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(57) Zusammenfassung: Es wird eine Brille fiir einen Trager
mit mindestens einem Auge vorgeschlagen, mit einem Bril-
lengestell (F) und zwei Brillenglasern. Die Brillenglaser sind
Flissigkristallzelle (LC), deren Transmission durch eine ge-
eignete Ansteuerung veranderbar ist. Die Brille hat Senso-
ren (IL, IR) zum Messen der Helligkeit des auf sie treffenden
sichtbaren Lichts, wobei die Sensoren augenseitig des Bril-
lenglases angeordnet sind. Die Sensoren messen die Hel-
ligkeit durch die Brillenglaser in Blickrichtung des Brillentra-
gers. Ferner hat die Brille einen geschlossenen Regelkreis,
wobei es einen vorgegebenen Sollwert fiir den Regelkreis
(MC) gibt, der die Helligkeit am Auge des Brillentrégers fest-
legt. Als Istwert dienen dem Regelkreis die von den Sen-
soren gemessene Helligkeiten am Auge des Brillentragers.
Mit einer solchen Brille I8sst sich die Helligkeit fiir die Augen
des Brillentragers stets in Echtzeit auf einem konstanten Ni-
veau halten, und zwar auch bei schnell und stark wechseln-
der Umgebungshelligkeit.
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Beschreibung
Gebiet der Erfindung
[0001] Die Erfindung betrifft eine elektronische Brille.
Stand der Technik

[0002] Die durch einen Lichtmodulator hindurchtre-
tende Lichtintensitat, die sogenannte Transmission,
I&sst sich mit Hilfe von diversen am Markt verfligba-
ren Flussigkristall-Zellen (TN, STN, Fe-IC, etc.) derart
elektrisch steuern, dass mindestens 2 Zusténde er-
reicht werden, namlich durchlassig transparent oder
undurchlassig dunkel, wie bei géngigen aktiven 3D-
Fernsehbrillen der Fall.

[0003] GemalR dieser Grundidee wurden schon in
den sechziger Jahren erste Versuche zu ,elektroni-
schen Sonnenbrillen” unternommen, um dem Trager
einer solchen Brille variable Transmission zu bieten.

[0004] So zeigt z. B. die DE 10 2012 217 326 A1
eine Sonnenschutzbrille mit einer mittels eines elek-
trischen Signals veranderbaren optischen Transmis-
sion. Die Sonnenbrille weist einen augenseitig ange-
ordneten Sensor auf, der das auf die Brille treffende
Licht misst und das notige Signal zum Steuern der
Transmission erzeugt. Bei hellerem Licht dunkelt die
Brille automatisch ab.

[0005] Die DE 199 07 334 A1 beschreibt eine elek-
trochrome Gradientenblende unter Verwendung von
Flussigkristallen.

Steuerung statt Closed-Loop Regelung

[0006] Die bisher bekannten elektronischen Son-
nenbrillen arbeiten mit reinen Steuerungen, d. h. die
Fotosensoren liegen oft ,aullen”, so dass lediglich die
Helligkeit gemessen wird, die auf die Brille von aul3en
auftrifft (s. z. BUS 5 172 256 A).

[0007] Dementsprechend wird quasi ,blind”, d. h. via
Kennlinie, die nur auf reinen Erfahrungswerten be-
ruht (Look-up Table, Kennline, etc.), tber ein Stell-
glied (Verstarker/Treiber) ein LCD entsprechend hell
oder dunkel geschaltet — oftmals auch nur in 2 diskre-
ten Helligkeitsstufen (z. B. Brille transparent oder mit
X% dunkler Ténung).

[0008] Selbst wenn diese Steuerung kontinuierlich,
also ,anlog”, funktionieren wirde, d. h. zu jedem Hel-
ligkeitswert, der auflen gemessen wird, ein bestimm-
ter Grau-Wert am LCD erzeugt werden wirde, so ist
und bleibt es eine ,blinde Steuerung”, da die echte
Helligkeit, die durch das LC hindurchtritt, stets unbe-
kannt bleibt.
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Zu wenige und falsch platzierte Fotosensoren

[0009] Zudem existieren oftmals viel zu wenige Sen-
soren, deren Empfangsrichtung vollig unspezifisch ist
(zeigen nach vorn oder in Richtung Himmel). Dies
fuhrt sehr oft zu véllig falschen und sogar gegenteili-
gen Reaktionen der Brille. Beispiel: Schaut der Tra-
ger der Brille beispielsweise in eine dunkles Betrach-
tungsgebiet (dunkle Ecke), wahrend aber gleichzei-
tig die Brille von einem verirrten Strahl Sonnenlicht
erfasst wird (durch zuféllige Reflexionen an Gegen-
stédnden oder durch bewegte Blatter im Wald, die ein
feines, variables Hell-Dunkel-Muster werfen), so wird
das LC dunkel, obwohl es eigentlich hell werden soll-
te, weil der Trager den dunklen Bereich sehen will.

[0010] Diese ,nicht intelligenten Brillen” fiihren also
zu gefahrlichen Fehlreaktionen bzw. Fehlfunktionen,
die leider das exakte Gegenteil von dem bewirken,
was eigentlich erzielt werden soll, also die Sicht im
schlimmsten Fall verschlechtern.

[0011] Diese Verschlechterung der Sicht wird sogar
noch durch 3 Effekte verstarkt:
— indem oftmals nur ein Fotosensor oder zumin-
dest zu wenige Fotosensoren eingesetzt werden.
—nur ein LC fir beide Augen verwendet wird, d. h.
keine unabhangige 2-Kanal-Steuerung fur rechtes
und linkes Auge getrennt vorgenommen wird.
— bei starkem Gegenlicht (z. B. entgegen einer tief
stehenden Sonne) keine Eigenlichtquelle zur Ver-
fugung steht, die dem Schlieen der Shutter ent-
gegen wirkt.

Aufgabe

[0012] Aufgabe der Erfindung ist es, eine Verbes-
serung im Bereich der elektronischen Helligkeits-ge-
steuerten Brillen zu erzielen.

Lésung

[0013] Diese Aufgabe wird durch die Erfindungen mit
den Merkmalen der unabhangigen Anspriiche geldst.
Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindungen sind in
den Unteranspriichen gekennzeichnet. Der Wortlaut
samtlicher Anspriiche wird hiermit durch Bezugnah-
me zum Inhalt dieser Beschreibung gemacht.

[0014] Im Folgenden werden an einigen Stellen
einzelne Verfahrensschritte naher beschrieben. Die
Schritte miissen nicht notwendigerweise in der ange-
gebenen Reihenfolge durchgeflhrt werden, und das
zu schildernde Verfahren kann auch weitere, nicht
genannte Schritte aufweisen.

[0015] Alle oben genannten Probleme werden mit
einer ,intelligenten Brille” geldst, bestehend aus
mindestens einem Closed-Loop-Echtzeit-PID-Regel-
kreis, vorzugsweise jedoch bestehend aus 2 vdllig
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unabhangigen Regelkreisen dieses Typs, namlich ei-
nen fir das linke Auge bzw. den linken Shutter und
einen fir das rechte Auge bzw. den rechten Shutter.

[0016] Damit sich ein Closed-Loop-Regelkreis reali-
sieren lasst, muss pro Auge (pro Regelkreis) mindes-
tens ein Fotosensor ,innenliegend” sein, namlich der-
art, dass er in Blickrichtung, gleichsam wie das men-
schliche Auge, durch den Shutter hindurchschaut und
somit die ,tatsachliche Helligkeit” misst.

[0017] Inder Regelungstechnik spricht man hier vom
SIstwert”. Der Fotosensor nimmt damit quasi die Rolle
des Auges ein. Er misst also stellvertretend fiir das
Auge die ,echte Helligkeit”, die in das Auge fallt, und
eben nicht nur irgendeine zufallige auere Helligkeit.

[0018] Weiterhin werden von dieser Art Fotosenso-
ren mindestens 2, oder besser 3 Fotosensoren pro
Auge eingesetzt, deren Positionierung ein Koordina-
tensystem aufspannt, beispielsweise ein Dreieck, auf
dessen Ecke der statistische Ortsmittelwert der Pu-
pille zu liegen kommt — der in der Regel (bei nicht
schielenden Menschen) identisch ist mit dem Punkt
der Geradeaussicht (siehe Skizze).

[0019] Mit Hilfe einer Triangulations-Berechnung
(Pythagoras oder &hnliche geometrische Berechnun-
gen) lasst sich dann die mittlere Helligkeit in Bezug
auf diesen statistischen Ortsmittelwert bzw. auf diese
Geradeaussicht berechnen und als ,Istwert” fur die
Regelung heranziehen.

[0020] Zudem haben ,mehrere innenliegende Foto-
sensoren pro Auge” den Vorteil, dass durch diese
Redundanz die Mess-Sicherheit erhalten bleibt, auch
bei versehentlicher Verschmutzung (Fliege auf Foto-
sensor) oder bei versehentlich verstarktem Lichtein-
fall (zufallige Reflexion).

[0021] Wie aus der allgemeinen Regelungstechnik
bekannt, gibt es neben dem ,Istwert” auch den ,Soll-
wert” — auch Set-Point genannt — der zunachst mit ei-
ner Art Potentiometer oder vergleichbarem ,Einstel-
ler” so vorgegeben wird, dass das Auge bzw. der Pu-
pillendurchmesser konstant dunkeladaptiert bleibt —
ahnlich wie bei einer relativ starken Sonnenbrille, z.
B. mit Schutzstufe Ill (S3, 8-18% Transmission).

[0022] Der Regler bzw. die gesamte Regelstrecke ist
derart schnell, dass der Regelvorgang vom menschli-
chen Auge nicht mehr wahrgenommen werden kann,
d. h. die am Auge eintreffende Helligkeit ist stets kon-
stant, dem Sollwert entsprechend, egal wie sich au-
Ren die Helligkeit andert.

[0023] Es handelt sich also um einen sogenann-
ten Echtzeit-Regelkreis, bei dem im eingeschwunge-
nen Zustand (richtige PID-Parametrierung) das soge-
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nannte Delta (Regelabweichung) — also die Differenz
zwischen Sollwert und Istwert — stets Null ist.

Echtzeit-Regelkreis zur permanenten
Dunkel-Adaption des Auges

[0024] Diese Art von Echtzeit-Regelkreisen, bei de-
nen die Regelabweichung stets Null ist, sind zwar be-
kannt, wurden aber noch nie im Zusammenhang mit
einer Sonnenbrille verwendet.

[0025] Diese Regelung funktioniert jedoch nur, wenn
die Brille absolut lichtdicht bezlglich Licht von Au-
Ren ist — also vom Brillengehduse her ahnlicher ei-
ner ,Taucherbrille” oder ,Skibrille” oder ,eng anlie-
genden grofl3en Brille mit breiten Seitenbiigeln und
Lichtschutz von oben und unten”.

[0026] Es gibt derzeit keine solchen lichtdichten
Sonnenbrillen mit Echtzeitregelkreis, mit denen man
die menschliche Pupille mit Hilfe eines elektrischen
Potentiometers oder ahnlichem Einstellers a) lang-
sam 6ffnen und regelrecht ,aufdrehen” kann, bis die-
se zu 75% uber Normaldurchmesser bei Tageslicht
geodffnet ist — und b) aufgrund der Echtzeitregelung
konstant auf diesem Durchmesser belassen kann, so
dass diese quasi ,ruhig gestellt” wird, egal wie sich
die Helligkeit draul3en dndern mag.

[0027] Dies geschieht fur jedes Auge getrennt,
wenngleich in der Startroutine zunachst jedes Auge
den gleichen Sollwert eingestellt bekommt, z. B. 100
Lux am Auge rechts (R) und links (L).

Veranderungen des Sollwerts

[0028] Diese Gleichschaltung (R = L) und Konstant-
schaltung (R = L = const.) der beiden Solltwerte ist
jedoch nur zum besseren Verstandnis und zum Start
anzunehmen, da dies in der Regelungstechnik oft-
mals als ein Startszenario genommen wird.

[0029] In Wirklichkeit jedoch werden die Sollwerte
R und L vergleichsweise langsam geéndert (z. B. 2-
bis 100-mal langsamer als die Regelung) und auch
bewusst mit leichten Differenzen beaufschlagt, z. B.
links 10% mehr Transparenz und rechts 10% weniger
Transparenz. Die Griinde dafiir werden nachfolgend
erklart.

Variabler Sollwert

[0030] Mindestens ein AuRensensor pro Auge (Au-
Ren L, s. OLin Fig. 1, AuRen R, s. OR in Fig. 1) er-
fasst grob und vergleichsweise langsam (z. B. binnen
1-2 Sekunden) die Tageslichtsituation im zeitlichen
Mittel und stellt fest, ob ein heller Tag, bedeckter Tag
oder Innenraumsituation vorliegt.
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[0031] Dies ist notwendig, weil der Dynamikumfang
bezlglich der Beleuchtungsstéarke tagsiber einen
Bereich von 100 Lux bis 100.000 Lux umfasst, al-
so etwa einen Faktor 10.000, eine einfache LC-Zelle
aber gegebenenfalls nur einen Faktor 1000 bis 5000
umfasst (Kontrastverhaltnis).

[0032] Mit einem veranderlichen Sollwert, der vom
AulBensensor bestimmt wird (heller Tag, bedeckter
Tag, ...), wird daher der ,Arbeitspunkt” der IC-Zelle
wahrend einer Initialisierungsroutine beim Einschal-
ten in den richtigen Bereich geschoben - z. B. an ei-
nem sehr hellen Tag von initial 100 Lux fix am Auge
auf 300 Lux fix am Auge.

[0033] Zudem wird dieser vom Auliensensor initiier-
te Setpoint immer auch dann schnell und dynamisch
geandert, wenn der Regler am sogenannten ,unte-
ren oder oberen Anschlag” ist, also die Regelabwei-
chung nicht mehr Null sein kann, weil die Regelgro-
Re an der IC-Zelle bzw. die Transparenz (ganz offen)
oder Transmission (ganz zu) einen nicht mehr stei-
gerbaren Wert erreicht hat.

[0034] Dies sollte nicht regelmaRig der Fall sein, da
es schon die Idee ist, das Auge permanent dunkelad-
aptiert zu halten; aber wenn sich Lichtsituationen ins-
gesamt ,global” verédndern, kann unter Berlcksich-
tigung von elektronisch hinterlegten Erfahrungswer-
ten und Informationen von den Auflensensoren und
von den Innensensoren kurz vor Erreichen des soge-
nannten Regler-Anschlages in eine bestimmte Rich-
tung (LC ganz zu oder ganz auf) der Setpoint so ge-
andert werden, dass der Regler weiterhin im ,Regel-
betrieb” bleibt und diesen Anschlag nicht wirklich er-
reicht, d. h. sich im weitesten Sinne logarithmisch
oder ahnlich nichtlinear verhalt, aber aufgrund der er-
héhten durchtretenden Helligkeit (z. B. beim direk-
ten Blick in die Sonne) ein sanftes und kontrolliertes
SchlieRen der Iris ermdglicht.

Variabler Sollwert zur Erweiterung des
Dynamik-Umfangs des Flussigkristalls

[0035] Immerhin soll die Iris des Auges, via Echtzeit-
Regelkreis bzw. via absolut konstanter Helligkeit am
Auge, nicht fur alle Zeiten zur volligen Untatigkeit ver-
dammt werden, sondern ihr Dynamikumfang mittels
LC-Zelle expandiert und erweitert werden.

[0036] Es ist jedoch anzumerken, dass diese ,Nach-
regelung zur Erweiterung des Dynamikumfangs” nur
in seltenen Ausnahmefallen der Fall sein sollte; im
Normalbetrieb wird die Pupille auf einen festen, re-
lativ dunklen Wert eingestellt (z. B. 75% tber Norm-
aldurchmesser), wie schon oben beschreiben, damit
bei Eintritt in einen dunklen Raum das bereits dunkel-
adaptierte Auge sofort und unverziglich binnen einer
Millisekunde zur Verfugung steht.
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HDR-Sehen (HDR = high dynamic
range, hdherer Kontrastumfang)

[0037] Zudem konnen die beiden Setpoints L und R
definierte, aber leichte Differenzen aufweisen, z. B.
5% bis 30% mehr Transparenz links und auf der an-
deren Seite entsprechend umgekehrt, damit das Ge-
hirn aus den beiden leicht unterschiedlichen Bildern
in der Wahrnehmung unmerklich wieder ein Bild ma-
chen kann, aber mit etwas héherem Kontrastumfang
(Dynamikbereich), was in der Fotographie als HDR-
Fotographie bekannt ist (2 unterschiedlich belichtete
Fotos werde ineinander kopiert).

[0038] Im vorliegenden Anspruch wird also ,Echt-
zeit-HDR-Sehen” erfunden und definiert. Vorausset-
zung ist, dass der Kontrastunterschied nicht zu ex-
trem wird, also ,unmerklich” bleibt — weswegen oben
von etwa 1% bis 60%, bevorzugt 5% bis 30% die
Rede ist. Nicht ausgeschlossen werden auch héhe-
re Werte > 30%, die aber dann zeitlich kirzer einge-
blendet werden, jedenfalls derart, dass das Gehirn
daraus ein neues Bild mit héherem Kontrastumfang
unmerklich konstruieren kann.

[0039] Damit liegt diesem Anspruch auch zugrunde,
dass mittels intelligenter Software-Algorithmen in die
menschliche Wahrnehmung eingegriffen wird — was
nachfolgend bei allen weitern Anspriichen der Fall ist.

Berticksichtigung der physiologischen
Funktionen des Chiasma opticum C

[0040] Die hochste und komplexeste Form die-
ser Art von elektronischer Ansteuerung besteht in
der Bericksichtigung der rechts-links kontralatera-
len Pupillenafferenz bei einer ,Swinging-Flashlight-
Test” (SWIFT) ahnlichen Beleuchtungs-Situation,
die physiologisch Uber den Uberkreuzenden Links-
Rechts-Nervensignalaustausch im Chiasma opticum
des Gehirns erfolgt.

[0041] Konkret bedeutet dies, dass bei exakt gleich
eingestellten elektronischen Sollwerten fur beide Au-
gen (L = R = const.) beim gesunden Menschen ohne
Asymmetrien in der kontralateralen Pupillenafferenz
(wie z. B. beim relativen afferenten Pupillendefekt —
RAPD) im Regelbetrieb KEINE neuronalen Reize/In-
formationen Uberkreuz ausgetauscht werden, da die
Helligkeit auf beiden Augen stets konstant ist.

Es gibt 3 Arten von Ausnutzung dieses Effektes:

1) Ein erhdhtes Stellsignal (z. B. verstarkte Ab-
dunkelung) auf einem Kanal (L oder R) bei jeweils
identischen Setpoints (R = L = const.) signalisiert
eine asymmetrische Beleuchtungssituation, z. B.
Ubermafig viel AuRenlicht auf dem betreffenden
Kanal.
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[0042] Der Mikrocontroller dieses Kanals teilt dem
anderen Mikrocontroller oder der State-Machine des
anderen Kanals das nahezu Erreichen oder Uber-
steuern des Kanals mit. Die unterbelichtete Seite
kann dann aufmachen.
2) Absichtliches Betreiben in dem HDR-Differenz-
mode kann dazu flihren, dass der Kanal, der hel-
ler (transparenter) geschaltet wird, insbesonde-
re wenn dieser versehentlich oder absichtlich zu
schnell und zu umfanglich transparent geschaltet
wird (delta t, delta T relativ hoch), eine kontrala-
terale Pupillenkontraktion auf dem anderen Kanal
hervorruft.

[0043] Um diesen Effekt zu beriicksichtigen (zu kom-
pensieren = Gegenkopplung oder ggf. absichtlich zu
verstarken = Mitkopplung), wird der andere Kanal in
sanfter und geeigneter Weise so gesteuert, dass es
einerseits zu einer verbesserten Sicht fir das ande-
re Auge kommt, aber so sanft, dass es NICHT zu ei-
ner erneuten kontralateralen Ubertragung auf den in-
itial beeinflussten Kanal (Ausgangspunkt) kommt —d.
h. ein Aufschaukeln des Gesamtsystems bestehend
aus beiden Pupillen und beiden softwaregesteuerten
Kanalen wird abdampfend verhindert, je nach a) Au-
Renlichtsituation, b) Arbeitspunkten der beiden Reg-
ler und c) Transienten/Beleuchtungsanderungen auf
den jeweiligen Kanalen (heller Tag, bewoélkter Tag),
N&he zum Regleranschlag (ganz offen, ganz zu) und
Differenz zwischen den Reglern.

3) Medizinische und psycho-
pathologische Indikationen:

3a) Fir Patienten mit einem relativen afferen-
ten Pupillendefekt (RAPD) kann in der Software
des Mikrocontrollers das rechts-links Pupillenver-
haltensmuster des Patienten hinterlegt werden,
so dass beim Betrieb innerhalb der beiden oben
genannten Modi (1 und 2) deren Pupillenverhal-
ten mit der jeweils korrekten LC-Transparenz der-
art berucksichtig wird, dass die wahrgenommene
Helligkeit immer konstant ist oder bestimmten ge-
winschten Setpoints entspricht.

3b) Fur Patienten mit einem arztlich verordneten
rechts-links Sehtraining (nach Schlaganfall etc.)
kann optional eine Seite permanent oder nach be-
stimmten zeitlichen Mustern wechselweise dunk-
ler oder heller geschaltet werden.

3c) Fur Einsatzkrafte in Stresssituationen (z. B.
Soldaten im Einsatz), die einen akut erhéhten Ad-
renalinpegel und somit generell geweitete Pupil-
len haben, kann die Software per Befehl (Taster)
die Transmission entsprechend verringern (leicht
abdunkeln), damit die visuelle Wahrnehmung bei
Helligkeit angenehmer ist.
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Positionierung der Fotosensoren

[0044] Der Fotosensor hat einen gewissen Abstand
(typischerweise 1-3 mm) zur IC-Zelle, so dass auf-
grund seines Offnungswinkels die effektiv betrachte-
te LC-Flache grofer ist, als die Chipflache. Dies flhrt
zu einer besseren Mittelung der Helligkeit und einer
genaueren/stabileren Messung im Falle von punktu-
eller IC-Domainbildung, oder im Falle von punktueller
Verschmutzung auf der Gegenseite der LC-Zelle.

[0045] Aus Sicherheitsgrinden und aus thermi-
schen Grinden wird ohnehin ein duleres Brillen-
Schutzglas, welches auch das Design und Antlitz der
Brille ausmacht, in einem Abstand von 1-3 mm vor
der LC-Zelle angebracht, so dass solche punktuellen
Verschmutzungen (kleine Fliegen, Staubkdrner, etc.)
keinen Einfluss auf das LC und schon gar keinen Ein-
fluss auf den Fotosensor mehr haben. (siehe Skizze).

Sicherheitsprifung parallel zur Regelung

[0046] Zudem sind alle innenliegenden Fotozellen
mindestens doppelt oder gar dreifach ausgelegt —
aber nicht nur zur Berechnung der mittleren Helligkeit
im wahrscheinlichsten Ortsmittel der Pupille (Gera-
deaussicht, wie oben bei ,Triangulation/Pythagoras”
beschrieben), sondern auch aus Sicherheitsgriinden,
indem mittels ,rein logischem Vergleich” (z. B. 2 Sen-
soren zeigen ahnliche Helligkeit und nur einer zeigt
gar keine Helligkeit) die Software ggf. einen bestimm-
ten Fotosensor im Falle von dessen Verschmutzung
oder Defekt einfach ignoriert und nur noch die beiden
funktionieren Fotosensoren beriicksichtigt.

[0047] D. h. die Software besteht nicht nur aus per-
manent berechnenden Regler-Komponenten, son-
dern auch aus rein logischen Sicherheitsroutinen (se-
parate State-Machines), die standig parallel zum Re-
geln die Funktion der Brille sicherstellen — also nicht
nur im Rahmen einer Initialisierungsroutine beim Ein-
schalten, sondern tatsachlich auch wahrend des Re-
gelbetriebs.

[0048] In diesem Zusammenhang sei noch ange-
merkt, dass die fehlerunanfélligsten Brillen dieser
Art (fir automotive Anwendungen) entsprechend der
ASIL NORM zugelassene Dual- oder Tri-Core-Pro-
zessoren beinhalten, die sowohl Hardware als auch
Software auf Fehler prifen.

[0049] Weitere Einzelheiten und Merkmale ergeben
sich aus der nachfolgenden Beschreibung von be-
vorzugten Ausflihrungsbeispielen in Verbindung mit
den Unteransprichen. Hierbei kbénnen die jeweiligen
Merkmale fir sich alleine oder zu mehreren in Kombi-
nation miteinander verwirklicht sein. Die Moglichkei-
ten, die Aufgabe zu I8sen, sind nicht auf die Ausfih-
rungsbeispiele beschrankt. So umfassen beispiels-
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weise Bereichsangaben stets alle — nicht genannten
— Zwischenwerte und alle denkbaren Teilintervalle.

[0050] Ein Ausflhrungsbeispiel ist in der Figur sche-
matisch dargestellt. Im Einzelnen zeigt:

[0051] Fig. 1 eine schematische Darstellung in einer
Schnitt-Aufsicht der elektronischen Brille.

[0052] Im Folgenden wird teilweise auf Fig. 1 Bezug
genommen. Alles Nachfolgende gilt immer fir 1 Au-
ge (rechts oder links, auch ,ein Kanal” genannt). Ein
Kanal besteht aus mindestens einer LC-Zelle (oder
mehrerer hintereinander geschalteter LC-Zellen — so-
genanntes ,stacking” — typischerweise aber 2 Zel-
len in Reihe) welche je nach Anwendung geeignetes,
schnelles und kontrastreiches LC-Material (TN, STN,
Fe-LC) beinhaltet.

[0053] Die vom menschlichen Korper entferntere
Zelle wird als ,distal” bezeichnet, die am Auge befind-
liche als ,proximal”.

[0054] Hinter der proximalen Zelle befinden sich in
einem gewissen Abstand (typ. 1-3 mm) ein bis drei
komplexe Fotosensoren IL1, IR1, die in Blickrichtung
den Lichteinfall durch die LC-Zelle LC 1L, LC 2L, LC
1R, LC 2R aufnehmen, gleichsam wie das menschli-
che Auge, wobei ein einzelner Fotosensor wiederum
aus mindestens 3 Sensoren besteht, die ein orthogo-
nales x-y-z-Koordinatensystem aufspannen — wobei
der Vektor (1, 1, 1) in Blickrichtung zeigt.

[0055] Alternativ zu dem x-y-z-Fotosensor ist es
mdglich, einen Fotosensor-Array zu verwenden, wel-
cher dhnlich einem Facettenauge (auch Fliegenauge
oder oculu compositi genannt) tGiber deutlich mehr als
nur 3 orthogonale Kanale verflgt.

[0056] Jeder Kanal kann die Helligkeit in einem gro-
Ren Dynamikbereich messen, so dass dem Mikropro-
zessor ein ,grobes Bild” Gbermittelt wird.

[0057] Alternativ zu einem solchen ,groben Bild” ist
auch ein mit optischen Linsen abbildendes System,
auch Kamera genannt, mit deutlichen héheren Auf-
I6sungen vorgesehen — z. B. eine 5-MPix-Kamera
bei gleicher Miniaturbaugrof3e, die wenige Quadrat-
millimeter nicht Uberschreitet, ahnlich wie sie bereits
in Smartphones und Notebooks eingesetzt werden.
Das von solch einer Kamera an den Prozessor Uber-
mittelte Bild ist feiner aufgeldst: der Dynamikumfang
und die Linearitdt zur Messung der Helligkeit wird
durch den Einsatz hochdynamischer Chipmaterialien
sichergestellt, ahnlich wie in der analytischen medizi-
nischen Fotographie.

[0058] Aus reinen Sicherheitsgriinden werden pro
Auge E(L), E(R) (Kanal) mindestens 3 solcher kom-
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plexer Fotosensoren verwendet (x-y-z oder Facetten
oder Kamera).

Wellenldngenneutral — bei Tag und bei Nacht.

[0059] Alle oben genannten Fotosensoren kénnen
physikalisch ausgestaltet sein als Photodioden, Pho-
totransistoren, Photozellen, usw. Jedenfalls ist allen
gemeinsam, dass diese farbneutral reagieren, indem
sie die Farbempfindlichkeitskurve des Auges, die so-
genannte V-Lambda-Funktion nach DIN 5031, mit
einrechnen.

[0060] Derartige Fotozellen werden beispielsweise
in der Fotographie zur farbneutralen Belichtungsmes-
sung eingesetzt — die einige wenige Hersteller anbie-
ten.

[0061] Per Software kann, je nach Umgebungshel-
ligkeit — gemessen durch einen AulRensensor OL,
OR, oder abgeleitet aus Stellgréfie und Sollwert des
Reglers MC - bei hauptsachlicher Dunkelheit ein
Look-Up-Table (LUT) in den Rechenalgorithmus ein-
bezogen werden, der die V'-Werte fiir Nachtsicht be-
inhaltet und einberechnet, so dass der sogenannte
Purkinje-Effekt (die erhdhte Blauempfindlichkeit bei
Nacht) bertcksichtigt wird.

[0062] Berticksichtigung der individuellen und alters-
abhangigen Blendempfindlichkeit Es gibt empirische
Studien zur Blendempfindlichkeit von Menschen, ins-
besondere winkelabhangig und altersabhangig [Adri-
an and Bhanji 1991 — lllumination Engineering Socie-
ty of North America]

Freiform Linse

[0063] Vorgeschlagen wird die physikalisch-mecha-
nische Umsetzung der o. g. Formel in eine entspre-
chende Freiform-Linse aus transparentem Material
(Glas, Kunststoff, Flussigkeit, etc.), die die Augen-
empfindlichkeitsformel in konkrete Physik derart um-
setzt, dass man diese, vor einem Fotosensor ange-
bracht, zur richtungsempfindlichen Messung von Hel-
ligkeit einsetzen kann, so wie es auch das menschli-
che Auge macht.

[0064] Mit anderen Worten wird ein ,kiinstliches Au-
ge” kreiert, welches sich Uber den Einfallswinkel
ebenso blendungsempfindlich zeigt wie ein mensch-
liches Auge.

[0065] Die Anndherung an ein ,kinstliches Auge”
wird also nunmehr durch 2 Faktoren unterstutzt:
1) Berucksichtigung der V-Lambda-Funktion und
V'-Lambda-Funktion (Purkinje-Effekt bei Nacht)
2) Bericksichtigung der winkelabhdngigen Blen-
dungsempfindlichkeit.
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FREIFORM-KANAL

[0066] Anstelle dieser Linse kann vereinfachend
auch ein entsprechend per Freiformberechnung ge-
formter schwarzer Kanal verwendet werden (im We-
sentlichen eine Bohrung), an dessen Ende sich be-
sagte Fotozelle befindet, so dass diese Fotozelle ei-
nen Offnungswinkel erhalt, der der Empfindlichkeit
des menschlichen Auges entspricht.

SOFTWARE MIT CAMERA

[0067] Anstelle einer Freiform-Linse und anstelle ei-
nes Freiform-Kanals (siehe oben) kann Idealerweise
die Formel zur Blendungsempfindlichkeit rein als Al-
gorithmus in die Software implementiert werden, die
auch das hochauflésende/hochdynamische Bild der
Kamera empfangt, da in einem Kamera-Bild auch die
Richtungsinformation und Helligkeit pro Pixel enthal-
ten ist.

[0068] Das Kamera-Bild kann dann mit individuel-
len (altersabhdngigen) Bewertungsformeln gewich-
tet werden, zumal man sein personliches Alter oder
sonstige individuelle Praferenzen oder arztliche In-
dikationen/Empfehlungen bezlglich Blendungsemp-
findlichkeit Uber eine beliebige Mensch-Maschine-
Schnittstelle (Tasten an der Brille, USB-PC-Software-
Schnittstelle, Smartphone-App via (Bluetooth)-Funk)
eingeben kann — sei es dauerhaft gespeichert oder je
nach Anwendung und Nutzer unterschiedlich (Abruf-
bare Profile: Sportart- und/oder Nutzerprofile)

Eyetracker einfacher Art ET(L), ET(R)

[0069] In Analogie zu den oben genannten Fotosen-
soren oder Kameratypen, die ein menschliches Au-
ge simulieren, wird im inneren der Brille, an ungefahr
der exakt gleichen Stelle, an der sich dieser Sensor
befindet, ein zweiter Sensor platziert, aber genau in
umgekehrter Richtung, also zum Auge hin gewandt,
das Auge beobachtend.

[0070] Idealerweise kann dieser Sensor also auf
der Riickseite des vorgenannten Sensors sein, oder
leicht versetzt daneben, je nach rdumlicher Gestal-
tung.

[0071] Jedenfalls beobachtet dieser Sensor das
menschliche Auge, und in Analogie zu den oben ge-
nannten Sensortypen (Fotozelle mit Linse oder in
Bohrung oder kombiniert, Facettenauge mit vielen
Fotozellen, oder als abbildende Kamera) kénnen di-
verse Arten von Sensoren eingesetzt werden, an-
gefangen von relativ einfachen und kostengunstigen
Fotosensoren oder Facettensensoren bis hin zu ho-
her auflésenden abbildenden Kamerasystemen.

[0072] Im einfachsten Fall wird die Blickrichtung nur
grob erfasst. Insbesondere die Zinks-rechts-Bewe-
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gung des Auges lasst sich sogar am weilden Teil des
Auges (Lederhaut), insbesondere bei jingeren Men-
schen mit weiten Augen, einfach detektieren, indem
eine codierte Infrarot-Lichtschranke eingesetzt wird.

[0073] Infrarotlicht wird nicht vom Auge wahrgenom-
men, aber vom Auge unterschiedlich reflektiert, je
nach Blickrichtung. Die Codierung der IR-Quelle ist
notwendig, damit es nicht zur Verwechslung mit an-
deren Lichtquellen und Reflexionen auf der Empfang-
erseite kommt.

[0074] Die Codierung muss nicht einem (geheimen)
Schlissel folgen, sondern kann im einfachsten Fall
zyklisch sein, z. B. 10 kHz Rechteck mit bekann-
ter Frequenz und Phasenlage. Aus der Frequenz,
aber insbesondere der Phasenlage, kann ein Pha-
se-Sensitive Detektor (PSD), auch Boxcar-Amplifier
genannt, nach Tiefpass-Integration Uber ca. 10 Zy-
klen, also mit immerhin 1 kHz eine sehr genaue Am-
plitudenmessung bezlglich des Sendersignals ma-
chen, selbst dann wenn dieses ,tief verborgen” im
Rauschen anderer IR-Signale ist.

[0075] Dies ist nur ein Beispiel fir einen einfachen
Eyetracker. Man kann auch die Pupillenstellung mit
einem sehr dhnlichen Verfahren ermitteln — ebenfalls
in Reflexion, aber dann bezlglich der Absorption in
der Pupille (quasi schwarzes Loch) — anstelle der Re-
flexion an der weissen Lederhaut.

[0076] Da Reflexions-Lichtschranken sehr kosten-
gunstig sind, kénnen durchaus sowohl innen am Au-
ge (Nasennahe) als auch auflen am Auge (Schla-
fennahe) solche Sensoren angebracht werden, ggdf.
auch noch mittig unter dem Auge (Blick nach oben/
unten erfassend) — also durchaus 2 bis 3 Sensoren.

[0077] Mehrere solcher Sensoren erhéhen die
Messgenauigkeit bezuglich der Blickrichtung. Idea-
lerweise wird jedoch ein Eyetracker verwendet, der
eine winzige hochaufldsende abbildende Kamera
verwendet, ahnlich wie in Smartphones oder Note-
books verwendet, die auch nicht groRRer ist als weni-
ge Quadratmillimeter.

[0078] Diese Kamera erfasst die Pupillenstellung be-
zuglich Blickrichtung und somit aller Winkel.

KORRELATIONSBERECHNUNG
aus Fotosensoren und Eyetracker

[0079] In diesem Anspruch werden nun die Rich-
tungs- und Helligkeitsinformationen der Fotozellen/
Kamera mit der Blickrichtung per Software mathema-
tisch korreliert.

[0080] Korreliert bedeutet zum Beispiel, dass zu-
nachst die Blickrichtung (Winkelkoordinaten) als Aus-
gangsgréfRe genommen wird, dann wird zeitgleich (in
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Echtzeit) die einfallende Helligkeit unter exakt dem
gleichen Winkel mit der Kamera, die durch die IC-Zel-
le schaut, gemessen und konstant geregelt.

[0081] Da es sich um einen Echtzeit-PID-Regelkreis
handelt, bei dem die die Regelabweichung stets Null
ist, wird die Helligkeit in Blickrichtung immer und stets
konstant sein — ndmlich dem eingestellten Setpoint (=
Sollwert) entsprechend.

[0082] Wenn diese Regelung sehr exakt funktioniert,
was unter Einsatz von Hochtechnologie mdglich wa-
re, wurde die Pupille auf der Hauptachse niemals ei-
nen Helligkeitsunterschied erfahren.

[0083] Dies kénnte zu Artefakten in der Wahrneh-
mung flhren, so dass die Software absichtlich etwas
verlangsamt bzw. in leichten Winkelabstufungen die
Helligkeit nachregelt — z. B. wird erst, wenn der An-
wender wirklich genau in die Blendquelle ganz links
aullen (z. B. Autogegenverkehr) schaut, sofort auf
konstante Helligkeit geregelt, ansonsten wird, wenn
sich die Pupille nur in geringem Malf3e in der Mitte hin
und her bewegt, aus der kein Gegen-Blendlicht rihrt,
nur auf diese Helligkeit konstant geregelt.

[0084] Mit anderen Worten, die oben besagte indi-
viduelle und altersabhangige Blendempfindlichkeits-
funktion, die in der Software hinterlegt ist, wird wie ei-
ne Schablone (z. B. multiplikative Gewichtung) tber
das Signal der Empfangskamera gelegt, die nach vor-
ne schaut — und obwohl sich diese Kamera NICHT
wie ein Augapfel bewegt, sondern eben starr gera-
deaus montiert ist, wird ,quasi inwendig”, aufgrund
des Eyetracker-Signals, diese Schablone in diesem
kinstlichen Auge gemal der Augapfel-Bewegung
mitverschoben!

[0085] Damit ist praktisch ein kiinstliches Auge ge-
schaffen, welches die individuelle blickwinkelabh&n-
gige Blendempfindlichkeit inkorporiert und dem Echt-
zeit-PID-Regelkreis als Fihrungsgrof3e (auch ,lst-
wert” genannt) dient.

[0086] Es ist dem Programmierer und Anwender
Uberlassen, die Algorithmen sanfter oder starker aus-
zupragen, je nach Sportart, Anwendung usw.

Puls-Shaping bei den LC-Zellen

Typ 1: Bei beiden IC-Zellen kann es sich um Zel-
len handeln, die im spannungslosen Zustand je-
weils transparent sind, um im Falle eines System-
oder Spannungsausfalls in jedem Falle die norma-
le Sicht zu ermdglichen.

Typ 2: Fur Hochsicherheitsanwendungen, bei
denen von einer permanenten Blendungsgefahr
im Arbeitsbereich auszugehen ist (LASER-La-
bor, Lichtbogenschweilden, etc.), kbnnen LC-Zel-
len eingesetzt werden, die genau umgekehrt ar-
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beiten, d. h. die im spannungslosen Zustand kom-
plett dunkel geschaltet sind, und nur durch Dri-
cken eines Sicherheitsschalters oder dergleichen
in Richtung transparent freigegeben werden.

Typ 3: Die dritte Moglichkeit besteht aus einer
Mischung von Typ-1- und Typ-2-Zellen, also ei-
ner im spannungslosen Zustand durchlassigen
und einer geschlossenen Zelle. Diese Anordnung
kann dazu genutzt werden, die Flankensteilheit
bei der aufsteigenden UND der fallenden Flan-
ke eines optischen Pulses zu verbessern, im Sin-
ne von Transparentschaltung fur einen Bruch-
teil einer Sekunde in Form eines Rechteckpulses
auf der Zeitachse (Rechteck mit hoher Flanken-
steilheit auf dem optisch messenden Oszilloskop-
Bild).

[0087] Der Vorteil besteht in geringerem Uberspre-
chen und sonstigen kontrastvermindernden Artefak-
ten (Crosstalk) in Synchron-Anwendungen mit einer
Eigenlichtquelle oder mehreren Teilnehmern.
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Patentanspriiche

1. Brille fir einen Trager mit mindestens einem Au-
ge, mit
1.1 einem Brillengestell (F);
1.2 mindestens einem Brillenglas;
1.2.1 wobei das mindestens eine Brillenglas eine
Flissigkristallzelle (LC) aufweist, deren Transmission
durch eine Ansteuerung veranderbar ist;
1.3 einem Sensor (IL, IR) zum Messen der Helligkeit
des auf ihn treffenden sichtbaren Lichts;
1.3.1 wobei der Sensor augenseitig des Brillenglases
angeordnet ist;
1.3.2 wobei der Sensor die Helligkeit durch das min-
destens eine Brillenglas in Blickrichtung des Brillen-
tragers misst;
1.4 einem geschlossenen Regelkreis (MC, LC, IL, IR)

1.4.1 wobei es einen vorgegebenen Sollwert fur den
Regelkreis gibt, der die Helligkeit am Auge des Bril-
lentragers festlegt;
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1.4.2 wobei der Regelkreis als Istwert die vom Sensor
gemessene Helligkeit heranzieht;

1.5 einem Eye-Tracker (ET), der die Blickrichtung des
Auges bestimmt;

1.6 wobei der Helligkeits-Sensor (IL, IR)

1.6.1 ein abbildendes System mit einer Kamera oder
1.6.2 mindestens 3 Sensoren, die ein Koordinaten-
system aufspannen, oder

1.6.3 ein Facettenauge aufweist;

1.7 wobei der Helligkeits-Sensor die Helligkeit des
aus der Blickrichtung des Auges auf ihn treffenden
sichtbaren Lichts bestimmt; und

1.8 wobei die Helligkeitsregelung derart ausgebildet
ist, dass sie abhangig von der Helligkeit in Blickrich-
tung des Brillentrégers erfolgt.

2. Brille nach dem vorhergehenden Anspruch, da-
durch gekennzeichnet, dass die Flussigkristallzelle
(LC) derart ausgebildet ist, dass sie ihre Transmissi-
on von 90% auf 10% und von 10% auf 90% in maxi-
mal 10 ms andern kann.

3. Brille nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Brillenge-
stell das mindestens eine Auge des Brillentragers
lichtdicht gegenliber dem Umgebungslicht abdichtet.

4. Brille nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Sollwert
des Regelkreises eine Helligkeit am Auge von 20 bis
400 Ix vorgibt.

5. Brille nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Helligkeit
des Umgebungslichts aus dem Sollwert und einem
Stellsignal des Regelkreises erschlossen wird.

6. Brille nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, gekennzeichnet durch mindestens einen weite-
ren Helligkeits-Sensor (OL, OR), der auf der vom Au-
ge abgewandten Seite der Brille angeordnet ist und
die Helligkeit des Umgebungslichts bestimmt.

7. Brille nach einem der beiden vorhergehenden
Ansprtiche,
7.1 wobei der Sollwert des Regelkreises abhangig
von der Helligkeit des Umgebungslichts verandert
werden kann; und
7.2 wobei die Veranderung des Sollwerts um mindes-
tens einen Faktor 10 langsamer ist als die Regelung
der Transmission der Flussigkristallzelle.

8. Brille nach dem vorhergehenden Anspruch,
dadurch gekennzeichnet,
8.1 dass die Veranderung des Sollwerts in vorgege-
benen Stufen erfolgt;
8.2 wobei die stufenweise Veranderung des Sollwerts
um mindestens einen Faktor 100 langsamer ist als
die Regelung der Transmission der Flissigkristallzel-
le und
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8.3 in ihrem Verlauf eine Hysterese aufweist.

9. Brille nach dem vorhergehenden Anspruch, da-
durch gekennzeichnet, dass die Regelung derart
ausgebildet ist, dass sie auf extreme Helligkeitswerte
momentan reagiert.

10. Brille nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,
gekennzeichnet durch
10.1 zwei Brillenglaser fur zwei Augen eines Brillen-
tragers;
10.2 zwei augenseitige Sensoren zum Messen der
Helligkeit des auf das jeweilige Auge treffenden sicht-
baren Lichts; und durch
10.3 je einen Regelkreis fir jedes Auge.

11. Brille nach dem vorhergehenden Anspruch, da-
durch gekennzeichnet, dass die Sollwerte fir die
beiden Augen 1% bis 60% voneinander abweichen.

12. Brille nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass bei der Regelung der Helligkeit des
auf ein Auge treffenden sichtbaren Lichts die Rege-
lung der Helligkeit fir das andere Auge bericksichtigt
wird.

13. Brille nach Anspruch 1,
gekennzeichnet durch
13.1 Lichtquellen, die an der vom Auge abgewandten
Seite der Brille angeordnet sind;
13.2 wobei die Lichtquellen abhangig von der Blick-
richtung des Brillentragers gesteuert werden.

14. Brille nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Messwer-
te der Sensoren und/oder Sollwerte der Regelkreise
und/oder die davon abgeleitete Helligkeit der Umge-
bung mit einem Geokoordinaten-Signal eines Geoko-
ordinaten-Empféangers verbunden und aufgezeichnet
werden.

15. Brille nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,
dadurch gekennzeichnet,
15.1 dass das mindestens eine Brillenglas eine wei-
tere FlUssigkristallzelle aufweist, deren Transmission
durch eine geeignete Ansteuerung veranderbar ist,
15.2 wobei die weitere Flussigkristallzelle in Blickrich-
tung hinter oder vor der Flissigkristallzelle angeord-
net ist.

16. Verfahren zum Regeln der Helligkeit des auf
mindestens ein Auge treffenden sichtbaren Lichts,
mit folgenden Schritten:
eine Brille wird fir einen Trager mit dem mindestens
einen Auge zur Verfligung gestellt, wobei die Brille
folgendes aufweist:

16.1 ein Brillengestell;
16.2 mindestens ein Brillenglas;
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16.2.1 wobei das mindestens eine Brillenglas eine
Flussigkristallzelle (LC) aufweist, deren Transmission
durch eine geeignete Ansteuerung veranderbar ist;
16.3 einen Sensor (IL, IR) zum Messen der Helligkeit
des auf den Sensor treffenden sichtbaren Lichts;
16.3.1 wobei der Sensor augenseitig des Brillengla-
ses angeordnet ist;

16.3.2 wobei der Sensor die Helligkeit durch das min-
destens eine Brillenglas in Blickrichtung des Brillen-
tragers misst;

16.4 einen geschlossenen Regelkreis (MC, LC, IL,
IR);

16.4.1 wobei es einen vorgegebenen Sollwert fiir den
Regelkreis gibt, der die Helligkeit am Auge des Bril-
lentragers festlegt;

16.4.2 wobei der Regelkreis als Istwert die vom Sen-
sor gemessene Helligkeit heranzieht;

16.5 einen Eye-Tracker (ET), der die Blickrichtung
des Auges bestimmt;

16.6 wobei fur den Helligkeits-Sensor (IL, IR)

16.6.1 ein abbildendes System mit einer Kamera oder
16.6.2 mindestens 3 Sensoren, die ein Koordinaten-
system aufspannen, oder

16.6.3 ein Facettenauge

zur Verfigung gestellt wird;

16.7 wobei der Helligkeits-Sensor die Helligkeit des
aus der Blickrichtung des Auges auf ihn treffenden
sichtbaren Lichts bestimmt;

16.8 wobei die Helligkeitsregelung abhangig von der
Helligkeit in Blickrichtung des Brillentrégers erfolgt.

Es folgt eine Seite Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

Fig. 1
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