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(54) Bezeichnung: Verfahren und Vorrichtung zur rechnergestützten Simulation einer Sehhilfe für einen Benutzer
mit Sehfehler mittels einer auf seinem Kopf getragenen Vorrichtung

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren
zur rechnergestützten Simulation einer Sehhilfe (SH) für
einen Benutzer (U) mit Sehfehler mittels einer auf seinem
Kopf (K) getragenen Vorrichtung (1), umfassend ein vor
den Augen (A1, A2) des Benutzers (U) positioniertes Display
(5), eine optische Abbildungseinrichtung (6), eine Augenver
folgungseinrichtung (7) sowie ein 3D-Kamerasystem (2). In
dem Verfahren wird mittels des 3D-Kamerasystems (2) eine
Umgebung vor den Augen (A1, A2) des Benutzers (U)
erfasst. Ferner wird mittels der Augenverfolgungseinrich
tung (7) die Blickrichtung der Augen (A1, A2) des Benutzers
(U) erfasst. Mittels einer Rechnereinrichtung (4) werden
erste Bilddaten (BD1) berechnet, die bei Anzeige auf dem
Display (5) die mit dem 3D-Kamerasytem (4) erfasste
Umgebung dreidimensional als virtuelle Umgebung wieder
geben, in welcher der Betrachtungspunkt (P) scharf gestellt
ist, auf den der Benutzer (U) in der virtuellen Umgebung
blickt. Darüber hinaus wird mittels der Rechnereinrichtung
(4) unter Berücksichtigung einer Modellierung (MSF, MSH)
des Sehfehlers des Benutzers (U) und der Sehhilfe (SH)
eine Punktverwaschungsfunktion (PSF1, PSF2) für den
Betrachtungspunkt (P) und jedes fehlsichtige Auge (A1,
A2) des Benutzers (U) berechnet. Mittels der Rechnerein
richtung (4) werden schließlich die ersten Bilddaten (BD1)
basierend auf den Punktverwaschungsfunktionen (PSF1,
PS2) modifiziert, wodurch zweite Bilddaten (BD2) erhalten
werden, die auf dem Display (5) wiedergegeben werden.



Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur rechnergestützten Simulation einer
Sehhilfe für einen Benutzer mit Sehfehler mittels
einer auf seinem Kopf getragenen Vorrichtung.

[0002] Bei der Spezifikation bzw. Auswahl von Seh
hilfen besteht die Problematik, dass die fehlsichtige
Person oftmals nicht einschätzen kann, welche Aus
wirkungen die Korrektur ihrer Fehlsichtigkeit auf die
Gebrauchseigenschaften der Sehhilfe hat.

[0003] Das obige Problem tritt im Besonderen bei
Gleitsichtbrillen auf, die je nach Blickrichtung der
fehlsichtigen Person unterschiedliche Brennweiten
aufweisen. In typischen Anwendungsfällen von Gleit
sichtbrillen stellt die fehlsichtige Person durch Nei
gen ihres Kopfes die Fokusposition so ein, dass das
anvisierte Objekt scharf abgebildet wird. Hierdurch
ist je nach Entfernung des Objekts ein anderer
Bereich der Gleitsichtbrille wirksam. Auf diese
Weise kann die Gleitsichtbrille für unterschiedliche
Einsatzbereiche, z.B. sowohl für das nahe Sehen
als auch für das entfernte Sehen, benutzt werden.

[0004] Die Anpassung von Sehhilfen und insbeson
dere von Gleitsichtbrillen ist ein aufwändiger Pro
zess, da im Vorfeld schwer abgeschätzt werden
kann, ob die gewählten Brillengläser auch bei länge
rer Verwendung im Alltag einen guten Sehkomfort
bieten. In der Regel erfolgt die Spezifikation von ent
sprechenden Brillengläsern durch die Vermessung
des Auges über Refraktometrie mit einer anschließ
enden subjektiven Refraktion, bei welcher der sub
jektive Seheindruck des Benutzers für geeignete
Probegläser, z.B. mit Hilfe eines Phoropters, ermittelt
wird.

[0005] Die gängigen Methoden zur Bestimmung
geeigneter Sehhilfen sind oft unzureichend und füh
ren häufig dazu, dass die für den Benutzer gefertig
ten Brillen keinen optimalen Sehkomfort bieten.

[0006] Um dieses Problem zu beheben, gibt es im
Stand der Technik Ansätze, einen fehlsichtigen
Benutzer über eine sog. VR-Brille (VR = Virtual Rea
lity) eine virtuelle Umgebung zu präsentieren, die
dem Benutzer vermittelt, wie er mit einer entsprech
enden Sehhilfe die Umgebung wahrnehmen würde.
Hierbei ist es jedoch nachteilhaft, dass dem Benutzer
eine rein virtuelle Umgebung präsentiert wird, die
nicht der Umgebung entspricht, in welcher der Benut
zer die Sehhilfe tatsächlich verwendet. Darüber
hinaus fließt bei der Berechnung der virtuellen
Umgebung nicht die Augenposition des Benutzers
ein, sondern diese wird nach einem festen Modell
der Kopfposition zugeordnet. Somit kann nicht
immer gewährleistet werden, dass die dargestellte

virtuelle Umgebung auch dem tatsächlichen realen
Seheindruck entspricht.

[0007] Die Druckschrift [1] zeigt ein Verfahren zum
Bestimmen einer für einen Benutzer geeigneten oph
thalmischen Vorrichtung mittels einer virtuellen
Umgebung, die mit einer VR-Einrichtung erzeugt
wird. Dabei wird die Effizienz der visuellen Explora
tionsstrategie für eine vom Benutzer durchgeführte
Aufgabe beurteilt.

[0008] In dem Dokument [2] wird eine am Kopf
getragene Anzeigevorrichtung mit einer ophthalmi
schen Linse beschrieben, welche die Fehlsichtigkeit
des Trägers der Anzeigevorrichtung korrigiert.

[0009] Das Dokument [3] offenbart ein computerge
stütztes Verfahren, um ein auf einer Anzeigevorrich
tung wiedergegebenes virtuelles Bild mittels einer
optischen Funktion zu korrigieren.

[0010] In der Druckschrift [4] wird ein ophthalmologi
sches optisches Element beschrieben, das in einer
am Kopf getragenen Anzeigevorrichtung verbaut
werden kann.

[0011] Die Druckschrift [5] offenbart eine am Kopf
getragene VR-Vorrichtung, die ein optisches Ele
ment umfasst, das an die Fehlsichtigkeit des Trägers
der VR-Vorrichtung angepasst ist.

[0012] Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren
und eine Vorrichtung zur rechnergestützten Simula
tion einer Sehhilfe für einen Benutzer mit Sehfehler
mittels einer auf seinem Kopf getragenen Vorrich
tung zu schaffen, die sehr gut den realen Sehein
druck des Benutzers für die simulierte Sehhilfe ver
mitteln.

[0013] Diese Aufgabe wird durch das Verfahren
gemäß Patentanspruch 1 bzw. die Vorrichtung
gemäß Patentanspruch 10 gelöst. Weiterbildungen
der Erfindung sind in den abhängigen Ansprüchen
definiert.

[0014] In dem erfindungsgemäßen Verfahren wird
eine am Kopf getragene Vorrichtung genutzt, die
der Benutzer bei der Simulation der Sehhilfe aufge
setzt hat. Die Vorrichtung umfasst ein vor den Augen
(d.h. dem Augenpaar) des Benutzers positioniertes
Display zur dreidimensionalen Anzeige einer virtuel
len Umgebung. Solche Displays sind bekannt und
werden in gängigen VR-Brillen verbaut. Beispiels
weise kann das Display zwei Teildisplays umfassen,
wobei ein Teildisplay zur Präsentation eines virtuel
len Bildes für ein Auge und das andere Teildisplay
zur Präsentation eines virtuellen Bildes für das
andere Auge genutzt wird. Anstatt von Teildisplays
kann das Display auch eine durchgängige Fläche
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mit entsprechende Teilflächenbereichen für die
jeweiligen Augen umfassen.

[0015] Die am Kopf getragene Vorrichtung umfasst
ferner eine optische Abbildungseinrichtung, um bei
Fokussierung der Augen des Benutzers auf unend
lich ein auf dem Display wiedergegebenes Bild
scharf auf die Netzhaut der Augen des Benutzers
abzubilden. Mit dieser Abbildungseinrichtung wird
eine scharfe Darstellung der virtuellen Umgebung
für den Benutzer erreicht. Da der Benutzer einen
Sehfehler bzw. eine Fehlsichtigkeit hat, ist die Abbil
dungseinrichtung an die Fehlsichtigkeit des Benut
zers angepasst. Dabei wird die Fehlsichtigkeit für
das Fernfeld (d.h. Fokussierung auf unendlich) korri
giert, wobei hierfür im Vorfeld die entsprechende
Korrektur ermittelt wurde und in der Abbildungsein
richtung, beispielsweise basierend auf einer Korrek
turlinse, berücksichtigt ist. Darüber hinaus enthält die
am Kopf getragene Vorrichtung eine Augenverfol
gungseinrichtung zur Verfolgung der Bewegung der
Augen des Benutzers sowie ein 3D-Kamerasystem,
d.h. ein Kamerasystem, mit dem die Umgebung drei
dimensional erfasst werden kann.

[0016] Gemäß dem erfindungsgemäßen Verfahren
werden die nachfolgenden Schritte a) bis e) durchge
führt. Sofern ein Schritt nicht auf das Ergebnis eines
anderen Schritts Bezug nimmt, müssen die Schritte
dabei nicht in der nachfolgenden Reihenfolge ausge
führt werden.

[0017] In Schritt a) wird mittels des 3D-Kamerasys
tems eine (aktuell vorliegende) Umgebung vor den
Augen des Benutzers erfasst. In Schritt b) wird mit
tels der Augenverfolgungseinrichtung die aktuelle
Blickrichtung der Augen des Benutzers in der Form
von Richtungsvektoren der jeweiligen Augen erfasst.
Dabei kann eine beliebige, aus dem Stand der Tech
nik bekannte Augenverfolgungseinrichtung genutzt
werden. Der Zeitpunkt der Erfassung der Umgebung
entspricht im Wesentlichen dem Zeitpunkt der Erfas
sung der Blickrichtung.

[0018] In Schritt c) werden mittels einer Rechnerein
richtung erste Bilddaten berechnet, die bei Anzeige
auf dem Display die mit dem 3D-Kamerasystem
erfasste Umgebung dreidimensional als virtuelle
Umgebung wiedergeben, in welcher der Betrach
tungspunkt scharf gestellt ist, auf den der Benutzer
in der virtuellen Umgebung blickt, wobei der Betrach
tungspunkt aus der in Schritt b) erfassten Blickrich
tung gewonnen wird. Es werden somit Bilddaten
ermittelt, die dem Benutzer bei deren Wiedergabe
auf dem Display ein reales scharfes Bild für seine
Blickrichtung liefern würden, ohne dass der Sehfeh
ler des Benutzers bzw. eine simulierte Sehhilfe ein
fließen. Diese Bilddaten, die nicht notwendigerweise
auf dem Display dargestellt werden müssen, werden
im erfindungsgemäßen Verfahren mit der Rechner

einrichtung geeignet weiterverarbeitet. Die Rechner
einrichtung kann dabei Bestandteil der am Kopf
getragenen Vorrichtung sein. Ebenso ist es möglich,
dass die Rechnereinrichtung eine separate Einrich
tung ist, die kommunikationstechnisch an die am
Kopf getragene Vorrichtung angebunden ist.

[0019] In Schritt d) wird mittels der Rechnereinrich
tung mit Hilfe des Abstands des Benutzers von dem
Betrachtungspunkt, der in Schritt b) ermittelten Blick
richtung der Augen (d.h. basierend auf den ent
sprechenden Richtungsvektoren der jeweiligen
Augen), einer Modellierung des Sehfehlers des
Benutzers und einer Modellierung der Sehhilfe eine
Punktverwaschungsfunktion für den Betrachtungs
punkt und jedes fehlsichtige Auge des Benutzers
berechnet, wobei beide oder ggf. auch nur ein Auge
des Benutzers fehlsichtig sein können. Entspre
chende Verfahren zur Ermittlung solcher Punktver
waschungsfunktionen (englisch: Point Spread Func
tions) sind dem Fachmann geläufig. In einer bevor
zugten Variante werden die Punktverwaschungs
funktionen mittels Raytracing berechnet. Raytracing
ist eine seit Jahren bekannte Methodik, um über die
Verfolgung von optischen Strahlen Eigenschaften
von optischen Komponenten zu ermitteln und insbe
sondere auch Punktverwaschungsfunktionen zu
bestimmen.

[0020] In Schritt e) des erfindungsgemäßen Verfah
rens werden mittels der Rechnereinrichtung die ers
ten Bilddaten basierend auf der oder den Punktver
waschungsfunktionen der jeweiligen fehlsichtigen
Augen modifiziert, wodurch zweite Bilddaten erhal
ten werden, die schließlich auf dem Display der am
Kopf getragenen Vorrichtung wiedergegeben wer
den. Auf diese Weise wird eine virtuelle Umgebung
erzeugt, die mit der tatsächlich vorhandenen, über
das 3D-Kamerasystem erfassten Umgebung über
einstimmt und ferner die Eigenschaften der ent
sprechenden Sehhilfe unter Berücksichtigung des
Sehfehlers des Benutzers simuliert.

[0021] Das erfindungsgemäße Verfahren weist den
Vorteil auf, dass die dem Benutzer angezeigte vir
tuelle Umgebung mit der tatsächlichen realen Umge
bung übereinstimmt, so dass der Benutzer die simu
lierte Sehhilfe sehr gut in Alltagssituationen bzw. für
den angedachten Verwendungszweck testen kann.
Darüber hinaus werden durch die Berücksichtigung
der Blickrichtung des Benutzers die realen Eigen
schaften der Sehhilfe sehr gut simuliert.

[0022] In einer bevorzugten Ausgestaltung des
erfindungsgemäßen Verfahrens repräsentieren die
ersten Bilddaten eine Intensitätsverteilung auf der
Fläche des Displays, wobei die Intensitätsverteilung
eine Intensitätsverteilung für ein Auge des Benutzers
in einem Teilbereich des Displays und eine Intensi
tätsverteilung für das andere Auge des Benutzers in
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einem anderen Teilbereich des Displays umfasst.
Die Teilbereiche des Displays können aneinander
anschließen oder es kann sich um zwei separierte
Bereiche unterschiedlicher Teildisplays handeln.
Dabei werden die zweiten Bilddaten durch eine Fal
tung der Intensitätsverteilung für jedes fehlsichtige
Auge mit der Punktverwaschungsfunktion für das
jeweilige fehlsichtige Auge des Benutzers berechnet.
Ist ein Auge nicht fehlsichtig, bleibt die Intensitätsver
teilung für dieses Auge unverändert, d.h. die zweiten
Bilddaten entsprechen für dieses Auge den ersten
Bilddaten.

[0023] Die im erfindungsgemäßen Verfahren ver
wendete Modellierung der Sehhilfe basiert in einer
Variante der Erfindung auf einem geometrisch-opti
schenModell von einer oder mehreren optischen Lin
sen der Sehhilfe. Solche geometrisch-optischen
Modelle sind bekannt. Diese beschreiben in geeigne
ter Weise die Oberflächentopografie der entsprech
enden Linsen und die optischen Eigenschaften ihres
Materials. Sollte eine Sehhilfe für beide Augen benö
tigt werden, wird ein geometrisch-optisches Modell
für zwei Linsen verwendet, die jeweils einem ent
sprechenden Auge zugeordnet sind.

[0024] In einer weiteren Ausführungsform basiert
die Modellierung des Sehfehlers - ähnlich wie die
obige Modellierung der Sehhilfe - auf einem geomet
risch-optischen Modell von einer oder mehreren
Phasenschiebemasken und/oder einer oder mehre
ren optischen Linsen, wobei im Falle, dass beide
Augen einen Sehfehler aufweisen, für jedes Auge
eine entsprechende Phasenschiebemaske bzw.
eine entsprechende Linse modelliert wird. Das geo
metrisch-optische Modell einer Phasenschiebe
maske ist ähnlich aufgebaut wie das geometri
sch-optische Modell einer optischen Linse. Die Pha
senschiebemaske kann dabei als sehr dünne Linse
aufgefasst werden. In einer alternativen Variante
basiert die Modellierung des Sehfehlers auf einer
Implementierung des Sehfehlers in der Augenlinse
zumindest eines Auges des Benutzers. Entspre
chende Modelle der Augenlinsen sind dabei bekannt,
so dass die Implementierung eines Sehfehlers in der
Augenlinse im Rahmen von fachmännischem Han
deln liegt.

[0025] In einer weiteren bevorzugten Ausführungs
form beruht die Modellierung des Sehfehlers auf
Sehfehlerdaten, die den Sehfehler über eine oder
mehrere Brennweiten von einer oder mehreren opti
schen Linsen zur Korrektur des Sehfehlers beschrei
ben, wobei einer jeweiligen Brennweite vorzugs
weise ein Sehabstand der Augen des Benutzers
zugeordnet ist. Insbesondere kann dabei eine Brenn
weite für einen nahen Sehabstand und eine Brenn
weite für einen fernen Sehabstand ermittelt werden,
wie dies beispielsweise bei der Beschreibung von
Gleitsichtgläsern üblich ist. Entsprechende Brenn

weiten bei anderen Abstandswerten können durch
Interpolation bzw. Extrapolation der Brennweiten für
den nahen Sehabstand und den fernen Sehabstand
bestimmt werden und bei der Modellierung des Seh
fehlers berücksichtigt werden.

[0026] In einer weiteren, besonders bevorzugten
Ausführungsform wird die Umgebung vor den
Augen des Benutzers mittels eines 3D-Kamerasys
tems in der Form einer stereoskopischen Kamera
erfasst, d.h. die Kamera umfasst mehrere Kameras,
die die Umgebung aus verschiedenen Blickwinkeln
aufnehmen. Bei Verwendung eines solchen Kamera
systems wird der Abstand des Benutzers von dem
Betrachtungspunkt, der bei der Berechnung der
Punktverwaschungsfunktionen einfließt, vorzugs
weise aus Bilddaten der stereoskopischen Kamera
mittels Triangulation ermittelt.

[0027] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung
umfasst das 3D-Kamerasystem eine Autofokusein
richtung, mittels welcher der Betrachtungspunkt in
der virtuellen Umgebung scharf gestellt wird. Gege
benenfalls kann die Scharfstellung des Betrach
tungspunkts auch mittels einer anderen Einrichtung
durchgeführt werden.

[0028] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung
werden die Schritte a) bis e) des erfindungsgemäßen
Verfahrens in zeitlichen Abständen wiederholt,
wodurch dem Benutzer kontinuierlich ein Sehein
druck mit der simulierten Sehhilfe auch bei einer
Kopfbewegung und der Veränderung der Augenposi
tion vermittelt wird.

[0029] Neben dem oben beschriebenen Verfahren
betrifft die Erfindung ein System zur rechnergestütz
ten Simulation einer Sehhilfe für einen Benutzer mit
Sehfehler, wobei das System eine Rechnereinrich
tung und eine Vorrichtung beinhaltet, die im Betrieb
des Systems auf dem Kopf des Benutzers getragen
wird. Diese Vorrichtung umfasst ein (im Betrieb des
Systems) vor den Augen des Benutzers positionier
tes Display zur dreidimensionalen Anzeige einer vir
tuellen Umgebung, eine optische Abbildungseinrich
tung, um bei Fokussierung der Augen des Benutzers
auf unendlich ein auf dem Display wiedergegebenes
Bild scharf auf die Netzhaut der Augen des Benut
zers abzubilden, eine Augenverfolgungseinrichtung
zur Verfolgung der Bewegung der Augen des Benut
zers sowie ein 3D-Kamerasystem. Die Rechnerein
richtung kann Bestandteil der auf dem Kopf getrage
nen Vorrichtung sein. Ebenso kann die Rechnerein
richtung eine davon separierte Einheit sein, die kom
munikationstechnisch an die auf dem Kopf getra
gene Vorrichtung angebunden ist. Das erfindungsge
mäße System ist dazu eingerichtet, das erfindungs
gemäße Verfahren bzw. eine oder mehrere bevor
zugte Varianten des erfindungsgemäßen Verfahrens
durchzuführen.
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[0030] Ein Ausführungsbeispiel der Erfindung wird
nachfolgend anhand der beigefügten Figuren detail
liert beschrieben.

[0031] Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Aus
führungsform des erfindungsgemäßen Systems
mit einer am Kopf einer fehlsichtigen Person
befestigten Vorrichtung;

Fig. 2 eine schematische Darstellung des inne
ren Aufbaus der VR-Brille aus der Vorrichtung
der Fig. 1;

Fig. 3 ein Flussdiagramm, das die mit der Vor
richtung aus Fig. 1 durchgeführten Verfahrens
schritte verdeutlicht;

Fig. 4 eine schematische Darstellung, welche
die Fokussierung eines Punkts durch den
Benutzer aus Fig. 1 in der über die Vorrichtung
wiedergegebenen virtuellen Umgebung ver
deutlicht; und

Fig. 5 eine geometrische Anordnung, anhand
der das Raytracing zur Berechnung von Punkt
verwaschungsfunktionen erläutert wird.

[0032] Gemäß Fig. 1 trägt ein Benutzer U (d.h. eine
menschliche Person) eine Vorrichtung 1 auf seinem
Kopf K. Die Vorrichtung umfasst eine VR-Brille 3 (VR
= Virtual Reality), deren Aufbau weiter unten anhand
von Fig. 2 näher erläutert wird. Die VR-Brille befindet
sich vor den Augen des Benutzers. Mit der VR-Brille
3 wird dem Benutzer U über ein Display dreidimen
sional eine virtuelle Umgebung angezeigt. Erfin
dungsgemäß wird dem Benutzer dabei die Wirkung
einer Sehhilfe über die VR-Brille vermittelt, wobei die
hierzu dargestellte virtuelle Umgebung mit der tat
sächlichen Umgebung übereinstimmt, die der Benut
zer bei Abnahme der VR-Brille 3 sehen würde. Um
die tatsächliche Umgebung vor den Augen des
Benutzers U zu erfassen und anschließend über die
VR-Brille 3 wiederzugeben, ist auf der Oberseite der
VR-Brille 3 ein stereoskopisches Kamerasystem 2
vorgesehen, welches die Umgebung dreidimensio
nal über mehrere Kameras aus verschiedenen Blick
winkeln erfasst.

[0033] Die Generierung entsprechender Bilder der
virtuellen Umgebung in der VR-Brille 3 wird in der
Ausführungsform der Fig. 1 durch einen externen
Rechner 4 durchgeführt, der in geeigneter Weise
kommunikationstechnisch an die VR-Brille angekop
pelt ist. Der Rechner 4 stellt neben der Vorrichtung 1
einen Teil der hier beschriebenen Ausführungsform
des erfindungsgemäßen Systems dar. Gegebenen
falls ist es auch möglich, dass der Rechner 4 geeig
net miniaturisiert ist, so dass er in der am Kopf getra
genen Vorrichtung 1 integriert ist bzw. vom Benutzer
U mitgeführt wird.

[0034] Fig. 2 zeigt den inneren Aufbau der VR-Brille
3 aus Fig. 1. Dabei ist schematisch eine geschnit
tene Seitenansicht wiedergegeben, wobei beispiel
haft das linke Auge A1 des Benutzers mit der Augen
linse AL dargestellt ist. Der Aufbau der Fig. 2 ist ana
log auch vor dem rechten Auge des Benutzers vor
handen. Die VR-Brille 3 enthält das Display 5, das
sich in der Ebene erstreckt, die mit der vertikalen
Achse u und der horizontalen Achse v repräsentiert
wird. Das Display 5, das z.B. ein LCD-Display ist,
umfasst zwei Teildisplays, wobei ein Teildisplay zur
Anzeige eines farbigen Bildes für das rechte Auge
und ein anderes Teildisplay zur Anzeige eines farbi
gen Bildes für das linke Auge vorgesehen ist, um
hierdurch eine dreidimensionale Darstellung zu
ermöglichen. Gegebenenfalls kann auch ein durch
gängiges Display verwendet werden, wobei ein Teil
bereich nur für die Bildanzeige vor dem rechten Auge
und der andere Teilbereich nur für die Bildanzeige
vor dem linken Auge vorgesehen ist.

[0035] Bei der Betrachtung des Displays 5 sind die
Augen des Benutzers U im entspannten Zustand,
d.h. sie fokussieren auf unendlich. Demzufolge ist
sicherzustellen, dass auf dem Display 5 ein scharfes
Bild für diesen Zustand der Augen wiedergegeben
wird. Um dies zu erreichen, wird in an sich bekannter
Weise ein Abbildungssystem 6 verwendet, das in der
hier beschriebenen Ausführungsform eine Abbil
dungslinse 601 und eine optische Korrekturvorrich
tung 602 enthält, die auch als Linse ausgestaltet ist.

[0036] Beide Einheiten können gegebenenfalls
integral in einer Linse realisiert werden. Im Falle
eines Benutzers ohne Sehfehler gewährleistet die
Abbildungslinse 601 eine scharfe Wiedergabe des
dargestellten Bildes auf dem Display 5. Im betrachte
ten Szenario hat der Benutzer U jedoch einen Seh
fehler, zu dessen Korrektur eine Gleitsichtbrille benö
tigt wird, die im Fernbereich eine andere Brennweite
als im Nahbereich hat. Um für diesen Benutzer ein
scharfes Bild wiederzugeben, wird die optische Kor
rekturvorrichtung 602 verwendet, welche die Fehl
sichtigkeit des Benutzers im Fernbereich entspre
chend der zugehörigen Brennweite korrigiert. Die
Spezifikation der Korrekturvorrichtung 602 für den
Benutzer U wurde im Vorfeld von einem Optiker
z.B. mit Hilfe eines herkömmlichen Phoropters bzw.
einer Messbrille und diversen Ausgleichsgläsern
bestimmt.

[0037] Vor der Korrekturvorrichtung 601 befindet
sich eine Augenverfolgungseinrichtung 7, die auch
als Eyetracker bezeichnet wird und nur schematisch
wiedergegeben ist. Eine entsprechende Augenver
folgungseinrichtung ist auch vor dem rechten Auge
des Benutzers vorgesehen. Mit der Augenverfol
gungseinrichtung wird die aktuelle Blickrichtung des
entsprechenden Auges des Benutzers bestimmt.
Hierzu kann ein beliebiger, aus dem Stand der Tech
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nik bekannter Eyetracker verwendet werden, sofern
dieser in die VR-Brille 3 integriert werden kann. In
einer bevorzugten Variante wird der Eyetracker
Tobii Pro Glasses 3 des Unternehmens Tobii AB
(www.tobiipro.com) genutzt. Beispiele von Eyetra
ckern sind auch in der Druckschrift [6] beschrieben.

[0038] Mit der Information aus dem Eyetracker 7
wird das angezeigte Bild an dem Punkt der durch
das Display 5 dargestellten virtuellen Umgebung
scharf gestellt, auf dem der Benutzer U mit seinen
Augen blickt. Die Scharfstellung wird in der hier
beschriebenen Ausführungsform mit einer Autofoku
seinrichtung erreicht, die in dem stereoskopischen
Kamerasystem 2 aus Fig. 1 enthalten ist. Die Scharf
stellung auf der Netzhaut des Benutzers wird in
Fig. 2 durch einen Strahlengang verdeutlicht, der
durch gestrichelte Linien wiedergegeben ist.

[0039] Unter Verwendung des in Fig. 1 gezeigten
Rechner 4 wird die dargestellte virtuelle Umgebung
so wiedergegeben, dass eine Gleitsichtbrille vor den
Augen des Benutzers simuliert wird, wie weiter unten
noch näher beschrieben ist. Auf diese Weise kann
dem Benutzer U rein durch Simulation der Sehein
druck von Gleitsichtbrillen mit unterschiedlichen
Eigenschaften über die VR-Brille 3 vermittelt werden,
wobei dem Benutzer hierzu die tatsächlich vorhan
dene reale Umgebung über die VR-Brille angezeigt
wird.

[0040] Im Folgenden werden anhand von Fig. 3 die
Schritte verdeutlicht, die mit dem System aus Fig. 1
zur Simulation einer entsprechenden Gleitsichtbrille
durchgeführt werden. Die dargestellten Schritte wer
den dabei in kurzen Zeitabständen wiederholt, so
dass dem Benutzer kontinuierlich über die VR-Brille
ein Bild vermittelt wird, das an seine Kopfbewegung
und Augenbewegung angepasst ist.

[0041] Gemäß Schritt S1 wird die aktuelle Umge
bung des Benutzers U vor dessen Augen mit dem
stereoskopischen Kamerasystem 2 erfasst. Parallel
zu Schritt S1 wird gemäß Schritt S2 die aktuelle
Blickrichtung der Augen des Benutzers über den
Eyetracker 7 erfasst. Aus den in Schritten S1 und
S2 gewonnenen Informationen werden in dem Rech
ner 4 in Schritt S3 erste Bilddaten BD1 berechnet, die
jedoch nicht auf dem Display angezeigt werden. Mit
anderen Worten wird basierend auf den Bilddaten
BD1 keine Anzeige auf dem Display 5 generiert. Bei
einer Wiedergabe basierend auf den Bilddaten BD1
würde dem Benutzer dreidimensional eine virtuelle
Umgebung vermittelt werden, die der realen Umge
bung entspricht, welche über das stereoskopische
Kamerasystem 2 erfasst wurde. Dabei ist die virtuelle
Umgebung an dem Punkt scharf gestellt, auf den der
Benutzer entsprechend der Information aus dem
Eyetracker 7 blickt. Die Scharfstellung erfolgt dabei

mit Hilfe einer Autofokuseinrichtung der stereoskopi
schen Kamera 2, wie bereits oben erwähnt wurde.

[0042] Fig. 4 verdeutlicht nochmals das Szenario,
bei dem der Benutzer U in die virtuelle Umgebung
blickt, die ihm über das Display 5 angezeigt wird. In
dem Szenario blickt der Benutzer U mit seinen
Augen auf den Betrachtungspunkt P der virtuellen
Umgebung. Aus der Darstellung der Fig. 2 ist dabei
nur das rechte Auge A2 des Benutzers ersichtlich.
Die Position des Betrachtungspunkts P befindet
sich in einem stationären kartesischen Koordinaten
system mit den dargestellten Achsen x, y und z. Die
virtuelle Umgebung und die Lage des Betrachtungs
punkts P korrespondiert mit der tatsächlichen realen
Umgebung und des dort vorhandenen Punkts P.

[0043] Nach der Ermittlung der Bilddaten BD1 muss
bestimmt werden, wie diese Bilddaten zu modifizie
ren sind, um hierdurch zum einen die Fehlsichtigkeit
des Benutzers und zum anderen die Auswirkungen
der simulierten Gleitsichtbrille zu vermitteln. Um dies
zu erreichen, werden in Schritt S4 entsprechende
Punktverwaschungsfunktionen PSF1 und PSF2
berechnet (PSF = Point Spread Function). Die Punkt
verwaschungsfunktion PSF1 bezieht sich dabei auf
das linke Auge A1 und die Punktverwaschungsfunk
tion PSF2 auf das rechte Auge A2. Zur Ermittlung der
Punktverwaschungsfunktionen wird eine geeignete
Modellierung MSF des Sehfehlers des Benutzers
und eine geeignete Modellierung MSH der zu simu
lierenden Sehhilfe benutzt. Diese Modellierungen
werden nachfolgend anhand der Fig. 5 näher erläu
tert.

[0044] Fig. 5 zeigt beispielhaft in Draufsicht von
oben das linke Auge A1 und das rechte Auge A2
des Benutzers U bei Fokussierung des entsprechen
den Betrachtungspunkts P. Im Folgenden wird dabei
ein Szenario beschrieben, bei dem die Augen jeweils
um vertikale Achsen D1 bzw. D2 verdreht werden,
wobei nachfolgende Ausführungen analog auch für
beliebige andere Verdrehungen der Augen anwend
bar sind. Die simulierte Gleitsichtbrille ist mit Bezugs
zeichen SH angedeutet und deren Modellierung
MSH erfolgt in Fig. 5 über geometrisch-optische
Modelle entsprechender optischer Linsen L1 und
L2, wobei die Linse L1 (virtuell) vor dem linken
Auge A1 positioniert ist und die Linse L2 (virtuell)
vor dem rechten Auge A2 angeordnet ist. Das geo
metrisch-optische Modell der Linsen beschreibt
deren Oberflächentopografie und die optischen
Eigenschaften ihres Materials, wodurch für beliebige
Strahlengänge die Ablenkung durch die Linsen
bestimmt werden kann.

[0045] Mit Hilfe von Raytracing erfolgt die Analyse
der vom Betrachtungspunkt P ausgehenden opti
schen Strahlen, um hierdurch die Punktverwa
schungsfunktionen PSF1 und PSF2 zu gewinnen.
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Die Methode des Raytracings ist dem Fachmann hin
länglich bekannt und wird beispielsweise in dem
Dokument [7] beschrieben. Im Rahmen des Raytra
cings wird neben dem (vorab bekannten) Abstand d
der entsprechenden Linsen vom Mittelpunkt des
gegenüberliegenden Auges auch der Abstand a der
Augen des Benutzers vom Betrachtungspunkt P
benötigt. Dieser Abstand wird in der hier beschriebe
nen Ausführungsform in an sich bekannter Weise
aus den Daten des stereoskopischen Kamerasys
tems 2 mit Hilfe von Triangulation gewonnen. Darü
ber hinaus werden im Raytracing die Blickrichtungen
der Augen verarbeitet, die über den Eyetracker 7
gewonnen werden. Die Blickrichtung des linken
Auges wird dabei durch den Vektor r1

uvu repräsentiert,
wohingegen die Blickrichtung des rechten Auges
durch den Vektor r2

u vu beschrieben wird.

[0046] Im Folgenden wird die Bestimmung der
Punktverwaschungsfunktion PSF1 für das linke
Auge A1 erläutert, wobei die Bestimmung der Punkt
verwaschungsfunktion für das rechte Auge analog
abläuft. Basierend auf dem Raytracing wird für das
Auge A1 der Durchtrittspunkt des Vektors r1

uvu durch
die Linse L1 bestimmt. Dieser Durchtrittspunkt wird
in einem lokalen Koordinatensystem der Linse ange
geben, das die Achsen xb, yb und zb umfasst. Mit
Hilfe des geometrisch-optischen Modells der Linse
kann die Strahlablenkung hin zu dem Auge A1 und
zur Netzhaut ermittelt werden.

[0047] Zur Modellierung MSF des Sehfehlers wird
ein entsprechendes Modell zur Aufbringung des
Sehfehlers des Benutzers U verwendet. Der Sehfeh
ler ist dabei aus einer vorherigen Vermessung des
Auges bekannt. Beispielsweise wird der Sehfehler
über entsprechende Daten zur Korrektur des Seh
fehlers beschrieben, die eine Brennweite für das
Sehen im Nahbereich, z.B. im Abstand von 30 cm,
und eine Brennweite für das Sehen im Fernbereich,
z.B. im Abstand von 6 m, umfasst. Für andere
Sehabstände wird eine Interpolation bzw. Extrapola
tion der Brennweiten, vorzugsweise eine lineare
Interpolation bzw. Extrapolation der Brennweiten,
vorgenommen. Der Sehfehler wird unter Heranzie
hung dieser Brennweiten mit an sich bekannten
Methoden modelliert.

[0048] Beispielsweise kann der Sehfehler durch
eine Phasenschiebemaske oder das geometri
sch-optische Modell einer Linse ähnlich wie die Seh
hilfe modelliert werden. Ebenso kann der Sehfehler
direkt in der Augenlinse jedes Auges abgebildet wer
den, wofür Methoden bekannt sind.

[0049] Über die Modellierungen MSH und MSF kön
nen auf der Netzhaut des Benutzers in an sich
bekannter Weise mittels des Raytracings Spotdiagr
amme für entsprechende Strahlenbündel ausgehend
vom Betrachtungspunkt P erhalten werden. Aus

einem entsprechenden Spotdiagramm wird dann
die Modulations-Transfer-Funktion ermittelt, aus der
durch Fourier-Transformation die entsprechende
Punktverwaschungsfunktion gewonnen wird. Die
Gewinnung der Modulations-Transfer-Funktion aus
entsprechenden Spotdiagrammen ist dem Fach
mann geläufig und wird beispielsweise in dem Doku
ment [8] beschrieben.

[0050] Die Punktverwaschungsfunktion PSF1 wird
im Folgenden auch als Funktion S(u, v; a; xb, yb)
bezeichnet. Die hängt neben den Koordinaten u, v
in der Ebene des Displays 5 auch vom Abstand a
des Benutzers zum Betrachtungspunkt P sowie
dem entsprechenden Durchtrittspunkt durch das
Koordinatensystem der Linse L1 ab. Dieser Durch
trittpunkt wird durch die Variablen xb und yb reprä
sentiert.

[0051] Mithilfe der Punktverwaschungsfunktionen
PSF1 und PSF2 für die Augen A1 und A2 werden
schließlich die Bilddaten BD2 in Schritt S5 der
Fig. 3 durch Modifikation der Bilddaten BD1 berech
net. Die Bilddaten BD1 werden dabei für jedes Auge
über eine Intensitätsverteilung I (u, v) auf dem Teildi
splay bzw. Teilbereich des Displays für das entspre
chende Auge repräsentiert. Durch Faltung der Punkt
verwaschungsfunktionen mit diesen Intensitätsver
teilungen ergibt sich eine neue Intensitätsverteilung
I'(u, v), die den zweiten Bilddaten BD2 entspricht. Mit
anderen Worten lautet die Intensitätsverteilung für
die Bilddaten des hier betrachteten linken Auges
wie folgt:

I u v I u v S u v a x yB B´ ; ;, , , , .( ) = ( )∗ ( )

[0052] Dabei repräsentiert der Operator * den Falt
ungsoperator.

[0053] Mit den erhaltenen zweiten Bilddaten BD2
beider Augen wird schließlich gemäß Schritt S6 aus
Fig. 3 eine entsprechende Anzeige auf dem Display
5 generiert. Diese Anzeige simuliert dabei neben
dem Sehfehler der Person auch die Korrektur mit
einer entsprechend simulierten Sehhilfe.

[0054] Die im Vorangegangenen beschriebene Aus
führungsform der Erfindung weist eine Reihe von
Vorteilen auf. Insbesondere kann einem fehlsichti
gen Benutzer erstmalig mit einer VR-Brille die Wir
kungen einer simulierten Gleitsichtbrille für eine
Umgebung präsentiert werden, in der sich der Benut
zer tatsächlich befindet. Der Benutzer kann das Ver
halten der simulierten Brille somit in seiner normalen
Lebensumgebung testen und ausprobieren und mit
seiner aktuellen Sehhilfe vergleichen. Darüber
hinaus wird bei der Generierung der entsprechenden
virtuellen Umgebung mittels der VR-Brille auch die
Blickrichtung des Benutzers berücksichtigt, so dass
sichergestellt wird, dass mittels der virtuellen Umge
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bung auch sehr gut ein realer Seheindruck vermittelt
wird. Der Benutzer hat somit die Möglichkeit, durch
Einspielung verschiedener Simulationen von Gleit
sichtbrillen diese im Vorfeld zu testen, so dass das
Risiko vermindert wird, dass die anschließend für
ihn gefertigte Gleitsichtbrille bei deren Verwendung
nicht seinen Bedürfnissen genügt.
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Patentansprüche

1. Verfahren zur rechnergestützten Simulation
einer Sehhilfe (SH) für einen Benutzer (U) mit Seh
fehler mittels einer auf seinem Kopf (K) getragenen
Vorrichtung (1), umfassend ein vor den Augen (A1,
A2) des Benutzers (U) positioniertes Display (5) zur
dreidimensionalen Anzeige einer virtuellen Umge
bung, eine optische Abbildungseinrichtung (6), um
bei Fokussierung der Augen (A1, A2) des Benutzers
(U) auf unendlich ein auf dem Display (5) wiederge
gebenes Bild scharf auf die Netzhaut der Augen
(A1, A2) des Benutzers (U) abzubilden, eine Augen
verfolgungseinrichtung (7) zur Verfolgung der Bewe
gung der Augen (A1, A2) des Benutzers (U) sowie
ein 3D-Kamerasystem (2), wobei das Verfahren fol
gende Schritte umfasst:
a) mittels des 3D-Kameraaystems (2) wird eine
Umgebung vor den Augen (A1, A2) des Benutzers
(U) erfasst;
b) mittels der Augenverfolgungseinrichtung (7) wird
die Blickrichtung der Augen (A1, A2) des Benutzers
(U) in der Form von Richtungsvektoren (r1, r2

u vu

) der
jeweiligen Augen (A1, A2) erfasst;
c) mittels einer Rechnereinrichtung (4) werden erste
Bilddaten (BD1) berechnet, die bei Anzeige auf dem
Display (5) die mit dem 3D-Kamerasytem (4)
erfasste Umgebung dreidimensional als virtuelle
Umgebung wiedergeben, in welcher der Betrach
tungspunkt (P) scharf gestellt ist, auf den der Benut
zer (U) in der virtuellen Umgebung blickt, wobei der
Betrachtungspunkt (P) aus der in Schritt b) erfassten
Blickrichtung gewonnen wird;
d) mittels der Rechnereinrichtung (4) wird mit Hilfe
des Abstands (a) des Benutzers (U) von dem
Betrachtungspunkt (P), der Blickrichtung seiner
Augen (A1, A2), einer Modellierung (MSF) des Seh
fehlers des Benutzers (U) und einer Modellierung
(MSH) der Sehhilfe (SH) eine Punktverwaschungs
funktion (PSF1, PSF2) für den Betrachtungspunkt
(P) und jedes fehlsichtige Auge (A1, A2) des Benut
zers (U) berechnet;
e) mittels der Rechnereinrichtung (4) werden die
ersten Bilddaten (BD1) basierend auf der oder den
Punktverwaschungsfunktionen (PSF1, PS2) der
jeweiligen fehlsichtigen Augen (A1, A2) modifiziert,
wodurch zweite Bilddaten (BD2) erhalten werden,
die auf dem Display (5) wiedergegeben werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Punktverwaschungs
funktion oder Punktverwaschungsfunktionen
(PSF1, PSF2) mittels Raytracing berechnet werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die ersten Bilddaten (BD1)
eine Intensitätsverteilung auf der Fläche des Dis
plays (5) repräsentieren, wobei die Intensitätsvertei
lung eine Intensitätsverteilung für ein Auge (A1) des

Benutzers (U) im einem Teilbereich des Displays (5)
und eine Intensitätsverteilung für das andere Auge
(A2) des Benutzers (U) in einem anderen Teilbe
reich des Displays (5) umfasst, und die zweiten Bild
daten (BD2) durch eine Faltung der Intensitätsver
teilung für jedes fehlsichtige Auge (A1, A2) mit der
Punktverwaschungsfunktion (PSF1, PSF2) für das
jeweilige fehlsichtige Auge (A1, A2) des Benutzers
(U) berechnet werden.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, dass die Modellierung (MSH) der Seh
hilfe (SH) auf einem geometrisch-optischen Modell
von einer oder mehreren optischen Linsen (L1, L2)
der Sehhilfe (SH) basiert.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Modellierung (MSF) des Sehfehlers auf einem geo
metrisch-optischen Modell von einer oder mehreren
Phasenschiebemasken und/oder einer oder mehre
ren optischen Linsen basiert oder auf einer Imple
mentierung des Sehfehlers in der Augenlinse (AL)
zumindest eines Auges (A1, A2) des Benutzers (U)
basiert.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Modellierung (MSF) des Sehfehlers auf Sehfehler
daten beruht, die den Sehfehler über eine oder meh
rere Brennweiten von einer oder mehreren opti
schen Linsen zur Korrektur des Sehfehlers
beschreiben, wobei einer jeweiligen Brennweite vor
zugsweise ein Sehabstand der Augen (A1, A2) des
Benutzers (U) zugeordnet ist.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Umgebung vor den Augen (A1, A2) des Benutzers
(U) mittels eines 3D-Kamerasystems (2) in der Form
einer stereoskopischen Kamera erfasst wird, wobei
der Abstand (a) des Benutzers (U) von dem
Betrachtungspunkt (P) vorzugsweise aus Bilddaten
der stereoskopischen Kamera mittels Triangulation
ermittelt wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass das
3D-Kamerasystem (2) eine Autofokuseinrichtung
umfasst, mittels welcher der Betrachtungspunkt (P)
in der virtuellen Umgebung scharf gestellt wird.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Schritte a) bis e) in zeitlichen Abständen wiederholt
werden.

10. System zur rechnergestützten Simulation
einer Sehhilfe (SH) für einen Benutzer (U) mit Seh
fehler, wobei das System eine Rechnereinrichtung
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(4) und eine Vorrichtung (1) beinhaltet, die im
Betrieb des Systems auf dem Kopf (K) des Benutzer
getragen wird und umfasst:
- ein vor den Augen (A1, A2) des Benutzers (U)
positioniertes Display (5) zur dreidimensionalen
Anzeige einer virtuellen Umgebung,
- eine optische Abbildungseinrichtung (6), um bei
Fokussierung der Augen (A1, A2) des Benutzers
(U) auf unendlich ein auf dem Display (5) wiederge
gebenes Bild scharf auf die Netzhaut der Augen
(A1, A2) des Benutzers (U) abzubilden,
- eine Augenverfolgungseinrichtung (7) zur Verfol
gung der Bewegung der Augen (A1, A2) des Benut
zers (U),
- ein 3D-Kamerasystem (2), wobei das System zur
Durchführung eines Verfahrens eingerichtet ist, das
folgende Schritte umfasst:
a) mittels des 3D-Kameraaystems (2) wird eine
Umgebung vor den Augen (A1, A2) des Benutzers
(U) erfasst;
b) mittels der Augenverfolgungseinrichtung (7) wird
die Blickrichtung der Augen (A1, A2) des Benutzers
(U) in der Form von Richtungsvektoren (r1, r2

u vu

) der
jeweiligen Augen (A1, A2) erfasst;
c) mittels der Rechnereinrichtung (4) werden erste
Bilddaten (BD1) berechnet, die bei Anzeige auf
dem Display (5) die mit dem 3D-Kamerasytem (4)
erfasste Umgebung dreidimensional als virtuelle
Umgebung wiedergeben, in welcher der Betrach
tungspunkt (P) scharf gestellt ist, auf den der Benut
zer (U) in der virtuellen Umgebung blickt, wobei der
Betrachtungspunkt (P) aus der in Schritt b) erfassten
Blickrichtung gewonnen wird;
d) mittels der Rechnereinrichtung (4) wird mit Hilfe
des Abstands (a) des Benutzers (U) von dem
Betrachtungspunkt (P), der Blickrichtung seiner
Augen (A1, A2), einer Modellierung (MSF) des Seh
fehlers des Benutzers (U) und einer Modellierung
(MSH) der Sehhilfe (SH) eine Punktverwaschungs
funktion (PSF1, PSF2) für den Betrachtungspunkt
(P) und jedes fehlsichtige Auge (A1, A2) des Benut
zers (U) berechnet;
e) mittels der Rechnereinrichtung (4) werden die
ersten Bilddaten (BD1) basierend auf der oder den
Punktverwaschungsfunktionen (PSF1, PS2) der
jeweiligen fehlsichtigen Augen (A1, A2) modifiziert,
wodurch zweite Bilddaten (BD2) erhalten werden,
die auf dem Display (5) wiedergegeben werden.

11. System nach Anspruch 10, wobei das Sys
tem zur Durchführung eines Verfahrens nach
einem der Ansprüche 2 bis 9 eingerichtet ist.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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