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& (57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen virtuellen Raum zur Betrachtung durch einen Benutzer, bestehend aus ei-
ner Darstellungseinheit zur Darstellung eines berechneten Bildes, einer Datenverarbeitungseinheit zur Berechnung des Bildes und
mit einem Fingabegerit fiir die Datenverarbeitungseinheit zur Eingabe von Parametern fiir die Berechnung des Bildes, sowie ein
~~. Verfahren zur Erzeugung einer durch Bildinhalte dargesteliten virtuellen Umwelt bei der dynamisch in Abhéngigkeit sich dyna-
p— misch verindernder Parameter die Bildinhalte fiir einen auf einer Aufstandsflidche stehenden Benutzer neu berechnet werden. Zur
Darstellung einer virtuellen Umwelt, die ein besonders natiirliches Bewegungserlebnis ermoglicht und deshalb insbesondere auch
therapeutisch bei Rehabilitationsmassnahmen eingesetzt werden kann, ist vorgesehen, dass eine mindestens in eine Richtung endlos

bewegliche Fliche fiir den Benutzer mit Sensoren zur Erfassung von Bewegungsdaten der Fliche und/oder Sensoren zur Erfassung
einer aufgebrachten Kraft und/oder Sensoren zur Erfassung des Benutzerortes und/oder von Beschleunigungen vorgesehen ist.
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Rehabilitationsgerdt

Beschreibung

Die Erfindung betrifft einen virtuellen Raum zur
Betrachtung durch einen Benutzer, bestehend aus einer
Darstellungseinheit zur Darstellung eines berechneten
Bildes, einer Datenverarbeitungseinheit zur Berechnung
des Bildes und mit einem Eingabegerat fir die
Datenverarbeitungseinheit zur Eingabe von Parametern

fiir die Berechnung des Bildes.

AuBerdem ist Gegenstand der Erfindung ein Verfahren
zur Erzeugung einer durch Bildinhalte dargestellten
virtuellen Umwelt bei der dynamisch in Abhdngikeit
sich dynamisch ver&dndernder Parameter die Bildinhalte
fiir einen auf einer Aufstandsfldche stehenden Benutzer

neu berechnet werden.

Derartige virtuelle Raume und Verfahren zur Erzeugung
einer virtuellen Umwelt sind beispielsweise als Kafige
bekannt. Die Flache, auf der der Benutzer steht, wird
wiirfelférmig von Projektionsfdachen umhiillt auf die ein
von einer sehr leistungsfahigen
Datenverarbeitungseinheit ca 50 mal in der Sekunde neu
berechnetes Bild projiziert wird. Die zu betrachtende
Umwelt ist als Modell in der Datenverarbeitungseinheit
gespeichert. Mittels eines Joysticks kann der Benutzer
sich in diesem Modell bewegen, dessen Ansicht fir den
Betrachter in Abhdngigkeit der mittels Joystick
verianderten Eingabeparameter immer wieder aktualisiert

wird.

Die akualisierten Bildinhalte werden auf einem
Bildgeber, beispielsweise auf den Monitoren einer
Brille, einem LCD in einem Projektor oder einem
MicroMirrorDevice fir den Betrachter sichtbar

ausgegeben.
BESTATIGUNGSKOPIE
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Dariiber hinnaus sind virtuelle Rdume als Ausschnitt in

Form von Monitordarstellungen bekannter Vidiospiele
bekannt. Auch hier kann der Betrachter mittels
verschiedener Eingabegeridte sich im Raum bewegen und

in der dargestellten Umwelt Handlungen vornehmen.

Nachteilig an den beschriebenen virtuellen Raumen ist,
daBR der Betrachter nicht wirklich korperlich agieren
kann, was diese Systeme fir Rehabilitationsmalbnahmen

ungeeignet macht.

Wirklichkeitsniaher sind Fahrzeugsimulationsanwendungen
zum Training von Schiffsfihrern, Flugzeugfihrern oder
Fahrern, bei denen auftretende Beschleunigungskrafte
z.B. durch unterschiedliche Neigungen einer
geschlossenen Kapsel fir den auszubildenden

Fahrzeugfiihrer simuliert werden.

Aber auch diese Systeme lassen eine kdrperlich aktive

Mitwirkung des Benutzers nur in beschrénktem MaBe zu.

Bei bekannten Spielen beschrénkt sich die Teilnahme
beispielsweise auf Gewichtsverlagerungen, die wvon
Sensoren erfaft und statt des Joysticks zur

Veranderung der Berechnungsparameter dienen.

Fiir ein ausgiebiges korperliches Training oder fur
Rehbilitationsprogramme werden deshalb spezielle
Trainingsgerdte, wie Lauftrainer, Rudertrainer,
Fahrradtrainer etc. eingesetzt, wie sie zur

kérperlichen Ertiichtigung gewerblich angeboten werden.

Aufgabe der Erfindung ist es, einen virtuellen Raum
und ein Verfahren zur Darstellung einer virtuellen
Umwelt anzugeben, die ein natirliches

Bewegungserlebnis ermdglichen und deshalb insbesondere



10

15

20

25

30

WO 00/77604 PCT/EP00/05380

3

auch therapeutisch bei RehabilitationsmaBnahmen

eingesetzt werden koénnen.

Diese Aufgabe wird bei einem gattungsgemafBen
virtuellen Raum dadurch geldst, daR eine mindestens in
eine Richtung endlos bewegliche Flache fur den
Benutzer mit Sensoren zur Erfassung von Bewegungsdaten
der Fliache und/oder Sensoren zur Erfassung einer
aufgebrachten Kraft und/oder Sensoren zur Erfassung
des Benutzerortes und/oder von Beschleunigungen
vorgesehen ist. Der Benutzer kann beipielsweise, wenn
die Fliache als Laufband ausgebildet ist, ohne
streckenmidbige Begrenzung in einer Richtung gehen.
Sensoren erfassen beispielsweise die bewegte Strecke
des Bandes. Uber Leitungen wird das Sensorsignal an
die Datenverarbeitungseinheit weitergegeben, die dann
den Bildinhalt unter Beriicksichtigung dieses

Parameters berechnet.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung ist vorgesehen,
daB die Bewegung der Flache mittels Motore und/oder
Verzogerungseinrichtungen dynamisch veranderbar
ausgebildet ist, insbesondere Sensoren zur
Beeinflussung der Motore und/oder
Verzdgerungseinrichtungen vorgesehen sind. Stutz sich
beispielsweise der Benutzer an Handgriffen ab, so
kénnen die von Sensoren erfabten und an die
Datenverarbeitungseinheit weitergeleiteten Signale der
Reaktionskrifte dazu verwendet werden, das Laufband
schneller oder langsamer laufen zu lassen bzw. es zu
bremsen. Es kann auf diese Weise beispielsweise das
Schieben einer Karre simuliert werden. Zur Simulation
von Steigungen, die auch bildlich durch das Modell
wiedergegeben werden, kann das Band gesteuert gebremst

werden. Massentragkeitseffekte der Karre koénnen durch
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eine errechnete zeitliche Verdnderung der Bremskrafte
simuliert werden. Gemessene ungleiche Reaktionskréafte
fiir die linke und rechte Hand fihren zu simulierten
Kurvenfahrten, bei denen das projizierte Bild um die
vertikale Achse des Benutzers geschwenkt wird.
Alternativ kann auch beispielswelise das Laufband

servomotorisch gedreht werden.

Realistischer kann die Belastung des Benutzers,
insbesondere der Gelenke erfolgen, wenn die bewegliche
Fliche als Ebene ausgebildet ist, deren Neigungswinkel
-1 einer Horizontalebene um mindestens eine
horizontale Achse mittels eines Motors dynamisch
veranderbar ausgebildet ist. Auf diese Weise lassen
sich auch Querfahrten im geneigten Gelande simulieren.
Ein Servomotor paBt dabei die Neigung an die des im

Computer hinterlegten Modells an.

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist
vorgesehen, daB die bewegliche Flache als Oberfldche
eines Rotationskérpers, insbesondere als Kugel geformt
ist. Hierdurch kann man nicht nur in einer sondern in
alle Himmelsrichtungen gehen. Die bewegliche Flache
158t sich beispielsweise als membranartige Hillflache
einer Kreisscheibe verwirklichen. Dabei wird die
Hillmembran durch geeignet angeordnete Reibantriebe um
die Stitzfliache in jede Himmelsrichtung bewegt. Bei
einer Kugel, kann auf die Hullmembran verzichtet
werden und die Kugeloberfldche als bewegliche Flache

genutzt werden.

Alternativ ist es mdglich, daB die bewegliche Flache
konkav als Innenflidche, vorzugsweise einer Kugel,

geformt ist. Auch hier kann die bewegliche Flache als
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innere Membran ausgebildet sein, die unter Innendruck

steht.

Man kann jedoch auf die Membran verzichten, wenn die
bewegliche Fliche selbsttragend ausgebildet ist.
Beliiftungs—- und Dichtungsprobleme an der Tir werden

dadurch vermieden.

Ein besonders realistisches Erlebnis eines virtuellen
Raumes ergibt sich dann, wenn die Darstellungseinheit
als Projektionseinheit eines auf einem Bildgeber
digital erzeugten Bildes ausgebildet ist und
vorzugsweise ein 3D-Modul zur Berechnung der
Bildinhalte fir ein linkes und ein rechtes Auge des
Benutzers vorgesehen ist. Durch die abwechselnde
Projektion eines linken und rechten Bildes und
synchroner Abdunklung des anderen Auges mit Hilfe
einer Shutterbrille entsteht neben einem realistischen
Raumbild zusitzlich noch eine besondere Tiefenwirkung

des projizierten Bildes.

7u diesem Zweck ist vorgesehen, daB der

Darstellungseinheit eine Shutterbrille zugeordnet ist.

Bei einer Kugel ist es besonders vorteilhaft, wenn die
bewegliche Flache als Projektionsfléache ausgebildet
ist. Es entsteht ein weitgehend stoffreies Bild, da

keine Ecken vorhanden sind.

Die Projektion auf die Kugelfldche kann von AuBen oder
Innen erfolgen. Werden mehrere, mindestens drei,
Projektoren auBen vorgesehen, dann treffen ihre
Strahlen mit steigenden Abstand von der
Projektionsachse flacher auf die Kugel, die in einem
solchen Fall transparent sein mub. Die Helligkeit

eines Bildpunktes sinkt deshalb nach aufen. Um diesen
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Effekt auszugleichen, kann eine digitale Filterung des
Bildes erfolgen, die das Bild so verandert, das es
nach auBen heller ist. Deshalb ist die MaBnahme
vorgesehen, daB ein Modul zur Filterung von
Bildpunkten des Bildgebers in der Weise vorgesehen
ist, daB eine gleichmé&Bige Helligkeitsverteilung auf

der Projektionsflache entsteht.

Bei einer Kugel ausreichender GroBe kann der Projektor
auch innen angeordnet werden. Die Projektionsfldche
hat dann einen wesentlich konstanteren Abstand zum
Projektor, so daB dabei auf eine Filterung haufig
verzichtet werden kann. Dadurch, daB ein induktives
Ubertragungssystem zur Ubertragung von Energie
und/oder Informationen in das Innere des von der
beweglichen Flidche gebildeten Raumes vorgesehen ist,
kann der Projektor auch innerhalb der Kugel betrieben

werden.

Die Kugel kann mit Vorteil robust und schwer gebaut
werden ohne nachteiligen EinfluB auf des realistische
Raum- und Bewegungserlebnis, wenn ein
Massenkompensationssystem zur Kompensation von
Massentridgheitseffekten der beweglichen Flache
vorgesehen ist. Ein solches System kann nach Art
bekannter Servolenkungen betrieben werden. Die
Stellkrafte der Kugel werden fir den Benutzer

ausreichend gering gehalten.

Das Bewegungserlebnis im virtuellen Raum kann nicht
nur allein sondern auch in Gruppen genossen werden,
weil ein Modul zur Zusammenschaltung und synchronen
Bilddatenausgabe mehrer virtueller R&dume vorgesehen
ist. Der einzelne Benutzer in seiner Kugel sieht auch

die anderen Gruppenmitglieder, deren Abbilder in seine
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Kugel projiziert werden. Jedes Mitglied kann sich
autonom bewegen, sich von den anderen entfernen oder
sich ihnen nihern. Je nach Ubersichtlichkeit der im
Computer hinterlegten Umweltmodelle kdnnen so die

Teilnehmer sich auch zufallig begegnen.

Fiir Notfalle, beispielsweise nach Betdtigen eines
Nothalts, kann der Benutzer schnell aus der Kugel
geborgen werden, da ein Modul zum selbsttédtigen

Anfahren einer Ausgangslage vorgesehen ist.

Die Verfahrensaufgabe wird bei einem gattungsgemafien
Verfahren dadurch gelést, dah die Aufstandsfldche
dynamisch vom Benutzer bewegt wird, vorzugswelse in
Abhidngigkeit von Sensorsignalen angetrieben und/oder
verzdgert und/oder geneigt wird, die die Bewegung der
Aufstandfliche und/oder eine vom Benutzer eingeleitete
Kraft und/oder eine Beschleunigung des Benutzers oder

der Flache.

Vorteilhafte Ausgestaltungen des Verfahrens sind in

Unteranspriichen 16 bis 19 beschrieben.

Die Erfindung wird anhand mehrerer bevorzugter
Ausfiihrungsbeispiele anhand einer schematischen
Zeichnung beschrieben. Die Figuren der Zeichnung

zeigen im Einzelnen

Figur 1: die AuBenansicht des erfindungsgemdfen Raumes

mit kugelférmiger beweglicher Fléache;

Figur 2: eine Aufsicht auf eine alternative

Ausfithrungsform mit ebener beweglicher Flache;

Figur 3: einen Vertikalschnitt des Raumes gemdaB Fig. 2;
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Figur 4: einen Vertikalschnitt durch eine andere
Ausfiihrungsform mit kugelfdrmiger

Projektionsflache und

Figur 5: einen Vertikalschnitt durch eine

Ausfithrungsform &hnlich Fig. 1.

In Figur 1 bezeichnet 1 das Fundament eines
Rehabilitationsgerdtes unter Verwendung eines
erfindungsgemdBen virtuellen Raumes. Der Raum in dem
die virtuelle Umwelt entstehen soll ist als Kugel 2
gestaltet. Ein externes Sensorkoordinatensystem 3
ermittelt die aktuelle Lage der Kugel 2, die um ihr
Zentrum beweglich auf dem Fundament 1 gelagert ist. zur
Erfassung der aktuellen Lage des Raumes 2 weist das
Sensorkoordinatensystem einem oder mehrere an der Kugel
2 angebrachte Bezugspunkte auf, hier beispielsweise in
Form von Magneten 7, die ein Magnetfeld der Kugel
aufbauen, dessen Lage von dem Sensorkoordinatensystem 3
erfaBft werden kann. Der Raum 2 ist lber eine Tir 8
zugdnglich. Um die Tir 8 &6ffnen zu kénnen, kann das
Fundament 1 iiber Treppe 6 bestiegen werden. Zur Be- und
Entliftung des Raumes sind Abluftschlitze 4 und

Zuluftschlitze 5 vorgesehen.

Figur 2 zeigt eine andere Ausgestaltung des
Rehabilitationsgerites. Der Raum 2, der in einer
Aufsicht gezeigt ist, wird an der Decke und den Seiten
durch Projektionsfldchen 9 begrenzt. Auf diese Fldche
werden von Projektoren 10 Bildinhalte auf die
Projektionsfldache 9 projiziert. Die Projektoren welsen
eine bildgebende Einheit auf, die beispielsweise aus
einem DMS (Digital Mirror Device) oder einem LCD
bestehen kénnen und von einem Computer 11 als

Datenverarbeitungseinheit angesteuert werden. Der
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Computer berechnet fir jede Projektionsflache auf
pekannte Weise ein entsprechendes Bild, so dab
allseitig fir einen Benutzer 12 der Eindruck eines
zusammenhidngenden virtuellen Raumes entsteht. Das
Modell des erzeugten Raumes ist dem Computer 11 als
digitales Modell der virtuellen Umwelt hinterlegt. In
Figur 2 sind lediglich ein Projektor von mehreren, z.B.

von insgesamt finf dargestellt.

Der Benutzer 12 steht auf einer ebenen Flache 13 auf.
Fr kann sich dabei an einem linken Handgriff 14 und
einem rechten Handgriff 15 festhalten, die

Kraftsensoren beinhalten.

In Figur 3 ist erkennbar, dab der Benutzer 12 auf einem
endlos umlaufenden Band 16 steht. Sobald der Benutzer
12 Gehbewegungen ausfihrt, bewegt er dabei das Band 16.
Aufgrund der in den Umlenkrollen 17 vorhandenen
Reibung, die der Benutzer 12 {berwinden muB, entstehen
in den Griffen 14, 15 Reaktionskrafte. Ein Wegmefsensor
18 miBt die scheinbar vom Benutzer 12 zurilickgelegte
Wegstrecke. Das Signal des WegmeBsensors 18 ist als
Eingangssignal zur Veré&nderung der Berechnungsparameter
fiir die Bildberechnung durch den Computer 11 auf seinen
Eingang zurickgefiihrt. Auf Grund der zuriickgelegten
Strecken berechnet der Computer 11 stédndig
aktualisierte Bildinhalte, die dann der bildgebenden

Einheit in Projektor 10 tbermittelt werden.

Der Benutzer 12 hat den Eindruck, daB das Bild in
Richtung des Pfeils 19 (Figur 2) bewegt wird. An den
Umlenkrollen vorgesehene Motore konnen das Band
zusatzlich antreiben oder, als Generator geschaltet,
verzdgern. Auch diese Motoren werden vom Computer 11 in

Abhingigkeit des hinterlegten Umweltmodels angesteuert.
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Auf diese Weise kénnen Steigungen simuliert werden.

Noch realistischer kann dieser Eindruck fuUr den
Benutzer 12 erzeugt werden, wenn zusatzlich ein
geeigneter Antrieb 20, beispielsweise eine Kolben-
Zylinder-Einheit, die Flache 13 um eine horizontale
Achse 21 neigt. Ein weiterer Antrieb 22 neigt die
Fliache 13 ebenfalls um eine horizontale Achsen, die
aber rechtwinklig zur Achse 21 und parallel zur

Laufrichtung des Bandes 16 angeordnet ist.

Wird beispielsweise das Schieben einer Karre simuliert,
so kénnen durch unterschiedliche Verteilung der
Reaktionskrafte auf den rechten Handgriff 15 und den
linken Handgriff 14, deren Signale dem Computer 11
zugeleitet werden, ein weiterer Antrieb 23 kann vom
Computer 11 so angesteuert werden, daB die Flache 13 um
die vertikale Achse mittels Servomotor 23 langsam
geschenkt wird und fur den Betrachter der Eindruck

entsteht, daB eine Kurve gefahren wird.

Alternativ kann auf den Antrieb 23 auch verzichtet
werden und lediglich der von den Projektoren 10
erzeugte Bildeindruck des Raumes um einen

entsprechenden Raumwinkel verschoben werden.

In Figur 4 ist als Vertikalschnitt eine andere
Ausfithrungsform dargestellt. Der Raum 2 wird in diesem
Fall durch eine Kugel 25 begrenzt, die feststehend
ausgebildet ist. Die Kugel 25 ist, wie die
Projektionsflachen 9, aus transparentem Material
gefertigt, auf das von Projektoren 10 die, in an sich
bekannter Weise, berechneten Bildinhalte projiziert
werden. Die Projektoren 10 kénnen entweder auBerhalb
der Kugel 25 oder, wie dargestellt, zentral am oberen

Scheitelpunkt der Kugel innen angeordnet werden. Die
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Kugelform hat den Vorteil, dabk durch die fehlenden
FEcken ein realistischer ré&umlicher Eindruck entsteht.
7usitzlich kann auch akustisch ein raumlicher Eindruck
geschaffen werden, wenn, wie hier, entsprechend viele
Lautsprecher 26 mit einem in analoger Weise berechneten

akustischen Signal angesteuert werden.

Da in Figur 4 keine Handgriffe vorgesehen sind, die
Reaktionskrafte des Benutzers messen kdnnen und seine
Position im Raum festlegen, sind Sensoren 27 1in der
Kugel angebracht, die den Ort des Benutzers erfassen.
Sobald sich der Benutzer aus dem zentrum der Kugel 2
herausbewegt, wird dies von den Sensoren 27,
beispielsweise Ultraschallsensoren, erkannt und an den
Rechner 11 weitergegeben. Dieser verandert
ibergeeignete Antriebe die Fl&che 13 so, dab der
Benutzer einen bestimmten Radius um die Mittelachse
nicht uberschreiten kann. Statt eines Bandes 16 ist in
diesem Fall eine Hiillmembran 28 um eine kreisformige
Platten 29 vorgesehen. Reibantrieb 30 kann die

Hiil lmembran 28 um die vertikale Achse des Raumes 2
verschieben. Reibantrieb 31 verschiebt die Membran
senkrecht zur Zeichnungsebene, wihrend Reibantrieb 32
die Membran parallel zur zeichnungsebene verschieben
kann. Alle Servoantriebe der mindestens zwel

notwendigen Reibrollen werden vom Computer gesteuert.

Zusatzlich kann das stitzfundament, auf dem die Platte
29 abgestiitzt wird, beliebig in der Horizontalen
geneigt werden, SO daB auch unterschiedliche

Gelandeneigungen simuliert werden konnen.

Statt einer Hillemembran als bewegte Flache 13 kann
auch eine in unterbrochener Linienfiihrung angedeutete

Kugel 33 vorgesehen werden, auf deren Oberflache der
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Benutzer 12 laufen kann. lber geeignete Antriebe kann
Kugel 33 ebenfalls um jede Raumachse gedreht werden. Zu
diesem Zweck ist sie frei beweglich mittels

stiitzluftzufuhr in Kugelkalotte 34 gelagert.

In Figur 5 ist eine Ausfihrungsform des
Rehabilitationsgerdtes gezelgt, bei der als bewegte
Flache 13 die Innenfldche einer bewegten Kugel 35
dient. Kugel 35 ist allseitig beweglich im
stiitzfundament 1 gelagert. 2Zu diesem Zweck weist das
stiitzfundament einzelnen Kandle 36 auf, ilber die
Druckluft aus einer Druckluftquelle 37 in den Spalt
swischen der Kugel und Kalotte 34 gepreBt wird. Zur
Beliftung kann die Kugel 35 eine Vielzahl kleiner
dffnungen aufweisen. Die verbleibende Flache zwischen
den Offnungen ist ausreichend, um eine genigend hohe
Lagersteifigkeit pereitzustellen. Zwel Reibrader 38 und
50, die an ihrem Umfang mit einer Vielzahl von Rollen
39 versehen ist, koénnen die Kugel in Richtung ihrer
gedachten Lingengrade verdrehen. Ein &hnlich
ausgebildetes Rad 49 bewegt die Kugel in Richtung ihres

gedachten Aguators.

Die Energieversorgung des Projektors 10, der innerhalb
der Kugel 35 angeordnet ist, wird induktiv tber das
pPrimarteil 40 und Sekundédrteil 41 eines induktiven
Ubertragungssystems aus der Netzversorgung 42 gespeist.
Das Sekundarteil 41 wird magnetisch innerhalb der Kugel
in der dargestellten Lage gehalten. Zu diesem Zweck
wird der zwischen Primarteil 40 und Sekundarteil 41
vorhandene Spalt von einem geelgneten Sensor 48,
beispielsweise einem Ultraschallabstandssensor,
gemessen und sein Signal auf einen Regler 43 gegeben,

der den Spalt so regelt, da® er konstant bleibt.
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Eine nicht dargestellte Notstromversorgung ersetzt im
Bedarfsfall die Netzversorgung 42, damit das
Sekundiarteil 41 nicht auf den Benutzer 12 herabfallen
kann. Erganzend koénnen an dem Sekundarteil 41 auch
Stiitzen 44 angebracht sein, die das Sekundarteil 41 mit
dem daran angebrachten Projektor 10 im Bedarfsfall

innerhalb der Kugel 35 stitzen.

Tragheitseffekte der Kugel 30 koénnen durch
entsprechende Programme kompensiert werden. Der
Benutzer 12 muB deshalb nicht die gesamte Masse der
Kugel mit seiner Korperkraft selbst beschleunigen,
sondern wird dabei durch die angetriebenen Rader 38, 49
und 50 unterstutzt. Benutzer 12 muB sich somit nicht
wesentlich aus der zentralen vertikale Achse der Kugel
35 herausbewegen. Seine jeweilige Position wird durch
die Sensoren 27 erfaBt. Zur Simulation bestimmter
Gelandeformen, wird die Soll-Position des Benutzers 12
so verandert, daB die Neigung der Kugelflache an der
So0ll-Stelle des Benutzers der des Gelandemodells in
etwa entspricht. Durch Vergleich der Soll-Position mit
der von Sensoren 27 ermittelten Ist-Position fihrt zu
entsprechender der Ansteuerung der Servomotoren der

Rader 38, 49 und 50.

Auf Sensoren, die den Benutzerort erfassen, kann in
pestimmten Fallen jedoch auch verzichtet werden.
Insbesondere dann, wenn die Kugel eine geringe Masse
aufweist und deshalb eine Kraftverstarkung nicht

erforderlich ist.

Der Benutzer 12 kann sich somit frei in einem
peliebigen virtuellen Raum bewegen. Beispielsweise
kénnen Patienten, die ein Kreislauftraining bendtigen,

in dieser Kugel 35 Wanderungen in einem Gelé&nde
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ausfiihren, das der Leistungsfahigkeit des Patienten
peliebig angepalt werden kann. Dazu konnen, dem Modell
entsprechend vom Computer gesteuert, die Antriebe die
Kugel beschleunigen oder verzdgern. Der vom Benutzer
zuriickgelegte Weg wird beispielsweise entweder durch
Drehgeber 48 von den Wellen der Antriebe abgegriffen

oder durch getrennt angeordnete Weggeber.

Dem Patienten kann dabei ein Sender mitgegeben werden,
der eine Not-Taste 45 besitzt. Nach Betdtigen dieser
Taste wird durch ein automatisch ablaufendes Programm
die Kugel 35 in ihre urspringliche Ausgangslage
zurickgefahren, so daB die Tiir dann gedffnet und der
Benutzer 12 geborgen werden kann. Die Ist-Lage der
Kugel wird dabei z.B. von den Drehgebern 48 oder dem
Sensorkoordinatensystem 3 erfaBt, die auch im Betrieb
als Eingabesignale fur die Parameter zur Berechnung der

aktuellen Bildinhalte ausgewertet werden.

Mehrere der beschriebenen Rehabilitationsgerdte koénnen
auch miteinander tber Leitung 46 zu Gruppen vernetzt
werden. Die Benutzer, die jeweills in ihrer eigenen
Kugel das Training absolvieren, bewegen sich dann in
einer gemeinsamen Umwelt. In dieser Umwelt koénnen Sie
sich beliebig frei bewegen. Sie konnen sich von den
ibrigen Mitgliedern der Gruppe entfernen oder zufallig

auf sie treffen.

Die Benutzer konnen in die Kugel auch weitere
Eingabegerdte mitnehmen, die drahtlos mit dem Computer
in Verbindung stehen und so auch innerhalb der vom
Computer modellierten Umwelt agieren. Wird zusatzlich
die Lage und Richtung der mitgenommenen Sender Uber
geeignete Sensoren erfaRt, konnen auch Zielibungen

simuliert werden.
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Das erfindungsgemale Rehabilitationsgerat ermoglicht
die freie Bewegung des Benutzers. Dadurch kann es zu
vielfdaltigen therapeutischen zwecken eingesetzt werden.
Dariiber hinaus bestehen jedoch unzihlige Mdglichkeiten,

es auch zur Unterhaltung einzusetzen.

Auf diese Weise ist es moglich, virtuelle Raume Zzu
schaffen, ohne den Benutzer des virtuellen Raumes mit
einer Vielzahl von Sensoren, Monitoren, Reaktoren

ausstatten zu mussen.
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Bezugsziffernliste

1 Fundament 26 Lautsprecher

2 Raum 27 Sensoren

3 Sensorkoordinatensystem 28 Hiillmembran

4 Abluftschlitz 29 Platte

5 Zuluftschlitz 30 Reibrolle

6 Treppe 31 Reibrolle

7 Magnete 32 Reibrolle

8 Tur 33 Kugel

9 Projektionsfléache 34 Kalotte

10 Projektoren 35 Kugel

11 Computer 36 Kandle

12 Benutzer 37 Druckluftquelle
13 Flache 38 Reibrad

14 linker Griff 39 Rolle

15 rechter Griff 40 Prim&rteil

16 Band 41 Sekundarteil
17 Umlenkrolle 42 Netzversorgung
18 Wegsensor 43 Regler

19 Pfeil 44 Stitzen

20 Antrieb 45 Not-Taste

21 Achse 46 Leitung

22 Antrieb 47 Abstandssensor
23 Antrieb 48 Drehgeber

24 vertikale Achse 49 Reibrad

25 Kugel 50 Reibrad

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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Patentanspriche

Virtueller Raum zur Betrachtung durch einen
Benutzer, bestehend aus einer
Darstellungseinheit zur Darstellung eines
berechneten Bildes, einer
Datenverarbeitungseinheit zur Berechnung des
Bildes und mit einem Eingabeger&t fir die
Datenverarbeitungseinheit zur Eingabe von
Parametern fiir die Berechnung des Bildes,

dadurchgggkennzeichnet, daB eine mindestens in

eine Richtung endlos bewegliche Flache fir den
Renutzer mit Sensoren zur Erfassung von
Bewegungsdaten der Flé&che und/oder Sensoren zur
Erfassung einer aufgebrachten Kraft und/oder
Sensoren zur Erfassung des Benutzerortes

und/oder von Beschleunigungen vorgesehen ist.

Virtueller Raum nach Anspruch 1, dadurch

gekennzeichnet, daB die Bewegung der Flache

mittels Motore und/oder
Verzdgerungseinrichtungen dynamisch verdnderbar
ausgebildet ist, insbesondere Sensoren zur
Beeinflussung der Motore und/oder

Verzégerungseinrichtungen vorgesehen sind.

Virtueller Raum nach Anspruch 1, dadurch

gekennzeichnet, daB die bewegliche Flache als

Ebene ausgebildet ist, deren Neigungswinkel zu
einer Horizontalebene um mindestens eine
horizontale Achse mittels eines Motors dynamisch

verianderbar ausgebildet ist.

Virtueller Raum nach einem der vorhergehenden

Anspritche, dadurch ggkennzeichnet, daB die

bewegliche Flache konvex als Oberflache eines

BESTANGUNGSKDPTE
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Rotationskdrpers, insbesondere als Kugel geformt

ist.

Virtueller Raum nach einem der vorhergehenden

Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die

bewegliche Flache konkav als Innenflache,

vorzugsweise einer Kugel geformt ist.

Virtueller Raum nach einem der vorhergehenden

Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die

bewegliche Flache selbsttragend ausgebildet ist.

Virtueller Raum nach einem der vorhergehenden

Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die

Darstellungseinheit als Projektionseinheit eines
auf einem Bildgeber digitél erzeugten Bildes
ausgebildet ist und vorzugsweise ein 3D-Modul
zur Berechnung der Bildinhalte fiir ein linkes
und ein rechtes Auge des Benutzers vorgesehen

ist.

Virtueller Raum nach einem der vorhergehenden

Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der

Darstellungseinheit eine Shutterbrille

zugeordnet ist.

Virtueller Raum nach einem der vorhergehenden

Anspriiche, dadurch gg;ennzeichnet, daB die

bewegliche Flache als Projektionsflache

ausgebildet ist.

Virtueller Raum nach einem der vorhergehenden

Anspriche, dadurch;gekennzeichnet, daB ein

Modul zur Filterung von Bildpunkten des
Bildgebers in der Weise vorgesehen ist, daB eine
gleichmaBige Helligkeitverteilung auf der

Projektionsfldche entsteht.
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Virtueller Raum nach einem der vorhergehenden

Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB ein

induktives Ubertragungssystem zur Ubertragung
von Energie und/oder Informationen in das Innere
des von der beweglichen Flache gebildeten Raumes

vorgesehen ist.

Virtueller Raum nach einem der vorhergehenden

Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, da8 ein

Massenkompensationssystem zur Kompensation von
Massentragheitseffekten der beweglichen Flache

vorgesehen ist.

Virtueller Raum nach einem der vorhergehenden

Anspriche, dadurch gekennzeichnet, daB ein

Modul zur Zusammenschaltung und synchronen
Bilddatenausgabe mehrer virtueller Rdume

vorgesehen ist.

Virtueller Raum nach einem der vorhergehenden

Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, da8 ein

Modul zum selbsttidtigen Anfahren einer

Ausgangslage vorgesehen ist.

Verfahren zur Erzeugung einer durch Bildinhalte
dargestellten virtuellen Umwelt bei der
dynamisch in Abh&dngikeit sich dynamisch
veriandernder Parameter die Bildinhalte fiir einen
auf einer Aufstandsfldche stehenden Benutzer neu

berechnet werden, dadurch gekennzeichnet, daB

die Aufstandsflidche vom Benutzer bewegt wird,
vorzugsweise dynamisch angetrieben und/oder
verzbgert und/oder geneigt wird in Abhdngigkeit
von Sensorsignalen, die die Bewegung der

Aufstandfliche und/oder eine vom Benutzer



10

15

20

WO 00/77604

16.

17.

18.

19.

PCT/EP00/05380

20

eingeleitete Kraft und/oder eine Beschleunigung

des Benutzers oder der Fl&che.

Verfahren zur Erzeugung einer virtuellen Umwelt

nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dag

die Bewegung der Flache auf einer konvexen oder

konkaven Bahn erfolgt.

Verfahren zur Erzeugung einer virtuellen Umwelt
nach Anspruch 15 oder 16, dadurch

gekennzeichnet, daB die Berechnung der

Bildinhalte getrennt fir ein linkes und ein

rechtes Auge des Benutzers erfolgt.

Verfahren zur Erzeugung einer virtuellen Umwelt
nach einem der Anspriiche 15 bis 17, dadurch

gekennzeichnet, daB synchron zur Berechnung der

Bildinhalte eine Berechnung von 3-D-

Audiosignalen erfolgt.

Verfahren zur Erzeugung einer virtuellen Umwelt
nach einem der Anspriiche 15 bis 17, dadurch

gekennzeichnet, daB eine Kompensation von

Masseneffekten der bewegten Auftandsfldche

erfolgt.
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