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subjektiven visuellen Vertikalen

(567)  Eine Vorrichtung zur Prifung der Otolithenfunk-
tion bei Personen umfasst eine lichtundurchlassige Mas-
ke (10), die einer Person lichtdicht aufsetzbar ist, und
einen Neigungssensor (18), dessen Signale die Neigung
der Maske und/oder eine auf die Maske wirkende Be-
schleunigung reprasentieren. Ein elektronisches Display
(12) dient zur Darstellung eines Bildes innerhalb der Mas-
ke (10), wobei im Betrieb mittels Steuersignalen eine ver-
tikal ausgerichtete Bildlage auf dem Display (12) visuell

Vorrichtung zur Priifung der Otolithenfunktion und Verfahren zur Bestimmung der

eingestellt wird. Zur Bestimmung der subjektiv wahrge-
nommenen visuellen Vertikalen wird ein Bild innerhalb
der lichtundurchldssigen Maske (10) auf dem Display
(12) dargestellt, wobei kein Licht von aufen in den In-
nenraum (9) der Maske (10) gelangt. Die Neigung des
Kopfes wird gemessen. Das Bild auf dem Display (12)
wird mittels Steuersignalen um die Betrachtungsrichtung
B, B’ gedreht, bis es der Person als vertikal im Raum
ausgerichtet erscheint.

Fig. 1
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Pri-
fung der Otolithenfunktion gemaR dem Oberbegriff von
Patentanspruch 1 und ein Verfahren zur Bestimmungder
Subjektiven Visuellen Vertikalen gemaR dem Oberbegriff
von Patentanspruch 13.

[0002] Die Otolithenorgane im Gleichgewichtsorgan
des Menschen tragen wesentlich zur korrekten Wahr-
nehmung der Kérperlage im Raum bei. Sie werden durch
Utrikulus und Sakkulus gebildet. Eine Stérung der Oto-
lithenorganfunktion kann zur Fehleinschatzung der Koér-
perlage, zu Schwindel und zu einer Gangunsicherheit
mit Fallneigung fiihren.

[0003] Die Otolithenorgane oder kurz Otolithen befin-
den sich im Kopf und funktionieren nach dem Prinzip
eines Tragheitssensors. Bei einer linearen Beschleuni-
gung werden die mit den Sinneshaaren verbundenen
Otokonien, die aus Kristallen gebildet sind, leicht ver-
schoben und I6sen in den Sinneszellen Nervenerregun-
gen aus. In normalen Alltagssituationen handelt es sich
haufig um die Erdanziehungskraft, die bei Kippung des
Kopfes auf die Otolithen wirkt und somit durch die Sin-
neszellen eine Nervenerregung ausldst. Durch die Oto-
lithenorgene werden also im Alltag Kopfkippungen relativ
zur Raumvertikalen detektiert. Dies stellt eine wichtige
Information fiir die Koordinierung des Kérpers und fiir die
aufrechte Kdrperhaltung dar.

[0004] Bittet man beispielsweise eine Person im Dun-
keln, also ohne visuelle Orientierungsméglichkeit, eine
sichtbare Leuchtleiste oder leuchtende Linie so einzu-
stellen, dass sie entsprechend ihrer Empfindung lotrecht
bzw. senkrecht im Raum steht, erhalt man gut reprodu-
zierbare Ergebnisse, die bei gesunden Menschen weit-
gehend der tatsachlichen Vertikalen im Raum, d.h. der
Richtung der Gravitationskraft, entsprechen. Das Ergeb-
nis dieser Messung wird als "Subjektive Visuelle Verti-
kale" (SVV) bezeichnet und durch die Information der
Otolithenorgane ermdglicht. Die SVV kennzeichnet so-
mit die von einer Person subjektiv empfundene vertikale
Orientierung bzw. die Oben-Unten-Orientierung im
Raum. Somit kénnen die Ergebnisse, die durch die Mes-
sung der SVV geliefert werden, zur nachfolgenden klini-
schen Prifung der Otolithenfunktion verwendet werden.
[0005] In der Verdffentlichung von A.H. Clarke et. al.,
"Unilateral examination of utricle and saccule function",
Journal of Vestibular Research 13 (2003) 215-225, wird
ein Messsystem und ein Verfahren zur Bestimmung der
Subjektiven Visuellen Vertikalen beschrieben, bei dem
eine Person in einen Dom blickt, in dem eine Lichtlinie
erscheint, wahrend die Person zusammen mit dem Dom
um die Korperachse rotiert. Die Person dreht nun die
Lichtlinie so lange, bis sie diese als vertikal ausgerichtet
empfindet.

[0006] Figur 2 zeigt ein Messsystem zur Bestimmung
der subjektiven visuellen Variablen nach dem oben ge-
nannten Stand der Technik. Es umfasst einen Dom 51
in Form einer Halbkugel, die einen Durchmesser von ca.
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60 cm aufweist. In dem Dom 51 ist eine Reihe von LEDs
linienartig angeordnet, so dass sie eine Lichtlinie 52 bil-
den, die mittels eines Motors drehbar ist. Der Dom 51 ist
durch ein Rahmengestell 53 fest mit einem Drehstuhl 54
verbunden, auf dem eine Person Platz nimmt. Bei der
Messung dreht sich die gesamte Anordnung
einschlieBlich der Person um eine senkrechte Drehach-
se, die ca. 3,5 cm seitlich zum Zentrum des Kopfes ver-
setzt ist, um eine Zentrifugalkraft entweder auf das linke
oder auf das rechte Gleichgewichtsorgan auszuiiben.
Mittels einer Bedienungseinheit 55 dreht die Person die
Lichtlinie 52 nun so lange, bis sie diese subjektiv als ver-
tikal ausgerichtet wahrnimmt. Die Messung erfolgt bei
verschiedenen Drehgeschwindigkeiten, die unterschied-
lichen Neigungen des Kopfes entsprechen. Anstatt einer
Drehung zur Stimulierung der Gleichgewichtsorgane
kann auch eine Neigung erfolgen, indem die Anordnung
mit der darin fixierten Person gekippt wird.

[0007] Ein Nachteil dieser Anordnung besteht darin,
dass sie sehr groB ist. Weiterhin muss die Messung in
einem vollkommen abgedunkelten Raum erfolgen, um
jegliche Orientierungsmdglichkeit durch Objekte oder
durch Licht auBerhalb des Doms auszuschlief3en. Es ist
weiterhin notwendig, die jeweilige Person in einen spe-
ziell ausgerichteten Untersuchungsraum zu bringen und
in der Messvorrichtung zu positionieren und zu fixieren.
[0008] Die Europaische Patentanmeldung EP 0 363
521 A1beschreibt eine Einrichtung zur Funktionspriifung
der Otolithen, die eine auf dem Kopf einer Person auf-
setzbare, abgedunkelte Brille miteinem Neigungssensor
umfasst. Vor dem Auge der Person befindet sich am Bril-
lengestell ein Messeinsatz, durch den Uber einen Spalt
mittels einer intensitatsstarken Strahlung bzw. einem
Blitz eine erste Leuchtlinie dargeboten wird, die auf der
Retina der Versuchsperson ein strichférmiges Nachbild
erzeugt. Bei einer Neigung des Kopfes wird tiber densel-
ben Spalt eine zweite Leuchtlinie mittels einer intensi-
tatsschwachen Strahlung erzeugt. Die Person dreht nun
mittels einer Verstellklappe an der Brille den Spalt und
damit die mit der intensitdtsschwachen Strahlung er-
zeugte zweite Leuchtlinie so lange, bis diese mit dem
Nachbild der ersten Leuchtlinie auf der Retina zur Deck-
ung kommt.

[0009] Es istdie Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren
zur Bestimmung der subjektiven visuellen Vertikalen an-
zugeben, das einen geringen Aufwand erfordert, schnell
durchfihrbar ist und einen gréReren Einsatzbereich er-
moglicht. Weiterhin soll eine Vorrichtung zur Prifung der
Otolithenfunktion geschaffen werden, die klein und flexi-
bel einsetzbar ist, und die genaue Messergebnisse lie-
fert.

[0010] Diese Aufgabe wird geldst durch die Vorrich-
tung zur Prifung der Otolithenfunktion gemaf Patentan-
spruch 1 und durch das Verfahren zur Bestimmung der
subjektiven visuellen Vertikalen gemaf Patentanspruch
13. Weitere vorteilhafte Merkmale und Details ergeben
sich aus den abhéngigen Patentanspriichen, der Be-
schreibung, und den Zeichnungen.
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[0011] Die erfindungsgemafe Vorrichtung zur Priifung
der Otolithenfunktion bei Personen umfasst eine lichtun-
durchlassige Maske, die einer Person lichtdicht aufsetz-
bar ist, und einen Neigungssensor, dessen Signale die
Neigung der Maske und/oder eine auf die Maske wirken-
de Beschleunigung reprasentieren, wobei ein elektroni-
sches Display zur Darstellung eines Bildes innerhalb der
Maske vorgesehen ist, und im Betrieb mittels Steuersi-
gnalen visuell eine vertikal ausgerichtete Bildlage auf
dem Display eingestellt wird.

[0012] Durch die erfindungsgemafe Vorrichtung kann
mitrelativ geringem Aufwand und mit groBer Genauigkeit
die subjektive visuelle Vertikale bestimmt und damit die
Otolithenfunktion gemessen oder gepriift werden. Die
durch die Erfindung erzielte kleine und leichte Bauweise
erlaubt es, die Messung an dem Ort durchzufiihren, an
dem sich die Person gerade befindet. Es ist keine Posi-
tionierung und keine Fixierung der Person in einer spe-
ziellen Messapparatur erforderlich, so dass beispielswei-
se Messungen auch an bettlagerigen oder gebrechlichen
Personen durchgefiihrtwerden kdnnen. Weiterhin ist kei-
ne Verdunkelung des Raumes erforderlich, in dem sich
die Person bei der Messung befindet.

[0013] Der Begriff "vertikal ausgerichtet" oder "vertikal
ausgerichtete Bildlage" soll so verstanden werden, dass
die Person, die die Maske tragt, allein durch das Betrach-
ten des Bildes und ohne sonstige Bezugspunkte die Bild-
lage oder die Lage eines abgebildeten Objekts im Raum
subjektiv als vertikal ausgerichtet empfindet. Das heilt,
flr die Person entspricht in diesem Fall "oben" und "un-
ten"im Bild auch exakt "oben" und "unten" im Raum. Die
vertikal ausgerichtete Bildlage wird dabei auch als gleich-
bedeutend mit einer horizontalen Ausrichtung angese-
hen, zum Beispiel im Fall eines sich waagerecht erstreck-
enden Bildobjekts oder Bildes, und soll diese begrifflich
mit umfassen. Subjektive vertikale Ausrichtung heif’t all-
gemein, dass eine Vertikale bzw. eine Horizontale im Bild
vom Betrachter exakt als vertikal bzw. horizontal im
Raum ausgerichtet wahrgenommen wird.

[0014] Vorteilhafterweise umfasst die Vorrichtung ein
tragbares Bediengerat, das die Steuersignale fir das
Display erzeugt. Die Steuersignale bewirken ein Drehen
des Bildes aufdem Display um die Betrachtungsrichtung,
das heil’t bei aufgesetzter Maske um die Blickrichtung
der Person, die die Maske tragt. Dadurch kann die Per-
son in einer beliebigen und damit entspannten Position
die Bildlage wahrend der Messung subjektiv vertikal bzw.
horizontal ausgerichtet manuell einstellen, ohne dass sie
dazu den Arm in eine bestimmte Position bringen muss.
[0015] Bevorzugtumfasstdie Vorrichtung ein Spiegel-
system, das innerhalb der Maske derart angeordnet ist,
dass es das auf dem Display erscheinende Bild zum Be-
trachter hin umlenkt bzw. reflektiert. Dadurch wird eine
besonders kompakte Bauform erreicht so dass die Vor-
richtung besonders leicht und flexibel einsetzbar ist.
[0016] Vorteilhafterweise umfasstdie Vorrichtung eine
Auswerteeinheit, die bei einer als vertikal ausgerichtet
erscheinenden bzw. empfundenen Bildlage den Kipp-
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winkel des Bildes relativ zur Maske mit dem Signal des
Neigungssensors vergleicht. Hierdurch ist es mdglich,
automatisch eine Abweichung der Differenz zwischen
der subjektiv empfundenen Vertikalen und der tatsach-
lichen Vertikalen gegenlber zuvor eingestellten Norm-
werten zu ermitteln und anzuzeigen.

[0017] Bevorzugtistder Neigungssensor in der Maske
integriert und zum Beispiel als dreidimensionaler Be-
schleunigungssensor ausgestaltet. Dadurch wird die ge-
naue Lage des Kopfes im Raum erfasst und es kénnen
Neigungen des Kopfes oder Beschleunigungen, die auf
den Kopf wirken, in allen drei Raumrichtungen bei der
Messung berlicksichtigt werden. Die Messung und die
Ermittlung der subjektiven visuellen Vertikalen kann also
bei verschiedenen Neigungsrichtungen des Kopfes
durchgefiihrt werden, beispielsweise wenn die Person
bei der Messung liegt. In diesem Fall ist der Kopf nicht
vertikal ausgerichtet, wahrend die Kopfneigung zur Seite
erfolgt.

[0018] Die Maske ist insbesondere kopffest vor den
Augen positionierbar bzw. montierbar und dadurch bei
der Messung starr mit dem Kopf und damit auch mitdem
im Innenohr befindlichen Gleichgewichtsorgan verbun-
den. Durch die Kopfmontage sind beliebige Testbedin-
gungen mdglich, beispielsweise auf einem Kipptisch, ei-
nem Drehstuhl oder einem Schlitten zur linearen Be-
schleunigung. Die Messungen kénnen an beliebigen Or-
ten und in beliebiger Korperlage durchgefiihrt werden,
beispielsweise zu Hause oder auch wahrend die Person
im Bett liegt oder in einem Rollstuhl sitzt. Zur Messung
muss der Person lediglich die Maske aufgesetzt werden.
[0019] Insbesondere kann das Bild als Lichtmuster
und/oder als Lichtlinie ausgestaltet sein. Dies erleichtert
dem Betrachter die subjektive vertikale Ausrichtung des
Bildes und fiihrt somit zu einer héheren Messgenauig-
keit. Dabeikann die Lichtlinie sich vertikal oder horizontal
im Bild erstrecken. Wie oben erwahnt, wird unter verti-
kaler Ausrichtung auch die horizontale oder waagerechte
Ausrichtung zum Beispiel einer horizontalen Linie oder
allgemein eines Objekts im Bild verstanden.

[0020] Das Bild kann beispielsweise auch als Bildfolge
oder als Video ausgestaltet sein. Dadurch werden wei-
tergehende Untersuchungen ermdglicht, beispielsweise
die Wirkung von visuellen Wahrnehmungen oder Filmen
auf das Gleichgewichtsorgan oder allgemein optokineti-
sche Tests.

[0021] Vorteilhafterweise istin der Maske ein Bildspei-
cher integriert. Das Bild oder die Bilder kénnen vorteilhaft
auch im Handgerat oder auf einem Mini-PC, der sich bei
der Messungim Schoss der Person befindet, gespeichert
sein. Durch diese MaRnahmen werden Ubertragungs-
fehler und dadurch verursachte mdgliche Stérungen im
Bild minimiert, und die erforderliche Bandbreite ist extrem
niedrig.

[0022] Bevorzugt ist vor dem Display ein Diffusorele-
ment angeordnet, das zum Beispiel als Diffusorscheibe
ausgestaltet ist. Dadurch wird eine Orientierungsmdg-
lichkeit des Betrachters an Bildpixeln oder an treppen-
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férmigen Pixelmustern bei schrag eingestellten Bildlinien
verhindert, wodurch die Messergebnisse noch weiter
verbessert werden.

[0023] Insbesondere kann das auf dem Display dar-
gestellte Bild derart gestaltet sein, dass es frei von Kan-
ten ist, wobei das Bild zum Beispiel kiinstlich verrauscht
ist und/oder ausschlief3lich irregulére bzw. unregelmani-
ge oder gekrimmte Strukturen aufweist. Die Lichtlinie
oder Linie kann zum Beispiel aus einzelnen Kreisen ge-
bildet sein, um Kanten auszuschlief3en. Auch durch diese
MaRnahmen wird eine Orientierungsmaoglichkeit des Be-
trachters an Bildpixeln oder an treppenférmigen Pixel-
mustern bei schrag eingestellten Bildlinien verhindert.
[0024] Vorteilhaft ist eine drahtlose Datenibertra-
gungseinrichtung mit einer bidirektionalen Funkstrecke
zum Austausch von Messdaten und/oder Steuersignalen
vorgesehen. Dieser Austausch erfolgt zum Bespiel zwi-
schen der Maske und/oder dem Bediengerat und der
Auswerteeinheit. Dadurch kann die Messung beispiels-
weise auch erfolgen, wahrend die Person rotiert wird,
ohne dass aufwendige elektrische Verbindungen zwi-
schen der Maske und der Auswerteeinheit notwendig
sind.

[0025] Bevorzugtumfasstdie Vorrichtungeinen 3-ach-
sigen Drehratensensor, der vorteilhafterweise in der
Maske integriert ist. Dadurch kénnen bei Messungen der
SVV aufeinem Drehstuhl die zuséatzlich auftretenden Be-
schleunigungen eliminiert werden.

[0026] Das erfindungsgeméafien Verfahren dient zur
Bestimmung der subjektiv wahrgenommenen visuellen
Vertikalen bei Personen und umfasst die Schritte: Dar-
stellen eines Bildes innerhalb einer lichtundurchlassigen
Maske, die einer Person derart aufgesetzt wird, dass kein
Licht von auRen in den Innenraum der Maske gelangt;
Erfassen der Neigung des Kopfes und/oder einer auf den
Kopf wirkenden Beschleunigung mit einem Neigungs-
sensor; wobei das Bild auf einem elektronischen Display
innerhalb der Maske dargestellt wird, und das Bild mittels
Steuersignalen um die Betrachtungsrichtung gedreht
wird, bis es der Person als vertikal im Raum ausgerichtet
erscheint.

[0027] Durch das erfindungsgemafe Verfahren kann
schnell und mit relativ geringem Aufwand die Subjektive
Visuelle Vertikale einer Person bestimmt und damit die
Otolithenfunktion der Person gemessen oder gepriift
werden. Die erhaltenen Ergebnisse sind sehr genau, da
Uber die visuelle, subjektive "Oben-Unten-Ausrichtung"
des Bildes durch die zu untersuchende Person direkt das
subjektive Empfinden der Richtung der Erdanziehungs-
kraft oder allgemein einer Beschleunigung erfasst wird.
Die Messung kann an einem beliebigen Ort durchgefiihrt
werden, beispielsweise in der Wohnung der Person, da
keine grolRe Messapparatur und kein abgedunkelter
Raum erforderlich ist.

[0028] Bevorzugtstellt die Person mit einem tragbaren
Bediengerat die subjektiv wahrgenommene vertikale
Bildlage selbst ein.

[0029] Vorteilhaftdrehtdie Person bei einer definierten
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Kopfneigung oder Beschleunigung das Bild um die Blick-
richtung in die Lage, in der es ihr als vertikal im Raum
ausgerichtet erscheint, wobei bei der so eingestellten
Bildlage der Kippwinkel des Bildes relativ zur Maske er-
fasst und mit dem Signal des Neigungssensors vergli-
chen wird.

[0030] Insbesondere kann als Bild ein Lichtmuster
und/oder eine Lichtlinie dargestellt werden. Es ist aber
fur bestimmte Untersuchungen auch vorteilhaft, dass als
Bild eine Bildfolge oder ein Video dargestellt wird.
[0031] Vorteilhafterweise werden Messdaten mittels
einer bidirektionale Funkstrecke zu einer Auswerteein-
heit Ubertragen.

[0032] Je nach dem Zweck der Messung kann die Per-
son wahrend der Messung beschleunigt werden, bei-
spielsweise durch Rotation oder auch durch eine lineare
Beschleunigung in einer Richtung im Raum.

[0033] Bevorzugtwird firr das erfindungsgemafie Ver-
fahren eine erfindungsgemafe Vorrichtung verwendet.
Die oben im Zusammenhang mit der erfindungsgema-
Ren Vorrichtung beschriebenen Vorteile gelten auch fir
das erfindungsgemafe Verfahren und umgekehrt.
[0034] Nachfolgend wird die Erfindung anhand der
Zeichnungen beispielhaft beschrieben. Es zeigen:

Fig. 1 eine Vorrichtung geman einer bevor-
zugten Ausfiihrungsform der Erfin-
dung in schematischer Darstellung
von der Seite;

Fig. 2 eine Vorrichtung zur Messung der
Subjektiven Visuellen Variablen ge-
mafR dem Stand der Technik;

Fig. 3aund 3b  schematisch den Strahlengang in der
erfindungsgemafen Vorrichtung, wie
sie in Figur 1 gezeigt ist, in einer An-
sicht von oben bzw. von der Seite;
Fig. 4 schematisch die Anordnung der opti-
schen Elemente in einer Vorrichtung
gemal einer zweiten Ausfiihrungs-
form der Erfindung;

Fig. 5 eine schematische Darstellung eines
erfindungsgemafRen Messystems;

schematisch eine Maske mit einem
Display und einem Handgerat geman
der Erfindung zur Erlduterung des er-
findungsgemaRen Verfahrens;

Fig. 6

Fig. 7 eine Grafik, die beispielhaft Ergebnis-
se einer Bestimmung der SVV gemaf
der Erfindung zeigt; und

8a und 8b

Fig. schematisch eine beispielhafte Licht-

linie in einem zufallig gekippten Zu-
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stand (Fig. 8a) und in einem subjektiv
vertikal ausgerichteten Zustand (Fig.
8b).

[0035] Figur 1 zeigt schematisch eine Vorrichtung zur
Prifung der Otolithenfunktion gemaR einer bevorzugten
Ausfiihrungsform der Erfindung. Die Vorrichtung umfasst
eine Maske 10 mit einem lichtundurchlassigen Gehause
11, die einer Person zum Zweck der Messung derart auf-
gesetzt wird, dass sie sich im Bereich des Gesichts vor
den Augen 2 der Person befindet. Im aufgesetzten Zu-
stand ist die Maske 10 lichtdicht und starr mit dem Kopf
verbunden, das heif3t, es kann kein Licht von auflen in
den Innenraum 9 der Maske 10 und somit in das Auge
2 gelangen.

[0036] In der Maske 10 ist ein Neigungssensor 18 in-
tegriert. Der Neigungssensor 18 ist am lichtdichten Ge-
hause 11 befestigt und als dreidimensionaler Beschleu-
nigungssensor ausgestaltet. Er liefert Signale, welche
die jeweilige Neigung des Kopfes oder allgemein eine
auf den Kopf wirkende Beschleunigung reprasentieren.
Weiterhin befindet sich in der Maske 10 integriert ein
elektronisches Display 12, das zur Darstellung eines Bil-
des innerhalb der Maske 10 dient und fir die Person,
welche die Maske 10 tragt, sichtbar ist. Das Display 12
wird durch entsprechende Steuersignale derart ange-
steuert, das sich das dargebotene Bild um die Betrach-
tungsrichtung B, B’ dreht. Auf diese Weise wird das Bild
fur den Betrachter vertikal ausgerichtet, das heil’t, bei
der Messung wird die Bildlage durch Drehen um die Be-
trachtungsrichtung derart eingestellt, dass der Betrach-
ter sie subjektiv als vertikal im Raum ausgerichtet emp-
findet.

[0037] Die Maske 10 ist in Form einer Brille gestaltet.
Um die Lichtdichtigkeit der Brille bzw. Maske 10 im auf-
gesetzten Zustand zu gewahrleisten, ist ein elastisches
Element 17 als Gesichtsanschluss vorgesehen. Das ela-
stische Element 17 istbeispielsweise aus einem dunklen,
lichtundurchlassigen Schaumstoff, Gummi oder ahnli-
chem gebildet. Es befindet sich an dem Rand der Maske
10, der den Kontakt zur Gesichtsflache bildet.

[0038] Im Innenraum 9 der Maske 10 ist eine Spiegel-
vorrichtung angeordnet, die aus einem Hauptspiegel 15
und einem Displayspiegel 16 besteht. Die beiden als
Oberflachenspiegel ausgestalteten Spiegel 15 und 16
sind derart angeordnet, dass das auf dem Display 12
dargebotene Bild oder Lichtmuster zum Auge 2 des Be-
trachters bzw. der zu untersuchenden Person gelenkt
wird. Das Display 12 ist dabei im Strahlengang auf der
Seite der Offnung des Gehauses 11 angeordnet, durch
welche die Person in den Innenraum 9 der Maske 10
blickt. Dagegen sind die beiden Spiegel 15, 16 auf der
gegeniberliegenden Seite angeordnet, so dass sie das
Bild auf dem Display 12 zum Auge 2 des Betrachters hin
zurickreflektieren, wobei der Strahlengang vom Display
12 zur Spiegelvorrichtung 15, 16 parallel zum Strahlen-
gang zwischen der Spiegelvorrichtung 15, 16 und dem
Auge 2 des Betrachters verlauft.
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[0039] Vor dem Display 12 ist ein Diffusorelement 13
angeordnet, das vorzugsweise flachig oder scheibenfor-
mig ausgestaltet ist. Das Diffusorelement 13 verhindert
eine Orientierung des Betrachters an Bildpixeln, die zum
Beispiel bei der Darstellung von schrag im Bild verlau-
fenden Linien als treppenférmige Muster sichtbar wer-
den. Durch das Diffusorelement 13 ist es ausgeschlos-
sen, dass der Betrachter Riickschliisse auf die tatsach-
liche vertikale Lage eines Bildelements im Raum ziehen
kann.

[0040] ZwischenderBetrachtungséffnungdes Gehau-
ses 11 und der Spiegelvorrichtung befindet sich eine
Fresnellinse 14 zur Fokussierung des Bildes.

[0041] Figur 2 zeigt die aus dem Stand der Technik
bekannte Messvorrichtung mit einem héhenverstellba-
ren Dom 51, die im Einleitungsteil bereits diskutiert wur-
de.

[0042] Die Figuren 3a und 3b zeigen zur Verdeutli-
chung den Strahlengang in der erfindungsgemafen Vor-
richtung gemaR der ersten Ausfiihrungsform nochmals
schematisch in einer Draufsicht von oben (Figur 3a) und
von der Seite (Figur 3b). Ausgehend vom Display 12 mit
dem davor angeordneten Diffusorelement 13 wird das
Bild liber die gegenulberliegende Spiegelvorrichtung mit
dem Displayspiegel 16 und dem Hauptspiegel 15 und
anschlieBend durch die Fresnellinse 14 zum Auge 2 des
Betrachters gefiihrt.

[0043] Figur 4 zeigt die Anordnung von Display und
Spiegelvorrichtung in einer Vorrichtung gemal einer
zweiten Ausfiihrungsform der Erfindung. Dabei befindet
sich das Display 12 ebenfalls in der Maske oberhalb der
Betrachtungséffnung, das heil3t, bei aufgesetzter Maske
oberhalb des Auges 2 des Betrachters. Jedoch ist die
Displayflache nicht parallel zum Auge des Betrachters
bzw. zur Linse des Auges, wie beiderin Figur 1 gezeigten
Vorrichtung, sondern schrag dazu angeordnet. Die Spie-
gelvorrichtung bestehtin diesem Fall aus nur einem Spie-
gel 15a, der das oberhalb des Auges 2 auf dem Display
12 dargestellte Bild zum Auge 2 hin reflektiert.

[0044] Figur 5 zeigt die erfindungsgemafie Vorrich-
tung als ein Messsystem, das zusatzlich zur Maske 10
ein tragbares Bediengerat 20, eine Datentbertragungs-
einheit 30 und eine Auswerteeinheit 40 umfasst.

[0045] Das Bediengerat 20 ist durch eine elektrische
Verbindung 21 in Form eines Kabels mit der Messbrille,
das heilt mit der Maske 10, verbunden. Es umfasst die
Stromversorgung fir die Messbrille sowie Bedienele-
mente 22 und 23, mit denen das auf dem Display 12
innerhalb der Maske dargebotene Bild oder Lichtmuster
im Uhrzeigersinn bzw. gegen den Uhrzeigersinn gedreht
werden kann. Das Bediengerat sendet hierzu Uiber die
elektrische Verbindung 21 Steuersignale an die Maske
10, welche das Drehen des auf dem Display 12 darge-
stellten Bildes, das beispielsweise eine Punktreihe ist,
bewirken.

[0046] Ein weiteres Bedienelement 24 des Bedienge-
rates 20 dient zur Bestatigung, dass das Bild auf dem
Display nach dem erfolgten Drehen als vertikal ausge-
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richtet empfunden wird. In diesem Fall wird durch Beta-
tigung des Bedienelements 24 ein Bestatigungssignal
ausgeldst und an die Auswerteeinheit 40 gesendet.
[0047] Uber eine bidirektionale Funkstrecke 35, die ei-
ne drahtlose elektrische Verbindung zwischen dem Be-
diengerat 20 und der Datenibertragungseinheit 30 bil-
det, werden Mess- und/oder Steuerdaten zwischen dem
Bediengerat 20 und der Auswerteeinheit 40 lbertragen.
Zu diesem Zweck umfasst das Bediengerat 20 ebenfalls
eine Datenibertragungseinheit 20a. Die Datenlbertra-
gungseinheit 30 ist Gber einen USB Anschluss mit der
Auswerteeinheit 40 verbunden, die beispielsweise durch
eine Rechnereinheit oder einen PC mit einer entspre-
chenden Auswertesoftware gebildet wird.

[0048] Nachfolgend wird anhand von Figur 6 beispiel-
haft der Ablauf einer Messung der Subjektiven Visuellen
Vertikalen oder SVV mit der erfindungsgeméafien Vor-
richtung erlautert.

[0049] Die Maske 10 wird einer Person aufgesetzt, de-
ren SVV bestimmtwerden soll. Da die Maske 10 lichtdicht
ist, gelangt nun kein Licht mehr in die Augen der Person,
sodass diese keinerlei optische Orientierung hat.
[0050] AnschlieBend wird eine Lichtlinie 7 als Bild auf
dem Display 12 dargestellt, die zu Beginn jeder Messung
in einem Zufallswinkel ausgerichtet ist. Nur die Lichtlinie
7 istinnerhalb der Maske 10 fiir die Testperson sichtbar.
[0051] Die Person wird nun angewiesen, mit Hilfe des
tragbaren Bediengerats 20 die Lichtlinie zu drehen, so
dass diese entsprechend der empfundenen vertikalen
Gravitationskraft g ausgerichtet ist.

[0052] Sobald diese subjektiv empfundene vertikale
Ausrichtung der Linie 7 eingestellt ist, driickt die Test-
person den Bestatigungsknopf auf dem Bediengerat 20,
das heil3t das Bedienelement 24.

[0053] Zur Erhéhung der Messgenauigkeit werden (ib-
licherweise mehrere Messungen durchgefihrt, bei-
spielsweise drei bis sechs. Zwischen den einzelnen Mes-
sungen wird die Lichtlinie 7 auf dem Display 12 ausge-
schaltet und dann erneut in einer anderen zuféllig aus-
gerichteten Position wieder eingeschaltet. Die einzelnen
Messergebnisse werden abgespeichert.

[0054] Die Subjektive Visuelle Vertikale ist als der ein-
gestellte Winkel a2 der Lichtlinie 7 auf dem Display 12
definiert, das heillt, der Winkel zwischen der Lichtlinie 7
und der z-Richtung bzw. Vertikalrichtung des Displays
12 bzw. der Maske 10. Falls die Maske 10 und damit der
Kopf exakt vertikal ausgerichtet sind, sollte die SVV bzw.
der Winkel a2 im Normalfall Null Grad betragen. Bei einer
Kippung des Kopfes sollte sich der Winkel a2 zwischen
der subjektiv von der Testperson eingestellten Lichtlinie
7 und der z-Achse der Maske 10 dem Betrag nach ent-
sprechend erhéhen und im Idealfall bei einer Verkippung
des Kopfes um 90 Grad ebenfalls 90 Grad erreichen.
[0055] Die Messung wird bei verschiedenen Neigun-
gen durchgefihrt. Mit dem oben an der Maske 10 befe-
stigten Neigungssensor 18 wird dabei zu jeder gemes-
senen Subjektiven Visuellen Vertikalen o2 die tatsachli-
che Neigung der Maske 10 gegentiber der Richtung der
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Gravitationskraft g als Neigungswinkel o.1 gemessen. In
der Auswerteeinheit werden die bei jeder Messung er-
haltenen Winkel a2 und o1 miteinander verglichen. An-
schliefend kénnen die Differenzen zwischen a2 und a1
mit Normwerten fiir bestimmte Personengruppen vergli-
chen werden.

[0056] Im allgemeinen wird die Messfolge bei einer
aufrechten Position der Person sowie bei symmetrisch
nach links bzw. rechts gekippten Positionen durchge-
fuhrt. Optional ist es auch mdglich, die Messung auf ei-
nem Drehstuhl durchzufiihren. In diesem Fall kann eine
unilaterale Otolithenstimulation erfolgen, indem die Ro-
tationsachse entweder durch das linke oder durch das
rechte Gleichgewichtsorgan verlauft, und somit nur das
jeweils andere, aulierhalb der Rotationsachse gelegene
Otolithenorgan die Rotationskraft erfahrt.

[0057] Figur 7 zeigt ein Beispiel fir die erhaltenen
Messergebnisse. Die x-Achse bezeichnet den bei jeder
Messung erhaltenen Neigungswinkel a1, der mit dem
Neigungssensor ermittelt wurde. Die y-Achse bezeichnet
die jeweils dazu ermittelten SVV Werte o2. Die bei be-
stimmten Neigungswinkeln o1 ermittelten SVV Werte a2
sind durch Kreuze markiert, die durch eine durchgezo-
gene Linie (SVV-Linie) verbunden sind. Die gestrichelten
Linien zeigen die Grenzen des 5-95 % Normbereichs.
Die durchgezogenen Linien zeigen die Grenzen des
25-75 % Normbereichs.

[0058] Die Figuren 8a und 8b zeigen in Erganzung
zu Fig. 6 und der dazugehérigen Beschreibung ein Bild,
wie es bei der Messung der SVV auf dem Display 12
erscheint. Das Bild ist als Lichtlinie 7 ausgestaltet, wobei
die Lichtlinie 7 wiederum aus einzelnen kreisférmigen
Bildelementen 71 gebildet ist, die in einer gerade verlau-
fenden Reihe angeordnet sind. Dies hatden Vorteil, dass
im Bild keine treppenférmigen Pixelmuster zu erkennen
sind, die oftmals an schrag verlaufenden Kanten entste-
hen. Wie oben bereits erldutert, wird zu Beginn der Mes-
sung die Linie 7 in einer schragen Lage dargestellt, wobei
der Winkel gegenuber der z-Achse im Koordinatensy-
stem der Brille zuféllig eingestellt ist (Fig. 8a). Die Test-
person wird dann gebeten, mit Hilfe des Bedienelements
20 die leuchtende Linie 7 parallel zum Vektor der Gravi-
tation einzustellen, das heif3t, die Linie durch Rotation
nach links oder nach rechts mit Hilfe der Bedienelemente
22 und 23 in die subjektiv wahrgenommene vertikale La-
ge zu bringen (Fig. 8b).

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Prifung der Otolithenfunktion bei
Personen, umfassend:

eine lichtundurchlassige Maske (10), die einer
Person lichtdicht aufsetzbar ist; und

einen Neigungssensor (18), dessen Signale die
Neigung der Maske (10) und/oder eine auf die
Maske (10) wirkende Beschleunigung repra-
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sentieren;

gekennzeichnet durch

ein elektronisches Display (12) zur Darstellung
eines Bildes (7) innerhalb der Maske (10), wobei
im Betrieb mittels Steuersignalen eine vertikal
ausgerichtete Bildlage auf dem Display (12) vi-
suell eingestellt wird.

Vorrichtung nach Anspruch 1, gekennzeichnet
durch ein tragbares Bediengerat (20), das die Steu-
ersignale fur das Display (12) erzeugt.

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, gekennzeich-
net durch ein Spiegelsystem (15, 16; 15a), das in-
nerhalb der Maske (10) derart angeordnet ist, dass
es das auf dem Display (12) erscheinende Bild zum
Betrachter hin umlenkt.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche,

gekennzeichnet durch eine Auswerteeinheit (40),
die bei einer als vertikal ausgerichtet erscheinenden
Bildlage den Kippwinkel (a2) des Bildes relativ zur
Maske (10) mit dem Signal des Neigungssensors
(18) vergleicht.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Nei-
gungssensor (18) in der Maske (10) integriert und
als dreidimensionaler Beschleunigungssensor aus-
gestaltet ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Bild
(7) als Lichtmuster und/oder als Lichtlinie ausgestal-
tet ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Bild
(7) als Bildfolge oder als Video ausgestaltet ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche,

gekennzeichnet durch einen in der Maske (10) in-
tegrierten Bildspeicher.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass vor dem
Display ein Diffusorelement (13) angeordnet ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das auf
dem Display dargestellte Bild frei von Kanten ist, wo-
bei das Bild insbesondere kinstlich verrauscht ist
und/oder ausschlieflich irregulare Strukturen auf-
weist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

12

spriiche,

gekennzeichnet durch eine drahtlose Dateniber-
tragungseinrichtung (30) mit einer bidirektionalen
Funkstrecke (35) zum Austausch von Messdaten
und/oder Steuersignalen.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche,

gekennzeichnet durch einen 3-achsigen Drehra-
tensensor.

Verfahren zur Bestimmung der Subjektiven Visuel-
len Vertikalen bei Personen, mit den Schritten:

Darstellen eines Bildes (7) innerhalb einer licht-
undurchlassigen Maske (10), die einer Person
derart aufgesetzt wird, dass kein Licht von au-
Ren in den Innenraum (9) der Maske (10) ge-
langt;

Erfassen der Neigung des Kopfes und/oder ei-
ner auf den Kopf wirkenden Beschleunigung mit
einem Neigungssensor (18);

dadurch gekennzeichnet, dass

das Bild (7) auf einem elektronischen Display
(12) innerhalb der Maske (10) dargestellt wird,
und das Bild (7) mittels Steuersignalen um die
Betrachtungsrichtung B, B’gedreht wird, bis es
der Person als vertikal im Raum ausgerichtet
erscheint.

Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Person mit einem tragbaren Be-
diengerat (20) die subjektiv wahrgenommene verti-
kale Bildlage selbst einstellt.

Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Person bei einer definierten
Kopfneigung oder Beschleunigung das Bild (7) um
die Blickrichtung B, B’ in eine Lage dreht, in der es
fur die Person als vertikal im Raum ausgerichtet er-
scheint; und bei der so eingestellten Bildlage der
Kippwinkel des Bildes (7) relativ zur Maske (10) er-
fasst und mit dem Signal des Neigungssensors (18)
verglichen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 15, da-
durch gekennzeichnet, dass als Bild (7) ein Licht-
muster und/oder eine Lichtlinie dargestellt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 16, da-
durch gekennzeichnet, dass als Bild (7) eine Bild-
folge oder ein Video dargestellt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 17, da-
durch gekennzeichnet, dass Messdaten mittels ei-
ner bidirektionale Funkstrecke (35) zu einer Auswer-
teeinheit Gbertragen werden.
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19. Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 18, da-
durch gekennzeichnet, dass die Person wahrend
der Messung beschleunigt wird.

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 19, da-
durch gekennzeichnet, dass eine Vorrichtung
nach einem der Anspriche 1 bis 12 verwendet wird.
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