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(54) Bezeichnung: Tragbares Sehkorrektursystem

(57) Zusammenfassung: Gegenstand der Erfindung ist ein
tragbares Sehkorrektursystem, mit einer Einrichtung zur An-
ordnung des Systems im Blickfeld eines Benutzers und ei-
ner Einrichtung zur Korrektur einer Fehlsichtigkeit des Be-
nutzers. Erfindungsgemäß ist vorgesehen, dass die Einrich-
tung zur Korrektur einer Fehlsichtigkeit des Benutzers ein
mikroelektromechanisches System (MEMS) aufweist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein tragbares Sehkor-
rektursystem, mit einer Einrichtung zur Anordnung
des Systems im Blickfeld eines Benutzers und einer
Einrichtung zur Korrektur einer Fehlsichtigkeit des
Benutzers.

[0002] Sehkorrektursysteme wie beispielsweise Bril-
len, Kontaktlinsen und dergleichen sind aus offen-
kundiger Vorbenutzung bekannt. Sie beruhen auf der
Korrektur von Fehlsichtigkeiten durch Refraktion spe-
zifisch geformter optische Materialien gegebenenfalls
kombiniert mit Oberflächenbeschichtungen zur Be-
einflussung der Transmission des Lichts.

[0003] Ausgehend von diesem Stand der Technik
liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein Sehkor-
rektursystem der eingangs genannten Art zu schaf-
fen, dass eine bessere individuelle Anpassbarkeit an
die Gegebenheiten eines Benutzers aufweist.

[0004] Gelöst wird diese Aufgabe bei einem ein-
gangs erwähnten Sehkorrektursysteme dadurch,
dass die Einrichtung zur Korrektur einer Fehlsich-
tigkeit des Benutzers ein mikroelektromechanisches
System (MEMS) aufweist.

[0005] Zunächst seien einige im Rahmen der Erfin-
dung verwendete Begriffe erläutert.

[0006] Ein Sehkorrektursystem dient der Korrektur
individueller Fehlsichtigkeiten eines Benutzers.

[0007] Der Begriff der Fehlsichtigkeit ist im Rahmen
der Erfindung weit zu verstehen und umfasst alle Ei-
genschaften eines Auges, bei denen eine Verbesse-
rung der Sehfähigkeit oder des Seherlebens durch ei-
ne Beeinflussung des auf das Auge fallenden Lichts
erfolgen kann. Insbesondere umfasst eine Fehlsich-
tigkeit alle Aspekte, die sich durch ophthalmologische
Daten des Benutzers erfassen lassen.

[0008] Der Begriff der ophthalmologischen Daten
des Benutzers bezeichnet Daten, die Informationen
zum individuellen Sehvermögen bzw. den Seheigen-
schaften eines Benutzers umfassen. Dabei kann es
sich beispielsweise um sogenannte Verschreibungs-
daten, die definierte Fehlsichtigkeiten des Benutzers
erfassen, handeln. Solche Verschreibungsdaten sind
beispielsweise Sphäre; Zylinder und Achse (Korrek-
tur des Astigmatismus); prismatische Korrektur; Ab-
errationen höherer Ordnung; Addition (Korrektur der
Presbyopie) und dergleichen.

[0009] Bei den eine Fehlsichtigkeit beschreibenden
Daten kann es sich um Sensitivitätsdaten handeln,
die beispielsweise die spektrale Empfindlichkeit oder
Helligkeitsempfindlichkeit der Augen beschreiben.

[0010] Das erfindungsgemäße System ist tragbar
ausgebildet, es kann somit im Alltag eines Benutzers
ohne weiteres mitgeführt und verwendet werden. Ty-
pischerweise ist es in gleicher Weise tragbar ausge-
bildet wie beispielsweise Brillen oder Kontaktlinsen.
Erfindungsgemäß kann es ebenfalls als Intraokular-
linse oder Implantat ausgebildet sein.

[0011] Bei einer Ausgestaltung beispielsweise als
tragbare Brille kann das erfindungsgemäße System
ein herkömmliches Brillenglas ganz oder teilweise er-
setzen. Es kann somit auch lediglich in einem Teil-
bereich des Sichtfeldes bzw. des Brillenglases ange-
ordnet sein und somit die übliche refraktive Wirkung
des Brillenglases nur in diesem Teilbereich ersetzen
oder ergänzen.

[0012] Eine Einrichtung zur Anordnung im Blickfeld
eines Benutzers kann in geläufiger Weise ausgebil-
det sein wie bei einer Brille oder auch einem soge-
nannten Head Mounted Display (HMD), also insbe-
sondere Bügel oder andere Einrichtungen umfassen,
die eine sichere Positionierung am Kopf vor den Au-
gen erlauben.

[0013] Erfindungsgemäß weist die Einrichtung zur
Korrektur einer Fehlsichtigkeit ein mikroelektrome-
chanisches System (MEMS), bevorzugt ein mikro-
mechanisches Spiegelsystem auf. Der Begriff mikro-
elektromechanisches System (MEMS) umfasst jegli-
ches System, das auf Mikroebene eine adaptive Be-
einflussung des Strahlengangs erlaubt, beispielswei-
se mikromechanische Spiegelsysteme wie DMD (di-
gital micromirror device), optische Mikroschalter oder
dergleichen.

[0014] Der Begriff mikromechanisches Spiegelsys-
tem bezeichnet einen Array von Mikrospiegeln, die
individuell, insbesondere translatorisch oder rotato-
risch, besonders bevorzugt rotatorisch (Änderung der
Kippwinkel) einstellbar sind.

[0015] Es handelt sich erfindungsgemäß um eine
adaptive Optik, die eine individuelle Anpassung im
Zuge der Benutzung an Seheigenschaften bzw. Fehl-
sichtigkeiten des Benutzers erlaubt.

[0016] Die adaptiven Eigenschaften der Optik er-
lauben ferner eine Steuerung durch den Benutzer
während der Benutzung oder eine Regelung anhand
von beispielsweise messtechnisch erfassten Nutzer-
daten, wie unten näher beschrieben.

[0017] Kern der Erfindung ist es, ein mikroelektro-
mechanisches System zur individuellen Anpassung
des Systems an Fehlsichtigkeiten bzw. ophthalmolo-
gische Eigenschaften eines Benutzers vorzusehen.
Diese Anpassung kann individuell in situ während
des Sehens geschehen und damit sich verändernden
Umgebungsbedingungen, Sehbedingungen wie bei-
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spielsweise Entfernung, Blickwinkel oder dergleichen
oder sich über die Zeit ändernden Eigenschaften des
Auges Rechnung tragen.

[0018] Bei einer bevorzugten Ausführungsform ist
das mikromechanische Spiegelsystem zur Anpas-
sung der Korrektur der Fehlsichtigkeit durch Ände-
rung der Kippwinkel der Spiegel ausgebildet.

[0019] Eine solche Änderung der Kippwinkel erlaubt
beispielsweise eine refraktive Korrektur beispielswei-
se durch Änderung des Austrittswinkels eines Licht-
strahls aus dem System. Ebenfalls möglich sind Kor-
rekturen der Wellenfront durch mehrfache Reflexi-
on innerhalb eines erfindungsgemäßen Systems und
damit eine Änderung der Strahllänge und damit auch
Laufzeit des Lichtstrahls.

[0020] Gemäß einem weiteren Aspekt der Erfindung
können zusätzlich oder alternativ Änderungen der
Transmission und/oder Polarisation vorgenommen
werden. Beispielsweise können Spiegel verwendet
werden, deren Reflexionseigenschaften vom Winkel
des auftreffenden Lichts abhängen. Durch Kippen der
Spiegel kann der Winkel verändert und damit die
Reflexion an diesem Spiegel und (insbesondere bei
mehrfacher Reflexion) die Transmission durch das
gesamte System verändert werden.

[0021] Es kann eine globale Änderung der Transmis-
sion über den gesamten Wellenlängenbereich des
sichtbaren Lichts erfolgen, beispielsweise zum Ab-
dunkeln bei heller Sonneneinstrahlung. Eine solche
globale Änderung der Transmission kann auch räum-
lich selektiv erfolgen, beispielsweise nur durch Ab-
schattung der oberen Hälfte eines Blickfeldes, um bei
heller Sonneneinstrahlung einerseits von oben ein-
tretendes helles Sonnenlicht abzuschatten, anderer-
seits dem Benutzer jedoch einen weitgehend unge-
hinderten Blick in einen möglicherweise abgeschat-
teten unteren Bereich des Blickfelds zu ermöglichen.

[0022] So kann bei Makuladegeneration oder ande-
ren Erkrankungen des okularen Systems das Licht
derart umgelenkt, fokussiert und angepasst an die
spektrale Empfindlichkeit werden, dass bei den Be-
troffenen (Patienten) eine optimale Stelle der noch
gesunden Netzhaut (Retina) genutzt wird. Diese ex-
zentrische Fixation, das Ausbilden eines sogenann-
ten präferiert benutzten Lokus kann auf Basis von Pe-
rimetrie-Daten oder anderen Methoden basieren, die
gesunde Areale der Netzhaut bestimmen können.

[0023] Ebenfalls möglich ist eine spektral selekti-
ve Variation der Transmission. Dies erlaubt es, die
Transmission des Lichts beispielsweise anzupassen
an die spektrale Empfindlichkeit eines Auges bei
Farbenblindheit. Ebenfalls möglich ist das Ausblen-
den oder Dämpfen bestimmter Wellenlängenberei-
che, die bei Migränepatienten Anfälle auslösen kön-

nen. Ebenso möglich ist das Ausblenden von Wel-
lenlängenbereichen, die einen starken Effekt auf die
Myopie-Progression haben. Damit soll die Progressi-
on verlangsamt oder gestoppt werden. Um komple-
xere Variationen zu ermöglichen, können erfindungs-
gemäß mehrere mikroelektromechanische Systeme
mit unterschiedlichen spektralen Eigenschaften im
optischen Pfad hintereinander angeordnet (gesta-
pelt) werden.

[0024] Gemäß einem weiteren Aspekt der Erfindung
kann das System zur Variation der Polarisation aus-
gebildet sein. Dazu können Spiegel verwendet wer-
den, bei denen für einen spezifischen Einfallswinkel
(Brewster-Winkel) die Reflexion polarisationsabhän-
gig ist. Durch entsprechende Kippwinkel kann bei-
spielsweise eine lineare Polarisation des reflektierten
Lichts erreicht werden.

[0025] Gemäß einem weiteren Aspekt der Erfindung
kann das mikromechanische Spiegelsystem zur An-
passung der Korrektur der Fehlsichtigkeit durch Än-
derung der Position der Spiegel relativ zueinander
ausgebildet sein. Eine solche Änderung der Positi-
on der Spiegel relativ zueinander erlaubt eine Ände-
rung der optischen Pfadlänge, was äquivalent ist zu
einer Änderung des Refraktionsindex. Erfindungsge-
mäß können so auch diffraktive Korrekturen durchge-
führt werden.

[0026] Bei einem erfindungsgemäßen System ist
bevorzugt, dass es eine vom Benutzer betätigbare
Steuerung und/oder eine Regelung des mikroelektro-
mechanischen Systems aufweist.

[0027] Eine vom Benutzer betätigte Steuerung er-
laubt eine manuelle individuelle Anpassung, bei-
spielsweise eine Änderung der Transmission zur Er-
zielung einer als angenehm empfundenen Helligkeit.

[0028] Eine Regelung erlaubt eine von der Steue-
rung durch einen Benutzer unabhängige Änderung
optischer Eigenschaften anhand einer oder mehrerer
Regelgrößen.

[0029] Die Regelung kann beispielsweise wenigs-
tens einen optischen Sensor zur Erzeugung einer Re-
gelgröße umfassen. Es kann sich beispielsweise um
einen Helligkeitssensor, einen Sensor zur Ermittlung
der spektralen Verteilung einfallenden Lichts, einen
Entfernungssensor zur Ermittlung der Entfernung zu
Gegenständen, auf die der Blick gerichtet ist oder
dergleichen handeln.

[0030] Die Ermittlung der Helligkeit und/oder spek-
tralen Verteilung kann beispielsweise als Regelgröße
zur Einstellung der Transmissionseigenschaften ver-
wendet werden.
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[0031] Ein Entfernungssensor kann beispielsweise
bei Presbyopie zur Anpassung der Refraktion an die
Blickentfernung und damit zum Ausgleich der Akkom-
modationsschwäche verwendet werden.

[0032] Ebenfalls möglich sind mechanische Senso-
ren, beispielsweise Gyro-Sensoren zur Ermittlung
der Neigung des Kopfes des Benutzers. Dies erlaubt
die Anpassung des Systems an typische Blicksitua-
tionen, beispielsweise das Lesen mit typischerweise
nach unten gerichtetem Kopf.

[0033] Insbesondere zur Korrektur von Aberrationen
höherer Ordnung kann ein Hartmann-Shack-Sensor
vorgesehen sein, der als Wellenfrontsensor zur Ver-
messung einer optischen Wellenfront ausgebildet ist.
Dieser muss nicht notwendigerweise Bestandteil ei-
nes erfindungsgemäßen Systems sein, er kann auch
lediglich in einer Kalibrierungsphase zur Kalibrierung
des Systems verwendet werden.

[0034] Gemäß einem weiteren Aspekt der Erfindung
kann ein Blickwinkelsensor zur Erzeugung einer Re-
gelgröße vorhanden sein. Mittels eines solchen Sen-
sors können zum einen globale blickwinkelabhängi-
ge Sehfehler korrigiert werden, zum anderen kann
beispielsweise bei Presbyopie durch Erfassung eines
einwärts gerichteten Blicks ein Rückschluss dahinge-
hend gezogen werden, dass der Blick auf ein näher
angeordnetes Objekt gerichtet ist und eine Änderung
der Refraktion zur Unterstützung der mangelnden Ak-
kommodationsfähigkeit erforderlich ist.

[0035] Ebenfalls möglich ist eine Kombination mit
externen Sensoren. Wird beispielsweise der Blick auf
ein Smartphone oder dergleichen gerichtet, kann ei-
ne Erfassung der Entfernung zu diesem Smartphone
erfolgen und eine Anpassung der Refraktion an diese
Entfernung.

[0036] Ebenfalls möglich ist mittels solcher Senso-
ren eine Anpassung an bestimmte Blicksituationen,
insbesondere einen Blick in die Nähe, zur Prävention
und/oder Behandlung der Myopie insbesondere bei
Jugendlichen in der Wachstumsphase. Hier kann ab-
hängig von der Blickentfernung die sphärische und/
oder prismatische Korrektur geändert werden, um die
Akkommodationsfähigkeit des Auges zu stärken und
ein Fortschreiten der Myopie zu verhindern oder zu
verlangsamen.

[0037] Gemäß einem weiteren Aspekt der Erfindung
ist das System als AR(Augmented Reality)-System
ausgebildet und umfasstzusätzlich eine Einrichtung
zur Einblendung von VR(Virtual Reality)-Informatio-
nen. Beispielsweise kann es spektral selektive Spie-
gel aufweisen und so Licht von einer Laserquelle
selektiv zum Auge leiten. Auf diese Art und Weise
können VR-Informationen gebildet und für das Auge
sichtbar gemacht werden.

[0038] Ausführungsbeispiele der Erfindung werden
nachfolgend anhand der Zeichnung erläutert. Darin
zeigen:

[0039] Fig. 1: Schematisch ein System, bei dem
durch Änderung der Kippwinkel die Refraktion geän-
dert wird;

[0040] Fig. 2: Schematisch ein System, bei dem
durch Änderung der Kippwinkel die Refraktion oder
die Wellenfront verändert wird;

[0041] Fig. 3: Schematisch ein System, bei dem
durch Änderung der Kippwinkel die Transmission ver-
ändert wird;

[0042] Fig. 4: Schematisch ein System, bei dem
durch selektive Änderung der Entfernung der Spiegel
untereinander eine Diffraktionswirkung erreicht wird.

[0043] Fig. 1 zeigt schematisch einen Ausschnitt ei-
nes erfindungsgemäßen Systems mit einer Mehrzahl
von Mikrospiegeln.

[0044] Bei 1 auftreffendes Licht wird an den Spie-
geln 2 und 3 reflektiert. Man erkennt, dass abhängig
vom Kippwinkel des Spiegels 3 die Reflexion in un-
terschiedliche Richtungen 4, 5 erfolgt. Abhängig von
den Kippwinkel verhält sich somit das Gesamtsystem
als einstellbares und veränderliches refraktives Ele-
ment.

[0045] Fig. 2 zeigt schematisch, wie durch eine
Mehrzahl von Reflexionen im System der Laufweg
des Lichts verlängert und damit dessen Wellenfront
verändert werden kann. Bei 6 eintretendes Licht wird
an den Spiegeln 7, 8 und 9 reflektiert, sein Laufweg
ist daher länger als in gleiche Richtung eintretendes
und ohne Reflexion durchtretendes Licht.

[0046] Fig. 3 zeigt den Einsatz der Erfindung bei
der Variation der Transmission. Eintretendes Licht 10
wird hier an Spiegeln 12, 13 und in die bei 11 darge-
stellte Richtung Austreten gelassen. Durch eine ko-
ordinierte Änderung der Kippwinkel der Spiegel 12,
13 kann man die Reflexion so beeinflussen, dass die
Austrittsrichtung 11 unverändert bleibt, dass sich je-
doch Eintrittswinkel und Austrittswinkel an den bei-
den Spiegeln 12, 13 verändern. Diese Spiegel 12,
13 sind hier so ausgebildet, dass diese eine unter-
schiedliche Reflexion bzw. gegebenenfalls spektrale
Selektivität für unterschiedliche Einfallswinkel aufwei-
sen. Die Transmission bzw. spektrale Verteilung des
durchtretenden Lichts kann so geändert werden.

[0047] Fig. 4 zeigt den Einsatz der Erfindung zur
Herstellung einer diffraktiven Wirkung. Eintretendes
Licht 15 wird an Spiegeln 16, 17 reflektiert und tritt
bei 18 aus. Die Spiegel 17 können ihren Ort verän-
dern, sind beispielsweise als sogenannte Piston-Mir-
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rors ausgebildet. Wie in der Zeichnung gezeigt, kön-
nen erfindungsgemäß unterschiedliche Veränderun-
gen der Orte Spiegel 17 erfolgen und so über das
System verteilt unterschiedliche optische Pfadlängen
erreicht werden. Man erzielt so unterschiedliche re-
fraktive Wirkungen verteilt über die Fläche und somit
eine diffraktive Wirkung.

Patentansprüche

1.   Tragbares Sehkorrektursystem, mit einer Ein-
richtung zur Anordnung des Systems im Blickfeld
eines Benutzers und einer Einrichtung zur Korrek-
tur einer Fehlsichtigkeit des Benutzers, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Einrichtung zur Korrektur ei-
ner Fehlsichtigkeit des Benutzers ein mikroelektro-
mechanisches System (MEMS) aufweist.

2.    System nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das mikroelektromechanisches Sys-
tem (MEMS) ein mikromechanische Spiegelsystem
aufweist.

3.    System nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das mikromechanische Spiegelsys-
tem zur Anpassung der Korrektur der Fehlsichtigkeit
durch Änderung der Kippwinkel der Spiegel ausgebil-
det ist.

4.  System nach einem der Ansprüche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass das mikroelektrome-
chanische System zur refraktiven Korrektur ausgebil-
det ist.

5.    System nach einem der Ansprüche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass das mikroelektro-
mechanische System zur Variation der Transmission
und/oder Polarisation ausgebildet ist.

6.    System nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das mikroelektromechanische Sys-
tem zur spektral selektiven Variation der Transmissi-
on ausgebildet ist.

7.    System nach einem der Ansprüche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass das mikromechani-
sche Spiegelsystem zur Anpassung der Korrektur der
Fehlsichtigkeit durch Änderung der Position der Spie-
gel relativ zueinander ausgebildet ist.

8.  System nach einem der Ansprüche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass es eine vom Benutzer
betätigbare Steuerung und/oder eine Regelung des
mikroelektromechanischen Systems aufweist.

9.    System nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Regelung einen optischen Sensor
zur Erzeugung einer Regelgröße umfasst.

10.   System nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der optische Sensor einen Hartmann-
Shack-Sensor umfasst.

11.  System nach einem der Ansprüche 8 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass es einen Blickwin-
kelsensor zur Erzeugung einer Regelgröße umfasst.

12.  System nach einem der Ansprüche 1 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass es als AR(Augmen-
ted Reality)-System ausgebildet ist und zusätzlich ei-
ne Einrichtung zur Einblendung von VR(Virtual Rea-
lity)-Informationen umfasst.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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