, ohne dass es einer
Verstellung der Projektionseinheiten bedarf.

[0012] Ferner sei darauf hingewiesen, dass im Rah-
men dieser Erfindung beschriebene Funktionseinhei-
ten nicht zwangslaufig auch als getrennte Bauteile
ausgebildet sein missen. So ist es beispielsweise
denkbar, dass die Funktionen der Tiefeninforma-
tionserfassungseinrichtung und der Verschattungs-
detektionseinheit durch ein und dieselbe Kompo-
nente realisiert werden konnen. Beispielsweise
kann durch die Tiefeninformationserfassungseinrich-
tung nicht nur eine raumliche Information der zu
bestrahlenden Oberflache erfasst werden, sondern
es konnen raumliche Informationen, insbesondere
Tiefeninformationen, von die Oberflache umgeben-
den Bereichen, insbesondere eines gesamten Ope-
rationsfelds, erfasst werden. Auf dieser Grundlage
und in Kenntnis der Positionen und Orientierungen
der Projektionseinheiten im Raum kann dann
bestimmt werden, ob sich im Strahlengang wenigs-
tens einer Projektionseinheit ein Objekt befindet,
welches zu einer Verschattung des durch die jewei-
lige Projektionseinheit zu projizierenden Bildes fiih-
ren kann (Funktion der Verschattungsdetektionsein-
heit).

[0013] Alternativ oder zusatzlich ist es denkbar,
dass wenigstens eine der Projektionseinheiten auch
einen Teil der Tiefeninformationserfassungseinrich-
tung bildet beziehungsweise hierflir genutzt wird.
So kann beispielsweise von einer der Projektionsein-
heiten ein vorbestimmtes Muster, wie beispielsweise
ein Gitter, auf die zu bestrahlende Oberflache proji-
ziert werden, welches durch wenigstens eine
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Kamera, insbesondere mehrere Kameras erfasst
wird. Auf Grundlage der Verzerrung des vorbestimm-
ten Musters durch die unebene Oberflache kann
dann die Unebenheit der Oberflache bestimmt wer-
den, ohne dass die Tiefeninformationserfassungs-
einrichtung selbst dazu eingerichtet sein muss,
raumliche Tiefeninformationen bestimmen zu
konnen.

[0014] Ferner sei darauf hingewiesen, dass sich der
von einer bestimmten Projektionseinheit ausgesen-
dete ,Lichtstrahl beziehungsweise das von dieser
abgegebene ,Licht* auf eine Hauptabstrahlrichtung
beziehen soll. Ublicherweise wird sich der von einer
bestimmten Projektionseinheit abgegebene Licht-
strahl kegelformig von der Projektionseinheit zu der
Oberflache vergréRern, das heildt, die Lichtstrahlen
verlaufen nicht parallel zueinander. Mit der ,Haupt-
abstrahlrichtung“ soll daher die grundlegende Rich-
tung des von der Projektionseinheit zu der Oberfla-
che abgegebenen Lichts bezeichnet werden. Zum
Beispiel kann sich die Hauptabstrahlrichtung im
Zentrum eines von der Projektionseinheit ausgehen-
den Lichtkegels angeordnet sein.

[0015] Die lichtabgebende Einheit einer jeweiligen
Projektionseinheit kann beispielsweise eine LED-
Lichtquelle, eine Laser-Lichtquelle oder anderweitig
geeignete Lichtquelle sein.

[0016] Vorteilhafterweise kann die Steuereinheit
dazu eingerichtet sein, die Bestimmung der geeigne-
ten Projektionseinheiten zur verschattungsfreien
Projektion, die Verrechnung der Tiefeninformationen
der Oberflache, der Positionsdaten und der Rich-
tungsdaten einer jeweiligen Projektionseinheit zu
veranderten Bilddaten und die Ausgabe des vorbe-
stimmten Teils der veranderten Bilddaten an jede
Projektionseinheit wenigstens 1 Mal pro Sekunde,
insbesondere wenigstens 30 Mal pro Sekunde, vor-
teilhafterweise wenigstens 90 Mal pro Sekunde,
durchzufihren. Auf diese Weise kann die Projek-
tionsvorrichtung eine Anpassung an sich andernde
Bedingungen, wie zum Beispiel eine Anderung der
Unebenheit der Oberflache oder eine Verstellung
des Operationstischs oder eine Anderung der
Abschattung durch ein Objekt (Abschattung beginnt
oder Abschattung wird gréRer oder Abschattung wird
geringer oder Abschattung endet) oder ahnliches,
nahezu in Echtzeit vornehmen.

[0017] Gerade fiir den Fall, in welchem die Projek-
tionsvorrichtung dazu eingerichtet ist, die Anpassung
an sich andernde Bedingungen wenigstens einmal
pro Sekunde vorzunehmen, aber nicht darauf
beschrankt, kann es vorgesehen sein, dass ein
Objekt, welches sich mit einer gewissen Mindestge-
schwindigkeit durch den Strahlengang einer Projek-
tionseinheit bewegt, wie beispielsweise mit wenigs-
tens 0,5 m/s, insbesondere mit wenigstens 1 m/s,
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zu keiner Anderung der Projektionseigenschaften
fuhrt. In einem solchen Fall kann es fir einen
Betrachter der projizierten Bilddaten akzeptabel
oder sogar intuitiver sein, dass es zu einer kurzen
Abschattung der Projektion kommt.

[0018] Ferner kann die wenigstens eine Erfassungs-
einheit der Tiefeninformationserfassungseinrichtung
dazu eingerichtet sein, Tiefeninformationen auf
Grundlage von Stereoskopie und/oder Time-of-Flight
und/oder Frequenzmodulation zu erfassen, wobei
die Erfassungseinheit insbesondere als eine RGB-
Kamera oder Tiefenkamera oder als eine IR-Kamera
oder als ein LIiDAR-Sensor oder als eine Muster-
Sende-/Empfangseinheit ausgebildet ist. Nattrlich
ist die voranstehende Erwahnung moglicher Techno-
logien zur Tiefenerfassung nicht als abschliellende
Liste zu verstehen. Jegliche geeignete Technologie,
welche es ermdglicht, Informationen uber die
Unebenheit der Oberflache und/oder Informationen
zu erhalten, welche dazu dienen kdénnen, ein die Pro-
jektion abschattendes Objekt zu erfassen, kénnen im
Zusammenhang mit der erfindungsgemafRen Projek-
tionsvorrichtung einsetzbar sein.

[0019] Die Tiefeninformationserfassungseinrichtung
kann insbesondere eine Mehrzahl von Erfassungs-
einheiten umfassen, welche dazu eingerichtet sind,
Tiefeninformationen der unebenen Oberflache aus
zueinander unterschiedlichen Perspektiven auf die
unebene Oberflache zu erfassen. So kann, insbe-
sondere wenn eine jeweilige Projektionseinheit und
eine Erfassungseinheit der Tiefeninformationserfas-
sungseinrichtung in einem gemeinsamen Gehause
angeordnet sein sollten, vermieden werden, dass
bei einer Abschattung eines Lichtstrahls einer Pro-
jektionseinheit und zugleich einer Abschattung der
Sichtachse der Erfassungseinheit der Tiefeninforma-
tionserfassungseinrichtung auf die Oberflache, keine
Tiefeninformationen mehr erfasst werden kénnen, da
die bendtigten Informationen von wenigstens einer
weiteren Erfassungseinheit der Tiefeninformations-
erfassungseinrichtung gesammelt werden kénnen.

[0020] In einer mdglichen Ausfiihrungsform der vor-
liegenden Erfindung kann die wenigstens eine Erfas-
sungseinheit der Tiefeninformationserfassungsein-
richtung in Relation zu wenigstens einer der
Projektionseinheiten, insbesondere zu allen Projek-
tionseinheiten, unverlagerbar angeordnet sein. Dies
kann bedeuten, dass die wenigstens zwei zueinan-
der unverlagerbar angeordneten Projektionseinhei-
ten zueinander in Bezug auf ihre Relativposition
und/oder in Bezug auf ihre Relativorientierung fixiert
sind. Diese zueinander fixierte Relativposition und/o-
der Relativorientierung kann, zum Beispiel durch
eine initiale Vermessung beziehungsweise Kalibrie-
rung, erfasst werden und als Daten in der Steuerein-
heit gespeichert werden. So kann auf Grundlage die-
ser bekannten Relativposition und/oder
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Relativorientierung auf eine Position und/oder Orien-
tierung der jeweiligen Projektionseinheit im Raum
und relativ zu der Oberflache riickgeschlossen wer-
den. Das heil3t, durch eine im Raum bekannte Posi-
tion und/oder Orientierung einer jeweiligen Projek-
tionseinheit und einer im Raum bekannten Lage der
Oberflache, auf welche Bilddaten zu projizieren sind,
kann eine Hauptabstrahlrichtung dieser Projektions-
einheit bestimmt werden. So kann Uber eine
bekannte (zum Beispiel durch die Tiefeninforma-
tionserfassungseinrichtung vermessene) Lage und
Grolke eines Objekts bestimmt werden, fur welche
Projektionseinheit und fir welchen Teil des davon
abgegebenen Lichtstrahls das Objekt abschattend
ist.

[0021] Die wenigstens eine Erfassungseinheit der
Tiefeninformationserfassungseinrichtung und
wenigstens eine der Projektionseinheiten, insbeson-
dere alle Projektionseinheiten, kann an oder in einer
Raumwand, insbesondere einer Raumdecke, ange-
ordnet sein. Als Raumwand ist hier insbesondere
eine Wand zu verstehen, welche einen Raum, insbe-
sondere einen Operationssaal, begrenzt. Somit sind
auch abgehangte oder vorgelagerte Wande (Klima-
decke, Wandverschalungen etc.) als Raumwande zu
verstehen. Zum Beispiel kann die wenigstens eine
Erfassungseinheit der Tiefeninformationserfas-
sungseinrichtung und die wenigstens eine Projek-
tionseinheit in einer Klimadecke eines OP-Raums
angeordnet sein. Dabei ist es sowohl denkbar, dass
die Anordnung derart ist, dass wenigstens eine der
Einheiten bindig mit der umgebenden Decke
abschliel3t als auch dass wenigstens eine der Einhei-
ten von der Decke in den Raum vorsteht. Fir den
Fall, dass eine Mehrzahl an Leuchteinheiten in der
jeweiligen Raumwand vorgesehen sein sollten,
kann die wenigstens eine Erfassungseinheit der Tie-
feninformationserfassungseinrichtung  und  die
wenigstens Projektionseinheit anstelle einer jeweili-
gen Leuchteinheit oder zusatzlich dazu in der Raum-
wand angeordnet sein.

[0022] Alternativ oder zusatzlich kann die wenigs-
tens eine Erfassungseinheit der Tiefeninformations-
erfassungseinrichtung in Relation zu wenigstens
einer der Projektionseinheiten verlagerbar angeord-
net sein. Es sei darauf hingewiesen, dass es durch-
aus denkbar ist, dass die Erfassungseinheit der Tie-
feninformationserfassungseinrichtung in Relation zu
wenigstens einer der Projektionseinheiten verlager-
bar angeordnet ist, aber in Relation zu wenigstens
einer weiteren der Projektionseinheiten unverlager-
bar angeordnet ist. Eine Verlagerung, insbesondere
eine Anderung der Orientierung, der jeweiligen Pro-
jektionseinheit und/oder der Erfassungseinheit der
Tiefeninformationserfassungseinrichtung kann bei-
spielsweise durch zugeordnete Stelleinrichtungen,
wie zum Beispiel wenigstens einen Elektromotor,
erfolgen.
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[0023] Hierbei kann die Projektionsvorrichtung fer-
ner eine Kalibrationseinrichtung umfassen, welche
dazu eingerichtet ist, eine Veranderung der Position
und/oder Orientierung der wenigstens einen Erfas-
sungseinheit der Tiefeninformationserfassungsein-
richtung in Relation zu wenigstens einer der Projek-
tionseinheiten zu erfassen und entsprechende
veranderte Raumkoordinaten der Erfassungseinheit
und/oder der Projektionseinheit oder eine entspre-
chend veranderte Relativposition und/oder Relativ-
orientierung an die Steuereinheit auszugeben.
Diese Rekalibrierung der Projektionsvorrichtung
kann auf unterschiedliche Weisen durchgefuhrt wer-
den. So ist es denkbar, dass eine extrinsische kame-
rabasierte Kalibrierung durchgefuhrt wird, bei wel-
cher ein bekanntes Muster auf die Oberflache
projiziert wird, welches dann wiederum durch
wenigstens eine Kamera erfasst wird. Aufgrund
einer Abweichung der Soll-Bilddaten von den Ist-
Bilddaten kann auf eine veranderte Relativposition
und/oder Relativorientierung der Einheiten der Pro-
jektionsvorrichtung riickgeschlossen werden und
die in der Steuereinheit hinterlegten Relativpositio-
nen und/oder Relativorientierungen kdnnen entspre-
chend aktualisiert werden. Auch ist es denkbar, die
Einheiten der Projektionsvorrichtung mit einer Tra-
ckingfunktion zu versehen, sodass die Positionen
und/oder Orientierungen der Einheiten der Projek-
tionsvorrichtung im Raum durch eine Trackingvor-
richtung erfassbar sind. Dabei kdnnen Komponenten
der Projektionsvorrichtung, wie beispielsweise die
wenigstens eine Erfassungseinheit der Tiefeninfor-
mationserfassungseinrichtung, auch Bestandteil der
Trackingvorrichtung sein. Ferner sei beschrieben,
dass eine veranderte Relativposition und/oder Rela-
tivorientierung der Erfassungseinheit und/oder der
Projektionseinheit auch auf Grundlage eines Steuer-
signals, welches zur Repositionierung der Einheit
(en) an eine jeweils zugeordnete Stelleinrichtungen
ausgegeben wird, bestimmt werden, indem eine
Soll-Anderung der Position und/oder Orientierung
der Einheit(en) durch die Stelleinrichtung basierend
auf dem Steuersignal auch gleichzeitig zur Bestim-
mung der veranderten Relativposition und/oder
Relativorientierung der Einheit(en) dient.

[0024] Beispielsweise kann die wenigstens eine
Erfassungseinheit der Tiefeninformationserfas-
sungseinrichtung und/oder wenigstens eine der Pro-
jektionseinheiten in einer Operationsleuchte, insbe-
sondere einem Leuchtenkdrper der
Operationsleuchte, angeordnet sein. Als ,Leuchten-
korper” soll dabei derjenige Grundkoérper verstanden
werden, in welche die Leuchtmittel der Operations-
leuchte angeordnet sind. Da es im Interesse des
Operationspersonals, insbesondere des Operateurs,
ist, dass ein Operationsfeld stets ausreichend
beleuchtet ist, wird eine Operationsleuchte lblicher-
weise so ausgerichtet, dass sie das Operationsfeld
frei bestrahlen kann. Ist nun die wenigstens eine
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Erfassungseinheit der Tiefeninformationserfas-
sungseinrichtung und/oder wenigstens eine der Pro-
jektionseinheiten ebenfalls in der Operationsleuchte
angeordnet, so wird mit einer Einstellung der Opera-
tionsleuchte zusatzlich auch dafiir gesorgt, dass die
Projektionsvorrichtung eine ungehinderte Sicht-
/Bestrahlungsverbindung zum Operationsfeld bezie-
hungsweise zu der Projektionsflache hat.

[0025] In diesem Zusammenhang kann die Opera-
tionsleuchte einen Gelenkarm umfassen, an wel-
chem der Leuchtenkdrper befestigt ist, wobei
wenigstens einem der Gelenke, insbesondere allen
Gelenken, des Gelenkarms eine Sensoreinheit zuge-
ordnet ist, welche dazu eingerichtet ist, eine Bewe-
gung des jeweiligen Gelenks zu erfassen und ein
entsprechendes Signal an die Steuereinheit auszu-
geben. So kann die oben beschriebene Rekalibrie-
rung der Einheiten der Projektionsvorrichtung, das
heil’t eine Erfassung veranderter Relativpositionen
und/oder Relativorientierungen der Einheiten der
Projektionsvorrichtung und eine Ausgabe davon an
die Steuereinheit, auch auf Grundlage von ent-
sprechenden Sensordaten erfolgen. Der Gelenkarm
kann wiederum an einer Raumwand oder an einem,
insbesondere im raum bewegbaren, Stativ angeord-
net sein.

[0026] Ferner kann die wenigstens eine Erfassungs-
einheit der Tiefeninformationserfassungseinrichtung
und/oder eine Gestenerfassungseinheit dazu einge-
richtet sein, Gesten eines Benutzers zu erfassen und
entsprechende Signale an die Steuereinheit auszu-
geben, wund/oder eine Spracherfassungseinheit
kann dazu eingerichtet sein, Sprache eines Benut-
zers zu erfassen und entsprechende Signale an die
Steuereinheit auszugeben, und/oder eine Fernbedie-
nungseinheit kann dazu eingerichtet sein, eine
Bedienung einer Fernbedienungseinrichtung durch
einen Benutzer zu erfassen und entsprechende Sig-
nale an die Steuereinheit auszugeben. In der (oder
einer weiteren) Steuereinheit kdnnen diese Signale
dann mit hinterlegten Gesten und/oder mit hinterle-
gen Sprachbefehlen und/oder mit hinterlegten Fern-
bedienungsbefehlen verglichen und bei entspre-
chend groRer Ubereinstimmung einem Steuerbefehl
zugeordnet werden beziehungsweise dieser kann
ausgefihrt werden. Eine solche Fernbedienungsein-
heit kann insbesondere ein (getrackter) Pointer
und/oder ein Joystick und/oder ein Touchscreen sein.

[0027] Dabei kann die Steuereinheit dazu eingerich-
tet sein, die durch die wenigstens eine Erfassungs-
einheit der Tiefeninformationserfassungseinrichtung
und/oder die durch die Gestenerfassungseinheit
erfassten Gesten des Benutzers in raumliche Rela-
tion zu den auf die Oberflache projizierten Bilddaten
zu setzen. So kdnnen gleiche Gesten in unterschied-
lichen Bereichen des projizierten Bilds unterschied-
liche Steuerungen hervorrufen. Zum Beispiel kann
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eine Linearbewegung eines Fingers des Benutzers
in einem ersten Feld des projizierten Bilds eine Hel-
ligkeitsdnderung der OP-Leuchte und eine Linearbe-
wegung eines Fingers des Benutzers in einem zwei-
ten Feld des projizierten Bilds eine Fokusanderung
der OP-Leuchte hervorrufen. Dabei kann es insbe-
sondere vorgesehen sein, dass der Benutzer nicht
die Oberflache, auf welche das Bild projiziert wird,
an sich berihren muss, sondern dass es fir die
Steuerung ausreichend ist, wenn der Benutzer die
Geste in einem gewissen Abstand zu der Oberflache
ausfuhrt, um nicht gegen Sterilitdtsanforderungen im
Operationsbetrieb zu verstolien.

[0028] Vorteilhafterweise kann der vorbestimmte
Teil der veranderten Bilddaten, welcher durch eine
jeweilige Projektionseinheit auf die Oberflache proji-
ziert wird, an einem aufieren Randabschnitt davon
eine, im Verlauf von innen nach auf3en, allmahlich
abnehmende Helligkeit aufweisen. Der vorbestimmte
Teil kann eine beliebig geformte, insbesondere nicht-
rechteckige, Teilflache der zu projizierenden Bildda-
ten sein. Die ,allmahlich abnehmende Helligkeit
kann dabei im Wesentlichen gleichmaRig von dem
vorbestimmten Teil nach au3en hin abnehmen oder
kann in wenigstens, insbesondere mehreren, Stufen
von dem vorbestimmten Teil nach auf3en hin abneh-
men. So kann bei einem Zusammensetzen der vor-
bestimmten Teile der projizierenden Bilddaten an der
Oberflache erreicht werden, dass sich benachbarte
Teile leicht Uberlappen, ohne dass es zu einer st6-
rend wahrnehmbaren, zum Beispiel sprunghaften,
Erhéhung der Helligkeit in dem Uberlappungsbereich
kommt. Auch kann so der Fall abgefangen werden,
dass die Teile nicht exakt aneinander grenzen und
eine Licke zwischen den Teilen entstehen wirde,
da die Randbereiche von zwei zueinander benach-
barten vorbestimmten Teilen der projizierenden Bild-
daten in jedem der beiden Teile vorhanden sind.

[0029] Gemall einem weiteren Aspekt der vorlie-
genden Erfindung wird die eingangs beschriebene
Aufgabe durch ein Projektionsverfahren gelost, um
Bilddaten auf eine unebene Oberflache, insbeson-
dere ein Operationstuch, zu projizieren, wobei das
Verfahren die folgenden Schritte umfasst:

- Erfassen von wenigstens raumlichen Tiefenin-
formationen der unebenen Oberflache, auf wel-
che die Bilddaten zu projizieren sind, durch eine
Tiefeninformationserfassungseinrichtung, wel-
che wenigstens eine Erfassungseinheit
umfasst,

- Bereitstellen einer Mehrzahl an Projektionsein-
heiten, welche Licht derart emittieren, dass an
eine jeweilige Projektionseinheit bereitgestellte
Bilddaten auf die Oberflache projiziert werden,

- Detektieren durch eine Verschattungsdetek-
tionseinheit eines sich im Lichtstrahl von
wenigstens einer der Projektionseinheiten zu
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der zu bestrahlenden Oberflache befindlichen
Objekts, welches die zu bestrahlende Oberfla-
che derart verdeckt, dass das von der jeweiligen
Projektionseinheit abgegebene Licht die zu
bestrahlende Oberflache unvollsténdig erreicht,
und, in diesem Fall, Ausgeben entsprechender
Verschattungsinformationen, und

- Bereitstellen einer Steuereinheit, welche Tie-
feninformationen von der Tiefeninformationser-
fassungseinrichtung,  Positionsdaten  einer
rdumlichen Position und Richtungsdaten einer
Licht-Abstrahlrichtung einer jeweiligen Projek-
tionseinheit und urspringliche Bilddaten emp-
fangt, wobei das Verfahren ferner die Schritte
umfasst:

- Bestimmen durch die Steuereinheit, welche
der Projektionseinheiten dazu geeignet ist,
einen vorbestimmten Teil der zu projizierenden
Bilddaten verschattungsfrei auf die Oberflache
zu projizieren, auf Grundlage der Positionsda-
ten, der Richtungsdaten und der

[0030] Verschattungsinformationen,

- Verrechnen der urspringlichen Bilddaten mit
den Tiefeninformationen der Oberflache, den
Positionsdaten und den Richtungsdaten einer
jeweiligen Projektionseinheit zu veranderten,
insbesondere verzerrten, Bilddaten, und

- Ausgeben des vorbestimmten Teils der veran-
derten Bilddaten an eine entsprechend
bestimmte Projektionseinheit, um durch diese
auf die Oberflache projiziert zu werden, sodass
eine Reflexion der auf die unebene Oberflache
projizierten veranderten Bilddaten im Wesentli-
chen den urspringlichen Bilddaten entspricht.

[0031] Bereits an dieser Stelle sei darauf hingewie-
sen, dass wenigstens manche, insbesondere alle,
der mit Bezug auf die erfindungsgemalie Projek-
tionsvorrichtung erwdhnten Merkmale, Vorteile und
Effekte auch auf das erfindungsgemafie Projektions-
verfahren anwendbar sein kénnen, und umgekehrt.

[0032] Eine ,Reflexion”im Sinne des erfindungsge-
malen Projektionsverfahrens kann wenigstens eine
bestimmte Reflexion, das heil3t von der Oberflache in
wenigstens einer bestimmten Richtung reflektiertes
Licht, sein.

[0033] Insbesondere koénnen die Schritte des
Bestimmens der geeigneten Projektionseinheiten
zur verschattungsfreien Projektion, des Verrechnens
der Tiefeninformationen der Oberflache, der Posi-
tionsdaten und der Richtungsdaten einer jeweiligen
Projektionseinheit zu veranderten Bilddaten und
das Ausgeben des vorbestimmten Teils der veran-
derten Bilddaten an eine entsprechend bestimmte
Projektionseinheit wenigstens 1 Mal pro Sekunde,
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insbesondere wenigstens 30 Mal pro Sekunde, vor-
teilhafterweise wenigstens 90 Mal pro Sekunde,
durchgefihrt werden. Wie bereits mit Bezug auf die
erfindungsgemafe Projektionsvorrichtung beschrie-
ben, kann so eine stadndige Anpassung an die tat-
sachlich vorliegende Situation erfolgen. Dies kann
zur Folge haben, dass ein Benutzer, insbesondere
ein Operateur, keine Kenntnis davon erlangt, dass
der Strahlengang einer Projektionseinheit abge-
schattet wurde und so der verschattete Teilbereich
durch eine unverdeckte Projektionseinheit auf die
Oberflache projiziert wird.

[0034] Die vorliegende Erfindung wird im Folgenden
anhand eines Ausflihrungsbeispiels mit Bezug auf
die begleitenden Zeichnungen in grolRerem Detail
beschrieben werden. Es stellt dar:

Fig. 1 eine schematische Ansicht einer erfin-
dungsgemalien Projektionsvorrichtung;

Fig. 2 eine schematische Ansicht eines Opera-
tionsfelds, in welchem projizierte Bilddaten dar-
gestellt werden;

Fig. 3 eine Aufsicht auf das Operationsfeld aus
Fig. 2; und

Fig. 4 die erfindungsgemafe Projektionsvor-
richtung aus Fig. 1, wobei hier zusatzlich eine
Unebenheit der Oberflache, urspriingliche und
zu projizierende Bilddaten angezeigt sind.

[0035] In Fig. 1 ist eine erfindungsgemafe Projek-
tionsvorrichtung allgemein mit dem Bezugszeichen
10 bezeichnet. Die Projektionsvorrichtung 10
umfasst in der in Fig. 1 dargestellten Ausfiihrungs-
form eine erste Projektionseinheit 12 und eine zweite
Projektionseinheit 14, welche jeweils dazu eingerich-
tet sind, an einer Lichtauslass6ffnung 16 bezie-
hungsweise 18 Licht auf eine Oberflache zu projizie-
ren.

[0036] Wie in Fig. 1 zu erkennen ist, wird die Ober-
flache, auf welche das Licht beziehungsweise Bild-
daten durch die Projektionseinheiten 12 und 14 zu
projizieren sind, hier durch ein Operationstuch 20
gebildet. Die auf das Operationstuch 20 zu projizier-
enden Bilddaten 22 sind hier einer Operationswunde
24 benachbart angeordnet.

[0037] Mit zuséatzlichem Bezug auf die Fig. 2 und 3
ist zu erkennen, dass die Oberflache des Operations-
tuchs 20 uneben ist. Demgemal wirde eine Projek-
tion der ursprunglichen Bilddaten aufgrund der
unebenen Oberflache 20 zu einer verzerrten Refle-
xion und damit zu einem verzerrten Bildeindruck flr
einen Betrachter flhren.

[0038] Um dem entgegenzuwirken, umfasst die
erfindungsgemafe Projektionsvorrichtung 10 ferner
eine Tiefeninformationserfassungseinrichtung 26,
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welche in der in Fig. 1 dargestellten Ausflihrungs-
form in einem gemeinsamen Gehduse mit der Pro-
jektionseinheit 12 beziehungsweise mit der Projek-
tionseinheit 14 angeordnet ist. Die
Tiefeninformationserfassungseinrichtung 26 umfasst
in der hier dargestellten Ausfihrungsform zwei Tie-
fenkameras 28 und 30, welche dazu eingerichtet
sind, wenigstens demjenigen Teil der unebenen
Oberflache 20, auf welchem die Bilddaten 22 zu pro-
jizieren sind, insbesondere jedoch ein gesamtes
Operationsfeld dreidimensional zu erfassen. Somit
kann eine Unebenheit der Oberflache 20 dreidimen-
sional erfasst werden. Die Unebenheit der Oberfla-
che 20 (siehe Kasten 32 in Fig. 4) kann dann derart
mit den urspringlichen Bilddaten (siehe Kasten 34 in
Fig. 4) verrechnet werden, dass zu projizierende
Bilddaten 36 erzeugt werden, welche, wenn auf die
Oberflache 20 projiziert, reflektierte Bilddaten 38
erzeugen, welche in wenigstens einer Reflexions-
richtung im Wesentlichen den urspriinglichen Bildda-
ten 34 entsprechen.

[0039] Darliber hinaus kann in der dargestellten
Ausfihrungsform tGber die raumlichen Tiefeninforma-
tionen bestimmt werden, ob sich im Strahlengang (in
Fig. 1 beispielhaft mit dem Bezugszeichen 40
bezeichnet) ein Objekt befindet, welches den Strah-
lengang 40 zumindest teilweise unterbricht. Ein sol-
ches Objekt ist in Fig. 1 beispielhaft durch einen
Operateur 42 dargestellt. Ebenso ist es denkbar,
dass es sich bei einem den Strahlengang 40
abschattenden Objekt um ein medizinisches Instru-
ment, ein medizinisches Gerat, wie beispielsweise
eine Operationsleuchte, oder um eine weitere Per-
son handelt. In der hier dargestellten Ausfiihrungs-
form erfillen die Tiefenkameras 28 und 30 somit
auch die Funktion einer Verschattungsdetektionsein-
heit 44.

[0040] In Kenntnis der Position des wenigstens
einen Strahlengang 40 abschattenden Objekts und
in Kenntnis der Positionen und der Richtungen der
Projektionseinheiten 12, 14 kann bestimmt werden,
welcher Teil der zu projizierenden Bilddaten nicht
von einer jeweiligen Projektionseinheit 12, 14 auf
die Oberflache 20 projiziert werden kann. In Reaktion
darauf werden die Projektionseinheiten 12, 14 von
einer damit verbundenen Steuereinheit 46 derart
angesteuert, dass der vorbestimmte Teil der zu proji-
zierenden Bilddaten, welche durch die eine Projek-
tionseinheit (in Fig. 1 die Projektionseinheit 12)
nicht dargestellt werden kann, von der entsprechend
anderen Projektionseinheit (in Fig. 1 der Projektions-
einheit 14) auf die Oberflache 20 projiziert wird.

[0041] Im Ergebnis erhalt ein Betrachter der auf die
Oberflache 20 projizierten Bilddaten selbst in dem
Fall ein vollstandiges auf die Oberflache 20 projizier-
tes Bild 22, in welchem sich ein Objekt, insbesondere
der Betrachter selbst, in den Strahlengang 40 von
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wenigstens einer der Projektionseinheiten hineinbe-
wegt.

[0042] Neben der reinen Darstellung von auf die
Oberflache 20 projizierten Bilddaten im Sinne von
wiedergegebenen Informationen, ist es ebenso
denkbar, dass dem Benutzer die Mdglichkeit gege-
ben wird, mit der Projektionsvorrichtung 10 in Inter-
aktion zu treten. So kann ein Benutzer beispiels-
weise in einem bestimmten Bereich der projizierten
Bilddaten, insbesondere unter Einhaltung eines Min-
destabstands zu der Oberflache 20, um zum Beispiel
Sterilitatsanforderungen zu gentigen, eine vorbe-
stimmte Geste ausfiihren, um so medizinisches
Equipment steuern zu kénnen, ohne mit diesem
medizinischen Equipment selbst in Interaktion zu tre-
ten.

[0043] Beispielsweise kann der Benutzer mit seiner
Hand oder wenigstens einem Finger eine Linearbe-
wegung in dem vorbestimmten Bereich der projizier-
ten Bilddaten ausfihren und auf diese Weise eine
Helligkeit einer Operationsleuchte und/oder einer
Raumbeleuchtung verandern. Natlrlich ist es auch
denkbar, dass eine vorbestimmte Geste des Benut-
zers Einfluss auf die projizierten beziehungsweise zu
projizierenden Bilddaten hat. So kann zum Beispiel
eine Geste, wie etwa eine Wischgeste, einen Wech-
sel der angezeigten Informationen hervorrufen, oder
ein Zusammenfiihren beziehungsweise Auseinan-
derbewegen von wenigstens zwei Fingerspitzen der
Hand des Operateurs kann ein Verkleinern bezie-
hungsweise VergréRern von projizierten Informatio-
nen oder auch des gesamten Projektionsfeldes 22
hervorrufen.

[0044] Derartige Gesten konnen beispielsweise
Uber eine (nicht dargestellte) Gestenerfassungsein-
heit erfasst werden. Es ist aber auch denkbar, dass
die Gestenerfassung beziehungsweise die Funktion
der Gestenerfassungseinheit durch die Tiefeninfor-
mationserfassungseinrichtung, mit Bezug auf die
Projektionsvorrichtung 10 gemaR Fig. 1, die Tiefen-
kameras 28, 30, umgesetzt wird.

[0045] Alternativ oder zusatzlich ist es auch denk-
bar, dass, anstatt oder zusatzlich zu einer Gesten-
steuerung, eine Sprachsteuerung in der Projektions-
vorrichtung 10 umfasst ist, welche dazu eingerichtet
ist, Sprachbefehle zu erfassen und entsprechende
Signale an die Steuereinheit 46 auszugeben.

[0046] Im Ergebnis erhalt das Operationspersonal,
und insbesondere der Operateur 42, durch die erfin-
dungsgemale Projektionsvorrichtung 10 die Moég-
lichkeit, seine Konzentration vollstandig auf das Ope-
rationsfeld zu richten und in diesem alle fur die
Operation relevanten Informationen und/oder
Steuerungsmaoglichkeiten zu erhalten.
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Patentanspriiche

1. Projektionsvorrichtung (10), welche dazu
geeignet ist, Bilddaten auf eine unebene Oberflache
(20), insbesondere ein Operationstuch (20), zu pro-
jizieren, wobei die Vorrichtung umfasst:

- eine Tiefeninformationserfassungseinrichtung (26),
welche wenigstens eine Erfassungseinheit (28, 30)
umfasst und welche dazu eingerichtet ist, wenigs-
tens rdumliche Tiefeninformationen der unebenen
Oberflache (20) zu erfassen, auf welche die Bildda-
ten (22) zu projizieren sind,

- eine Mehrzahl an Projektionseinheiten (12, 14),
welche dazu eingerichtet sind, Licht derart zu emit-
tieren, dass an eine jeweilige Projektionseinheit (12,
14) bereitgestellte Bilddaten (36) auf die Oberflache
(20) projiziert werden,

- eine Verschattungsdetektionseinheit (44), welche
dazu eingerichtet ist, ein sich im Lichtstrahl (40)
von wenigstens einer der Projektionseinheiten (12,
14) zu der zu bestrahlenden Oberflache (20) befind-
liches Objekt (42) zu detektieren, welches die zu
bestrahlende Oberflache (20) derart verdeckt, dass
das von der jeweiligen Projektionseinheit (12, 14)
abgegebene Licht die zu bestrahlende Oberflache
(20) unvollstdndig erreicht, und in diesem Fall ent-
sprechende Verschattungsinformationen auszuge-
ben, und

- eine Steuereinheit (46), welche dazu eingerichtet
ist, Tiefeninformationen von der Tiefeninformations-
erfassungseinrichtung (26), Positionsdaten einer
rdumlichen Position und Richtungsdaten einer
Licht-Abstrahlrichtung einer jeweiligen Projektions-
einheit (12, 14) und urspringliche Bilddaten (34) zu
empfangen und/oder zu enthalten, wobei die
Steuereinheit (46) ferner dazu eingerichtet ist,

- auf Grundlage der Positionsdaten, der Richtungs-
daten und der Verschattungsinformationen zu
bestimmen, welche der Projektionseinheiten (12,
14) dazu geeignet ist, einen vorbestimmten Teil der
zu projizierenden Bilddaten (22) verschattungsfrei
auf die Oberflache (20) zu projizieren,

- die urspringlichen Bilddaten (34) mit den Tiefen-
informationen der Oberflache (20), den Positionsda-
ten und den Richtungsdaten einer jeweiligen Projek-
tionseinheit (12, 14) zu veranderten, insbesondere
verzerrten, Bilddaten (36) zu verrechnen, und

- an eine entsprechend bestimmte Projektionsein-
heit (12, 14) den vorbestimmten Teil der verédnderten
Bilddaten (36) ausgegeben, um durch diese auf die
Oberflache (20) projiziert zu werden, sodass eine
Reflexion (38) der auf die unebene Oberflache (20)
projizierten veranderten Bilddaten (36) im Wesentli-
chen den urspringlichen Bilddaten (34) entspricht.

2. Projektionsvorrichtung (10) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinheit
(46) dazu eingerichtet ist, die Bestimmung der
geeigneten Projektionseinheiten (12, 14) zur ver-
schattungsfreien Projektion, die Verrechnung der
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Tiefeninformationen der Oberflache (20), der Posi-
tionsdaten und der Richtungsdaten einer jeweiligen
Projektionseinheit (12, 14) zu veranderten Bilddaten
(36) und die Ausgabe des vorbestimmten Teils der
veranderten Bilddaten (36) an jede Projektionsein-
heit (12, 14) wenigstens 1 Mal pro Sekunde, insbe-
sondere wenigstens 30 Mal pro Sekunde, vorteilhaf-
terweise wenigstens 90 Mal pro Sekunde,
durchzuflhren.

3. Projektionsvorrichtung (10) nach einem der
vorhergehenden Anspriuche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die wenigstens eine Erfassungsein-
heit (28, 30) der Tiefeninformationserfassungsein-
richtung (26) dazu eingerichtet ist,
Tiefeninformationen auf Grundlage von Stereosko-
pie und/oder Time-of-Flight und/oder Frequenzmo-
dulation zu erfassen, wobei die Erfassungseinheit
(28, 30) insbesondere als eine RGB-Kamera oder
Tiefenkamera (28, 30) oder als eine IR-Kamera
oder als ein LiDAR-Sensor oder als eine Muster-
Sende-/Empfangseinheit ausgebildet ist.

4. Projektionsvorrichtung (10) nach einem der
vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Tiefeninformationserfassungs-
einrichtung (26) eine Mehrzahl von Erfassungsein-
heiten (28, 30) umfasst, welche dazu eingerichtet
sind, Tiefeninformationen der unebenen Oberflache
(20) aus zueinander unterschiedlichen Perspektiven
auf die unebene Oberflache (20) zu erfassen.

5. Projektionsvorrichtung (10) nach einem der
vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die wenigstens eine Erfassungsein-
heit (28, 30) der Tiefeninformationserfassungsein-
richtung (26) in Relation zu wenigstens einer der
Projektionseinheiten (12, 14), insbesondere zu
allen Projektionseinheiten (12, 14), unverlagerbar
angeordnet ist.

6. Projektionsvorrichtung (10) nach einem der
vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die wenigstens eine Erfassungsein-
heit (28, 30) der Tiefeninformationserfassungsein-
richtung (26) wund wenigstens eine der
Projektionseinheiten (12, 14), insbesondere alle
Projektionseinheiten (12, 14), an oder in einer
Raumwand, insbesondere einer Raumdecke, ange-
ordnet sind.

7. Projektionsvorrichtung (10) nach einem der
vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die wenigstens eine Erfassungsein-
heit (28, 30) der Tiefeninformationserfassungsein-
richtung (26) in Relation zu wenigstens einer der
Projektionseinheiten (12, 14) verlagerbar angeord-
net ist.
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8. Projektionsvorrichtung (10) nach dem vorher-
gehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet,
dass die Projektionsvorrichtung (10) ferner eine
Kalibrationseinrichtung umfasst, welche dazu einge-
richtet ist, eine Veranderung der Position und/oder
Orientierung der wenigstens einen Erfassungsein-
heit (28, 30) der Tiefeninformationserfassungsein-
richtung (26) in Relation zu wenigstens einer der
Projektionseinheiten (12, 14) zu erfassen und ent-
sprechende veranderte Raumkoordinaten der Erfas-
sungseinheit (28, 30) und/oder der Projektionsein-
heit (12, 14) oder eine entsprechend veranderte
Relativposition und/oder Relativorientierung an die
Steuereinheit (46) auszugeben.

9. Projektionsvorrichtung (10) nach einem der
vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die wenigstens eine Erfassungsein-
heit (28, 30) der Tiefeninformationserfassungsein-
richtung (26) und/oder wenigstens eine der
Projektionseinheiten (12, 14) in einer Operations-
leuchte, insbesondere einem Leuchtenkorper der
Operationsleuchte, angeordnet sind/ist.

10. Projektionsvorrichtung (10) nach dem vor-
hergehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet,
dass die Operationsleuchte einen Gelenkarm
umfasst, an welchem der Leuchtenkdrper befestigt
ist, wobei wenigstens einem der Gelenke, insbeson-
dere allen Gelenken, des Gelenkarms eine Sensor-
einheit zugeordnet ist, welche dazu eingerichtet ist,
eine Bewegung des jeweiligen Gelenks zu erfassen
und ein entsprechendes Signal an die Steuereinheit
(46) auszugeben.

11. Projektionsvorrichtung (10) nach einem der
vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die wenigstens eine Erfassungsein-
heit (28, 30) der Tiefeninformationserfassungsein-
richtung (26) und/oder eine
Gestenerfassungseinheit dazu eingerichtet ist,
Gesten eines Benutzers zu erfassen und entspre-
chende Signale an die Steuereinheit (46) auszuge-
ben, und/oder dass eine Spracherfassungseinheit
dazu eingerichtet ist, Sprache eines Benutzers zu
erfassen und entsprechende Signale an die Steuer-
einheit (46) auszugeben, und/oder dass eine Fern-
bedienungseinheit dazu eingerichtet ist, eine Bedie-
nung einer Fernbedienungseinrichtung durch einen
Benutzer zu erfassen und entsprechende Signale
an die Steuereinheit (46) auszugeben.

12. Projektionsvorrichtung (10) nach dem vor-
hergehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet,
dass die Steuereinheit (46) dazu eingerichtet ist, die
durch die wenigstens eine Erfassungseinheit (28,
30) der Tiefeninformationserfassungseinrichtung
(26) und/oder die durch die Gestenerfassungsein-
heit erfassten Gesten des Benutzers in raumliche
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Relation zu den auf die Oberflache (20) projizierten
Bilddaten zu setzen.

13. Projektionsvorrichtung (10) nach einem der
vorhergehenden Anspriuche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der vorbestimmte Teil der verander-
ten Bilddaten, welcher durch eine jeweilige Projek-
tionseinheit (12, 14) auf die Oberflache (20)
projiziert wird, an einem &ufleren Randabschnitt
davon eine, im Verlauf von innen nach aufen, all-
mahlich abnehmende Helligkeit aufweist.

14. Projektionsverfahren um Bilddaten auf eine
unebene Oberflache (20), insbesondere ein Opera-
tionstuch, zu projizieren, wobei das Verfahren die
folgenden Schritte umfasst:

- Erfassen von wenigstens rdumlichen Tiefeninfor-
mationen der unebenen Oberflache (20), auf welche
die Bilddaten zu projizieren sind, durch eine Tiefen-
informationserfassungseinrichtung  (26), welche
wenigstens eine Erfassungseinheit (28, 30) umfasst,
- Bereitstellen einer Mehrzahl an Projektionseinhei-
ten (12, 14), welche Licht derart emittieren, dass an
eine jeweilige Projektionseinheit (12, 14) bereitge-
stellte Bilddaten auf die Oberflache (20) projiziert
werden,

- Detektieren durch eine Verschattungsdetektions-
einheit (44) eines sich im Lichtstrahl (40) von
wenigstens einer der Projektionseinheiten (12, 14)
zu der zu bestrahlenden Oberflache (20) befindli-
chen Objekts, welches die zu bestrahlende Oberfla-
che (20) derart verdeckt, dass das von der jeweili-
gen Projektionseinheit (12, 14) abgegebene Licht
die zu bestrahlende Oberflache (20) unvollstandig
erreicht, und, in diesem Fall, Ausgeben entsprech-
ender Verschattungsinformationen, und

- Bereitstellen einer Steuereinheit (46), welche Tie-
feninformationen von der Tiefeninformationserfas-
sungseinrichtung (26), Positionsdaten einer raumli-
chen Position und Richtungsdaten einer Licht-
Abstrahlrichtung einer jeweiligen Projektionseinheit
(12, 14) und urspringliche Bilddaten empfangt,
wobei das Verfahren ferner die Schritte umfasst:

- Bestimmen durch die Steuereinheit (46), welche
der Projektionseinheiten (12, 14) dazu geeignet ist,
einen vorbestimmten Teil der zu projizierenden Bild-
daten verschattungsfrei auf die Oberflache (20) zu
projizieren, auf Grundlage der Positionsdaten, der
Richtungsdaten und der Verschattungsinformatio-
nen,

- Verrechnen der urspriinglichen Bilddaten mit den
Tiefeninformationen der Oberflache (20), den Posi-
tionsdaten und den Richtungsdaten einer jeweiligen
Projektionseinheit (12, 14) zu veranderten, insbe-
sondere verzerrten, Bilddaten, und

- Ausgeben des vorbestimmten Teils der verander-
ten Bilddaten an eine entsprechend bestimmte Pro-
jektionseinheit (12, 14), um durch diese auf die
Oberflache (20) projiziert zu werden, sodass eine
Reflexion der auf die unebene Oberflache (20) pro-
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jizierten veranderten Bilddaten im Wesentlichen den
urspringlichen Bilddaten entspricht.

15. Projektionsverfahren nach dem vorhergeh-
enden Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass
die Schritte des Bestimmens der geeigneten Projek-
tionseinheiten (12, 14) zur verschattungsfreien Pro-
jektion, des Verrechnens der Tiefeninformationen
der Oberflache (20), der Positionsdaten und der
Richtungsdaten einer jeweiligen Projektionseinheit
(12, 14) zu veranderten Bilddaten und das Ausge-
ben des vorbestimmten Teils der veranderten Bild-
daten an eine entsprechend bestimmte Projektions-
einheit (12, 14) wenigstens 1 Mal pro Sekunde,
insbesondere wenigstens 30 Mal pro Sekunde, vor-
teilhafterweise wenigstens 90 Mal pro Sekunde,
durchgefiihrt wird.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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