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(54) Title: TRAINING DEVICE FOR VESTIBULAR RECEPTOR SUBSTITUTION OF THE HOMEOSTATIC SYSTEM AND
PAINFUL RESTRICTED MOVEMENT OF THE CERVICAL SPINE

54 Bezeichnung : TRAININGSGERAT ZUR VESTIBULAREN REZEPTOR-SUBSTITUTION DES
GLEICHGEWICHTSSYSTEMS UND SCHMERZHAFTER BEWEGUNGSEINSCHRANKUNGEN DER HALSWIRBELSAULE
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(57) Abstract: The invention relates to a training device for training vestibular head-body coordinations and muscular movement
restrictions of the body, comprising: - a generator (1) for generating preset values (X) for the position of the head of a patient with a
desired pitch angle (X1) and a lateral desired inclined angle (X2) and/or a desired yaw angle (X3); - a regulator (2) for generating an
adjustable variable (Z) from the preset value (X) and a measurement value (Y') of the position of the head of the patient, wherein the
adjustable variable (Z) of the patient is displayed as a correspondingly positioned symbol on goggles of a monitor (3), the position
being dependent on the adjustable variable (Z) and the patient is requested to always rotate the head in the direction of the position
of the symbol; - monitor goggles (3) for displaying the symbol in front of the eyes of the patient and positioned in accordance with
the adjustable variable (Z); and - a camera unit (8) as a position sensor (5) which is connected to the monitor goggles (3) and
generates the measurement value (Y') from the position of the head (Y) of the patient.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Verbffentlicht: —  vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz Frist;  Verdffentlichung ~ wird  wiederholt,  falls
3) Anderungen eingehen (Regel 48 Absatz 2 Buchstabe h)

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Trainingsgerdt zum Trainieren der vestibuldren Kopf-Kérperkoordination und von
muskuldren Bewegungseinschrankungen des Korpers, umtassend: - einen Generator (1) zur Erzeugung von Vorgabewerten (X)
fiir eine Kopflage des Patienten mit einem Soll-Nickwinkel (X1) und einem lateralen Soll-Neigewinkel (X2) und/oder einem Soll-
Gierwinkel (X3); - einen Regler (2) zur Erzeugung einer StellgréBe (Z) aus dem Vorgabewert (X) und einem Messwert (Y') der
Kopflage (Y) des Patienten, wobei die StellgréBe (Z) dem Patienten auf einer Monitorbrille (3) als ein entsprechend positioniertes
Symbol angezeigt wird, wobei die Position von der Stellgréfle (Z) abhdngig ist, wobei der Patient aufgefordert ist, den
Kopt/Kérper stets in Richtung der Position des Symbols zu drehen; - die Monitorbrille (3) zur Anzeige des als ein in
Abhéngigkeit von der StellgréBe (Z) positioniertes Symbol vor den Augen des Patienten; und - eine Kameraeinheit (8) als
Lagesensor (5), die mit der Monitorbrille (3) verbunden ist und die Messwerte (Y') der Koptlage (Y) des Patienten erzeugt.
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Trainingsgerat zur vestibuldren Rezeptor-Substitution des Gleichgewichtssystems und

schmerzhafter Bewegungseinschrankungen der Halswirbelsaule.

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Trainingsgeréat fur Kérpermuskulatur und des
damit verbundenen motorischen Zentrums des zentralen Nervensystems (ZNS) zur
Verbesserung der vestibuldren Rezeptor-Substitution des Gleichgewichtssystems. Im
Wesentlichen umfasst das Trainingsgeréat dabei eine Ansteuerung fiir eine Monitorbrille mit

Lagesensoren.

Das moderne Verstandnis des vestibuldren Systems eines Patienten lasst keinen
Zweifel daran, dass fiir eine suffiziente Raumorientierung neben einer rein intrakraniell-
vestibularen Sensorik auch eine extrakraniell-vestibuldre Sensorik fir die Orientierung im
Raum erforderlich ist. Die extrakraniell-vestibulare Sensorik fiir die Orientierung im Raum
umfasst beispielsweise die Augen, Rezeptoren in der Haut, afferente Nerven von Muskeln
und Gelenken und insbesondere auch der autochthonen Cervikalmuskulatur. Das
Zusammenspiel solcher redundanten Rezeptorinformationen ist elementarer Bestandteil
eines funktionierenden vestibuldren Systems. Ein Ausfall eines Rezeptors und eine
Ubernahme von Rezeptorinformationen anderer Rezeptoren anstelle der ausgefallenen
Rezeptorinformationen im vestibuldren System werden als Rezeptorsubstitution bezeichnet.
Stérungen eines Zusammenspiels der redundanten Rezeptorinformationen sind bei Patienten

haufig anzutreffen, wobei deren Ursachen sehr unterschiedlich sind.

Oft entsteht bei einem Patienten durch eine gestérte Interaktion der an einer
Raumorientierung beteiligten Sinnessysteme ein Schwindel. Dabei ist festgestelit worden,
dass ein solcher Schwindel bekampft werden kann, indem beispielsweise die
Nackenmuskulatur trainiert wird. Man kann sich dabei vorstellen, dass der Mensch oder
Patient dabei Uber die Nackenmuskulatur ein Feedback fiir seine Kopflage oder Kérperlage
im Raum bekommt und somit wieder ,vollstandiger” in seiner Wahrnehmung wird.
Untersuchungen dazu sind noch in einer Anfangsphase, aber man kann davon ausgehen,
dass die afferenten Nervenfasern der Muskelspindeln und Sehnenorgane der -
Nackenmuskeln wichtige Informationen (iber die Lage des Kopfes und Uiber
Seitenbeschleunigungen abgeben, die zur Substitution des vestibuldren
Gleichgewichtssystems herangezogen werden und schlielich durch ein neuroplatisches

Lernen die Gleichgewichtssinne mehr und mehr ibernehmen.

Bei schmerzbedingten Bewegungsstdrungen der Halswirbelséule haben sich

Anregungen der autochthonen Muskulatur Uber mechanische Vibratoren als vorteilhaft
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erwiesen. Durch solche Anregungen kénnen Stérungen der vestibuldren Kopf-
Koérperkoordination und zum anderen schmerzhafte Bewegungseinschréankungen der

Halswirbelsdule in geringem Mal3e behandelt werden.

Ein bekanntes Nackenmuskulatur-Training besteht beispielsweise in einem
physiotherapeutischen Training in Seitenlage mit Gewichten am Kopf, durch Training der
Schultern und des Riickens beispielsweise in aufrechter Lage und durch Hochziehen der
Schultern, durch Dehnung der Nackenmuskulatur, oder durch wiederholtes Neigen des
Kopfes, oder durch wiederholten Schulterblick rechts und links und durch Kombinationen

davon.

Einerseits werden Klimmstangen oder gebogene Schultermuskel-Balance-Trainer-
Stangen verwendet. Andererseits ist ein Training der Nackenmuskulatur durch
Kopfbewegungen des Patienten problematisch, da eine Uberwachung einer maglichst
gleichbleibend starken Kopfbewegung oder einer in gesundem Male sich steigernden
Kopfbewegung durch den Patienten derzeit nur durch einen Physiotherapeuten mdglich ist.
Eine standige Zusammenarbeit mit dem Physiotherapeuten ist kostspielig und daher nur in

begrenztem Mal3e praktikabel.

Samtliche Bewegungsablaufe eines Trainings werden vom Patienten entweder alleine
durch eine Liste von beschriebenen Bewegungsablaufen oder in Zusammenarbeit mit einem

Physiotherapeuten durchgefiihrt.

Ein bekanntes Messgerét fir Kopfbewegungen ist beispielsweise bekannt unter dem

Namen ,Cinemizer Headtracker” von der Firma Carl Zeiss.

US 2012/0094814 A1 offenbart ein Bewegungstrainingssystem, bei dem Bewegungen
des Patienten durch Kraftmessplatten gemessen werden und Abweichungen von
Vorgabewerten dem Patienten durch einen Vibrationsgurtel und durch einen entfernten
Monitor als ein Feedback riickgemeldet werden. Hierbei hat der Patient die Vorgabewerte an
einem stationdren Monitor zu verfolgen, wobei er bei einer Kopfdrehung, wenn er die
Vorgabewerte am Monitor verfolgen will, eine entsprechende Bulbus-Verdrehung der Augen
vorzunehmen. Durch die zwangslaufige Verdrehung der Augen verlduft das Feedback durch
den komplexen Cortex des Patienten. Optische Reize zu einer Reflexauslésung an der
autochthonen Cervicalmuskulatur kénnen mit dieser Vorrichtung nicht ausgeldst werden.

US 2009/0111670 A1 offenbart ein Bewegungstrainingssystem mit einer Monitorbirille,
die je nach einem Gehen oder Laufen des Patienten, das gemessen wird, ein anderes Bild
darstellt, wodurch der Patient angeregt wird, sich zu bewegen, und das Gefiihl bekommt

durch einen vorbestimmten Raum gehen zu kénnen. Dabei tragt der Patient Rollschuhe und



WO 2017/114962 PCT/EP2016/082945

-3 -

rollt in einer konkaven Wanne, wobei das Rollen beispielsweise durch Kraftmessplatten in der
Wanne oder durch dufiere Kameras gemessen wird. Die Apparatur ist dabei sehr gro3 und
apparativ aufwendig und fiir ein Training der Nacken- oder Cervicalmuskulatur schon der

Rollschuhe wegen nicht geeignet.

Daher besteht eine Aufgabe der Erfindung, um die Nachteile aus dem Stand der
Technik zu beseitigen, in der Bereitstellung eines Trainingsgeréts fur einen Patienten zum
Trainieren einer Kérpermuskulatur unter Vorgabe von vorbestimmten Kopfbewegungsbahnen
mit Feedback zum Patienten, um dem Patienten Abweichungen von der vorbestimmten

Kopfbewegungsbahn mitzuteilen.

Durch das Trainingsgerat soll durch ein gezieltes Trainieren auch der autochthonen
Kérper- und Nackenmuskulatur entlang der vorbestimmten Kopfbewegungsbahnen das
Gleichgewichtssystem des Zentralnervensystems (ZNS) trainiert und neuroplastisch wieder
hergestellt werden kénnen, indem von der Muskulatur ausgehende, afferente Nervensignale
die urspringlichen, vestibuldren Gleichgewichtsorgansignale substituieren kénnen. Bevorzugt

soll das Trainingsgerat natiirlich méglichst kostengtinstig und kompakt ausfallen.

Die vorstehende Aufgabe wird von einem Trainingsgerat gemaf den Merkmalen des
unabhangigen Anspruchs 1 geldst. Weitere vorteilhafte Ausfiihrungsformen der Erfindung

sind in den abhangigen Anspriichen angegeben.

Erfindungsgeman wird ein Trainingsgerat zum Trainieren der vestibuldren Kopf-
Korperkoordination und/oder von muskuldren Bewegungseinschrdnkungen des Kérpers und
Nackens eines Patienten zur Verflgung gestellt, das Folgendes umfasst:

- einen Generator zur Erzeugung eines zeitlich sich &ndernden Vorgabewerts fiir
eine Soll-Kopflage des Patienten mit einem Soll-Nickwinkel, einem lateralen Soll-Neigewinkel
und einem Soli-Gierwinkel, wobei der Vorgabewert so vorbestimmt sind, dass der Patient
diesen folgen kann;

- einen Regler zur Erzeugung einer Stellgréfe aus dem Vorgabewert als einer
FuhrungsgrofRe und einem Messwert der Kopflage des Patienten als einer Regelgréle, wobei
darin Regelparameter so vorbestimmt sind, dass die Stellgré3e dem Patienten auf einer
Monitorbrille optisch als ein von der Stellgrée abhéngig positioniertes Symbol angezeigt
wird, wobei der Patient aufgefordert ist, den Kopf stets in Richtung der Position des Symbols

zu drehen;



WO 2017/114962 PCT/EP2016/082945

-4 -

- die Monitorbrille zur Anzeige der StellgroRe als das entsprechend positionierte
Symbol vor den-Augen des Patienten, die ausgebildet ist, am Kopf des Patienten getragen zu
werden, um Bewegungen des Kopfes unmittelbar zu folgen; und

- ein Lagesensor, der an oder in der Monitorbrille angeordnet und damit verbunden
ist und den Messwert der Kopflage des Patienten erzeugt, wobei der Messwert einen
Nickwinkel, einen lateralen Neigewinkel und einen Gierwinkel;

- wobei der Lagesensor eine Kameraeinheit mit mindestens einem davon entfernten
ortsfesten Referenzgegenstand umfasst, wobei der mindestens eine Referenzgegenstand
ortsfest neben dem Patienten angeordnet ist und die Kameraeinheit an oder in der
Monitorbrille so angeordnet ist, dass deren Kamerabilderfassungsbereich, wahrend der
Patient die Monitorbrille tragt, den mindestens einen Referenzgegenstand erfasst, wobei eine
interne oder externe Prozessoreinheit des Lagesensors ausgebildet ist, ein jeweiliges Bild der
Kameraeinheit mit dem darin abgebildeten mindestens einen Referenzgegenstand
geometrisch so auszuwerten, um dabei die relative Lage der Kameraeinheit zum
Referenzgegenstand und dabei den Messwert der Kopflage zu bestimmen.

Die Vorteile der vorliegenden Erfindung bestehen insbesondere darin, dass die
Bewegungsfilhrung entlang der Vorgabewerte fiir die Kopflage durch die Monitorbrille optisch
direkt vor den Augen vorgenommen wird, so dass das Symbol auch ohne Bulbusbewegung
des Auges wahrgenommen wird und daher nicht durch eine Bulbusbewegung verfalscht wird.
Durch eine rein optische Wahrnehmung der Stellgré3e zur Steuerung der Kopfbewegung
werden Reflexe ausgelost, die nicht Gber einen komplexen Cortex-Weg zur Bewegung
fuhren, sondern die direkt die autochthonen Cervicalmuskulatur ansteuern. Dahingegen
werden Bewegungssteuerungen des Kopfes im Rahmen einer Willkiirmotorik nach einem
Vorsatz ,ich mdchte meinen Kopf nach rechts drehen” tiber den komplexen motorischen
Cortex angesteuert. Durch die optische Wahrnehmung des Reizes durch das in der
Monitorbrille dargestellte Symbol wird die Kopfbewegung reflexartig neuronal angesteuert.
Bei der Bewegungssteuerung des Kopfes im Rahmen der Willkiirmotorik wird nicht nur ein
anderer neuronaler Schaltkreis verwendet, sondern es werden auch andere Muskelsysteme
verwendet bzw. angesteuert. Die Willkiirmotorik steuert weniger die autochthone Muskulatur

als vielmehr die groRen Extremitatenmuskeln, wie Trapezius und Musculus semispinalis, an.

Mit dem erfindungsgemafen Trainingsgerat ist es moglich, dass wahrend einem
Training sowohl extra- als auch intracranielle vestibulare Rezeptoren synchron Signale
abgeben und das vestibuldre Nervensystem Uben und neu lernen lassen. Dies ist dadurch
mdglich, dass das Trainingsgeréat vorteilhafterweise mit der Monitorbrille ein sofortiges und

optisches Feedback von Kopflageabweichungen und Justierungen und einer Ubungsgiite
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gibt. Dabei miissen vom Patienten keine oder nur minimale Bulbus-Bewegungen, die

unwesentlich fir die Reflexriickkopplung sind, ausgefiihrt werden.

Im Gegensatz zu konventionellen Trainingstechniken fiir die Riicken- und
Nackenmuskulatur weist das vorliegende Trainingsgerat mit der Monitorbrille eine direkte
optische Reiziibermittlung zur Steuerung der Kopfbewegung auf, wodurch Uberwiegend die

optischen Reflexbahnen und die autochthone Muskulatur angesteuert wird.

Vorteilhaft ist dabei, dass eine Darstellung des Symbols in der Monitorbrille bevorzugt
nahe am Auge stattfindet. Bevorzugt ist dabei auch, dass vorbestimmte reproduzierbare
Muster dem Patienten dargeboten werden kénnen, wobei die tatsachliche Kopfbewegung mit
den Vorgabewerten verglichen und Abweichungen sofort analysiert und kontrolliert oder

nachgeregelt werden kénnen.

Vorteilhaft ist auch, dass das gesamte Trainingsgerét bevorzugt kiein, kompakt und
handlich ist. Bevorzugt ist das gesamte Trainingsgerat in einem Smartphone integriert, das
auf einem daflir ausgebildeten Brillengestell oder einer Haltevorrichtung am Kopf befestigt ist.
Bevorzugt hat das Brillengestell dabei die Form einer Taucherbrille, die gentigend fest am
Kopf sitzt, um ein Gewicht zumindest des Monitors oder des Smartphones tragen zu kdnnen,
und nicht am Kopf herumzurutschen. Dabei kann die Kopflage durch die Monitorbrille
bevorzugt auch gleich zumindest teilweise mit gemessen werden, indem der Lagesensor an
oder in der Monitorbrille angeordnet ist. Vorteilhaft einer kompakten Monitorbrille ist auch,
dass die Kosten geringgehalten werden kénnen. Externe Sensoren werden bevorzugt
vermieden, was eine Kosteneinsparung und mehr Flexibilitdt oder Bewegungsfreiheit fur den
Patienten bedeutet. Das Trainingsgerat, das bevorzugt insgesamt in der Brille implementiert
ist oder bevorzugt mit einem Laptop oder einem externen Computer in Verbindung steht,
kann sehr schnell aufgebaut und an den Patienten angepasst und kalibriert werden. Die
Verbindung zu dem externen Computer oder Laptop erfolgt bevorzugt drahtlos, um

Patientenableitstrome vom Computer oder Laptop zum Patienten zu verhindern.

Besonders vorteilhaft ist auch, indem die Kameraeinheit als der Lagesensor
verwendet wird. Beispielsweise weist ein aktuelles Smartphone schon die Kameraeinheit auf,
so dass damit ein sehr kostengiinstiges und kompaktes Trainingsgerat geschaffen werden
kann. Alternativ dazu kann die Kameraeinheit auch einfach in die Monitorbriile integriert oder
damit verbunden werden. Als der Referenzgegenstand vor dem Kopf des Patienten kann
beispielsweise ein Karton mit einer geometrischen Figur oder Punkten darauf verwendet
werden, was unkompliziert und kostengiinstig ist. entstehen. Eine Lageerkennung mit
aktuellen Kameraauflésungen von 5 Megapixeln oder mehr ist ausreichend genau und
einfach in der Bildauswertung. Bevorzugt kann der Lagesensor oder die Kameraeinheit auch



WO 2017/114962 PCT/EP2016/082945

-6 -

mit einem oder mehreren Inertialsensoren kombiniert werden, um beispielsweise eine
schnellere Signalbestimmung und/oder eine Kalibrierung von Winkellagen im Bild der
Kameraeinheit zu erhalten. Der Inertialsensor ist dabei bevorzugt auch Teil des Smartphones

oder der Monitorbrille.

Bevorzugt werden die Vorgabewerte entlang eines zweiten Musters erzeugt, das
einem ersten Grundmuster als Uberlagerung folgt. Dabei kénnen die Eckpunkte des
Grundmusters einmal eingestellt oder kalibriert werden, wobei das sich Uberlagerte zweite
Muster fUr verschiedene Therapien und Auswertungen geéndert werden kann, ohne dass
dabei auch die Eckpunkte odér ein Therapiebereich der Vorgabewerte Gberschritten wird. Auf
diese Weise ist eine einfache einmalige Kalibrierung und sind nachfolgende verschiedene
Therapien mit verschiedenen zweiten Mustern méglich, wobei eine jeweilige wiederholte

Kalibrierung entfallen kann.

Bevorzugt weist das Trainingsgeréat ein Analysemodul auf, das bevorzugt
Kopfbewegungsbahnen und/oder Abweichungen der Kopfbewegung von der Soll-
Kopfbewegung bestimmt und statistisch auswertet und anzeigt. Dadurch kann das Training

exakt analysiert und statistisch ausgewertet werden.

Um fehlerhafte Augenachsenabweichungen wahrend der visuell gesteuerten
Kopfbewegungen fiir eine bessere Quantifizierung eines Soll-Ist-Abgleichs der
Kopfbewegungen und oder weiterer Erfassungen von weiteren diagnostischen
Augenbewegungsparametern (sogenannte Nystagmen) erfassen zu kénnen, umfasst eine
bevorzugte Ausfilhrungsform in der Monitorbrille eine Bewegungserkennung der Augen, auch
als Augen-Tracking bezeichnet. Beispielsweise kann das Augen-Tracking durch eine
Okulographie und/oder durch einen anderen optischen Sensor zur Bestimmung einer
Augenposition bestimmt werden. Dadurch eréffnen sich neuartige Analysen und
Auswertemoglichkeiten fiir eine Erkennung, ab welcher Kopflage ein Schmerz auftritt, wobei
dann eher das Auge versucht dem Symbol zu folgen als es tber die Nackenmuskulatur der
Fall ist. Bevorzugt wird der Generator flir die Vorgabewerte dabei von einem Signal des
Sensors zur Bestimmung der Augenpositicn angesteuert, wobei die Vorgabewerte auch in
Abhangigkeit vom Signal erzeugt werden. Bevorzugt werden durch das Signal des Sensors
zur Bestimmung der Augenposition maximale Kopflagen bestimmt. Bevorzugt werden die
Vorgabewerte fir die Kopflage direkt auf eine Messung der Augenauslenkung tiber einem
vorbestimmten Schwellwert sofort wieder zurlickgeregelt, so dass die Kopflage dabei wieder
entspannt wird in Richtung der Ausgangslage oder Nullposition. Eine Uberspannung der
Nackenmuskulatur oder ein Schmerz kann dabei vorteilhafterweise automatisch vermieden
werden. Alternativ kann dabei auch vorteilhafterweise vermieden werden, dass der Patient
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das Symbol nur mit den Augenbewegungen verfolgt. Eine Augenbewegung oder
Augenauslenkung Uber einem vorbestimmten Schwellwertbereich kénnte zu einem Fehler-
oder Alarmsignal filhren. Der Patient konnte so automatisch Uberpriift werden, ob er auch

wirklich mit der Kopfbewegung den Vorgabewerten folgt.

Eine bevorzugte Ausfiihrungsform gemaf der vorliegenden Erfindung ist in
nachfolgenden Zeichnungen und in einer detaillierten Beschreibung dargestellt, soll aber die

vorliegende Erfindung nicht darauf begrenzen.

Es zeigen

Fig. 1 schematisch einen Generator fir Vorgabewerte fur Kopflagen eines Patienten, der
eine Fiihrungsgrofie fir einen Regler erzeugt, wobei der Regler ein
entsprechendes StellgréRensignal an eine Monitorbrille Gibertragt, die am Kopf
des Patienten angeordnet ist und gleichzeitig eine Kopflage des Patienten misst

und als RegelgrélRe zum Regler zurtckfihrt;

Fig. 2 schematisch die gleiche Anordnung wie Fig. 1, wobei jedoch ein zusatzliches
Analysemodul eine Regelabweichung aus der Filhrungsgréfie und der
Regelgré3e auswertet und ein Sensor fiir ein Augen-Tracking in der

Monitorbrille angeordnet ist;

Fig. 3 ein dreidimensionales Bild der Monitorbrille, die einen Monitor, den Lagesensor und

bevorzugt einen Sensor fir ein Augentracking umfasst;

Fig. 4 links im Bild skizzenhaft den Kopf des Patienten in Seitenansicht mit
Richtungspfeilen flr einen Nickwinkel und einen Gierwinkel; und rechts im Biid
skizzenhaft den Kopf des Patienten mit Richtungspfeilen fur einen lateralen

Neigungswinkel und den Gierwinkel;

Fig. 5 ein strichpunktiertes zweidimensionales erstes Muster der Vorgabewerte und ein
linienartiges zweidimensionales zweites Muster der Vorgabewerte, das dem
ersten Muster Uberlagert ist, mit einem Punkt als dem Vorgabewert zu einer

aktuellen Zeit;

Fig. 6A ein Monitorbild in der Monitorbrille mit Kreisen, wobei die Stellgrée als ein

gluckliches Smiley darin eingefangen dargestellt ist;

Fig. 6B ein anderes Monitorbild in der Monitorbrille, wobei die Stellgréfie als ein
ungltickliches Smiley auRerhalb der Kreise dargestellt ist;
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Fig. 7 ein anderes zweidimensionales erstes Muster der Vorgabewerte;

Fig. 8 ein weiteres zweidimensionales erstes Muster, das dem ersten Muster aus Fig. 7
entspricht, wobei dem ersten Muster jedoch ein sinusartiges zweites Muster
Uiberlagert ist, das letztendlich die Vorgabewerte darstellt; und

Fig. 9 eine dreidimensionale Ansicht der Monitorbrille mit dem Monitor und einem
Lagesensor, der als Kameraeinheit ausgebildet ist, wobei vor der Monitorbrille
ein Referenzgegenstand in einem Kamerabildbereich der Kameraeinheit

angeordnet ist.

Detaillierte Beschreibung eines Ausfilhrungsbeispiels

In Fig. 1 ist das Trainingsgerat mit seinen wesentlichen Komponenten zum Trainieren
der vestibuldren Kopf-Koérperkoordination und/oder von muskularen
Bewegungseinschrankungen des Koérpers und des Nackens eines Patienten zusammen mit
dem Patienten als geschlossener Regelkreis dargestellt. Das Trainingsgerat umfasst dabei im
Wesentlichen

- einen Generator 1 zur Erzeugung eines zeitlich sich dndernden Vorgabewerts (X) fr eine
Soll-Kopflage des Patienten, wobei der Vorgabewert X so vorbestimmt ist, dass der Patient
diesem folgen kann,

- einen Regler 2 zur Erzeugung einer StellgréRe Z aus dem Vorgabewert X als einer
Fuhrungsgrofe und einem Messwert Y einer Kopflage Y des Patienten als einer RegelgréRe,

- eine Monitorbrille 3, die die Stellgréfle Z optisch als ein entsprechend positioniertes
Symbol vor den Augen des Patienten anzeigt und die ausgebildet ist, am Kopf des Patienten
getragen zu werden, um Bewegungen des Kopfes unmittelbar zu folgen, und

- ein Lagesensor 5, der an oder in der Monitorbrille 3 und somit am Kopf des Patienten

angebracht ist und den Messwert Y* der Kopflage Y des Patienten erzeugt.

Der Regelkreis wird nun durch den Patienten geschlossen, indem das Auge 4a des
Patienten die Information der StellgréfRe Z von der Monitorbrille 3 empfangt, die Information
durch das vestibulare Nervensystem 4b verarbeitet wird, das die Muskulatur 4c reflexartig so
angesteuert, dass die Kopflage Y in Richtung der StellgréRe Z bzw. des Symbols auf der
Monitorbrille 3 bewegt wird, bis das Symbol auf der Monitorbrille mittig bevorzugt in einem Art
Fadenkreuz liegt, wobei die Kopflage Y mit dem Vorgabewert X Uibereinstimmt. Die Kopflage
Y wird vom Lagesensor 5 gemessen oder bestimmt und an den Regler 2 als ein Messwert Y
als Regelgrée Ubermittelt. Regelparameter des Reglers 2 sind so vorbestimmt, dass die

StellgrofRe Z dem Patienten auf der Monitorbrille 3 als ein von der Stellgréfie Z abhangig
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positioniertes Symbol angezeigt wird. Der Patient ist dabei aufgefordert, den Kopf stets in
Richtung der Position des Symbols zu drehen. Hat die Kopflage des Patienten, die in der
Technik auch Ist-Kopflage genannt werden kénnte, die Soll-Kopflage des Vorgabewerts X
erreicht, ist die Regelabweichung und damit die StellgréRe Z gleich Null, wobei das Symbol
bevorzugt eine Nulllage in der Mitte eines Sichtfelds der Monitorbrille einnimmt. Die Nulllage
des Sichtfelds kann, wie in Fig. 6A dargestelit, ein oder mehrere Kreise oder ein Fadenkreuz
aufweisen, um es dem Patienten zu erleichtern, das Symbol, das darin als Smiley dargestellt

ist, besser anvisieren zu kdnnen.

Zur Klarheit werden unter der Monitorbrille 3 ein oder zwei Monitore verstanden, die
sich vor den Augen des Patienten befinden. Das kann ein Monitor sein, der vor beiden Augen
positioniert ist, oder das kdnnen auch zwei kleine Monitore sein, die jeweils vor einem Auge
positioniert ist. Bevorzugt sind auch Okulare darin angebracht, um ein scharfes Bild fur den
Patienten zu erzeugen, und weiter bevorzugt ist auch eine Scharfeneinstellung nach
bekannten Prinzipien darin enthalten. Bevorzugt ist die Monitorbrille 3 eine 2D-Monitorbrille,
sie kann aber auch eine 3D- Monitorbrille sein. Wenn in der weiteren Beschreibung von
einem Bild die Rede ist, ist immer das jeweilige Bild fiir das jeweilige Auge 4a gemeint. In
Fig.3 ist ein Beispiel der Monitorbrille 3 dargestellt, die gleichzeitig den Lagesensor 5 auch
integriert oder als Steckmodul beinhaltet. Die Monitorbrille 3 kann auch ein Smartphone auf
einem Brillengestell oder in oder an einer Vorrichtung sein, die vor die Augen des Patienten
geschnallt werden kann, wie in Bild 3 und Bild 9 zu sehen. Dabei kann das Smartphone auch

den Lagesensor 5 umfassen.

Der Vorgabewert X, die StellgroRe Z, die Kopflage Y und der Messwert Y* der
Kopflage Y haben jeweils mehrere Komponenten und sind demgeman jeweils als Vektor zu
verstehen. Zur Klarheit: in den Figuren 1 und 2 sind Pfeile Gber den vektoriellen Werten des
Vorgabewerts X, der Stellgroe Z und der Kopflage Y eingezeichnet, in der Beschreibung
und in den Anspriichen sind die Pfeile nicht eingebracht. Dabei umfasst der Vorgabewert X
Komponenten, wie einen Soll-Nickwinkel X1, einen lateralen Soll-Neigewinkel X2 und einen
Soll-Gierwinkel X3. Die Kopflage Y und der entsprechende Messwert Y* umfassen
dementsprechend Komponenten, wie einen Nickwinkel Y1, einen lateralen Neigewinkel Y2
und einen Gierwinkel Y3, die jeweils der tatsichlichen Kopflage entsprechen. Zur Klarheit
wird festgehalten, dass die Kopflage Y in der Beschreibung gleichbedeutend ist mit dem
Messwert Y* der Kopflage Y, wobei davon ausgegangen wird, dass der Messwert Y* der
Kopflage Y entspricht; die Werte sind als Synonyme zu betrachten, wobei der Einfachheit
halber oft nur von der Kopflage die Rede ist. In Fig. 4 ist der Kopf des Patienten und der
Nickwinkel Y1, der laterale Neigewinkel Y2 und der Gierwinkel Y3 dargestelit. Translatorische
Komponenten der Kopflage Y sind in Fig. 4 nicht dargestellt.
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Bevorzugt erzeugt der Generator 1 die Vorgabewerte X so, dass sie zusétzlich eine,
zwei oder drei translatorische Komponenten umfassen, wie beispielsweise eine sagittale,
eine laterale Verschiebung und/oder eine Hohenverschiebung. Der Lagesensor 5 misst dabei
selbstverstandiich die jeweilige translatorische Komponente und fuhrt diese dem Regler 2
ebenfalls zu. In der Monitorbrille 3 wird die mindestens eine translatorische Komponente in
sagittaler Richtung und deren Regelabweichung in der SteligréRe Z beispielsweise als eine
von der Regelabweichung abhangige Groflle des Symbols dargestellt. Bei einer 3D-
Monitorbrille 3 kann die mindestens eine translatorische Komponente direkt als ein

raumliches Symbol dargestellt werden.

Bevorzugt sind der Generator 1, der Regler 2, die Monitorbrille 3 und der Lagesensor
5 zusammen als eine kompakte mechanische Einheit oder als mechanisch verbindbare
Module aufgebaut. Alternativ kbnnen auch Teile davon separiert sein, indem beispielsweise
der Generator 1 und Regler 2 in einem Computer oder in einer Prozessoreinheit
implementiert sind, die mit der Monitorbrille 3 und dem Lagesensor 5 drahtgebunden oder
drahtlos verbunden werden. Auch kann die Monitorbrille 3 die Prozessoreinheit enthalten.

In Fig. 2 ist eine bevorzugte Ausfiihrungsform dargestellt, die schematisch wie in Fig.1
aufgebaut ist, die jedoch ein Analysemodul 6 aufweist, das die Messwerte Y* der
tatsdchlichen Kopflage Y jeweils mit den Vorgabewerten X vergleicht und dabei statistische
Analysen gemaB bekannter Verfahren daraus bestimmt. Die Ergebnisse der statistischen
Verfahren kénnen auf der Monitorbrille 3 und/oder auf einem damit verbundenen
Computersystem angezeigt werden und/oder auch als Datensatz fir eine spétere Analyse

Uibertragen werden.

Bevorzugt erzeugt der Generator 1 die zeitlich sich &ndernden Vorgabewerte X
entlang einer Bahnkurve, die einem Muster entspricht, wie beispielsweise einem ersten
Muster M1 oder einem zweiten Muster M2, das dem ersten Muster M1 Uberlagert ist. Dabei
ist das erste Muster M1 bevorzugt mindestens eines von folgenden ist: ein Rechteck, ein
Sagezahnmuster, ein Rechteck mit runden Ecken, ein Oval, eine Ellipse, ein Kreis, eine Acht,
eine geneigte Acht, eine andere Zahl, ein Sinusmuster, eine Spirale, ein M&ander-Muster,
eines der oben beschriebenen Muster mit eingezogenen Eckbereichen oder mit Springen,
ein stochastisches Muster, oder eine Kombination davon. Das erste Muster M1 kann natiirlich
auch ein anderes Muster sein. Dabei ist das zweite Muster M2 dem ersten Muster M1
Uiberlagert und bevorzugt mindestens eines von folgenden: ein Rechtecksignal, ein
Sagezahnsignal, ein Rechtecksignal mit runden Ecken, ein sinusférmiges Signal, eine
Spiralsignal, eine Acht, eine geneigte Acht, ein Maander-Muster, eines der oben
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beschriebenen Signalmuster mit eingezogenen Eckbereichen oder mit Springen, ein
stochastisches Signal, oder eine Kombination davon. Das zweite Muster M2 kann natirlich

auch ein anderes Muster sein.

In Fig. 5 ist schematisch ein Bewegungsfeld mit dem ersten Muster M1 als
stichpunktiertes Muster und dem zweiten Muster M2 als linienartiges Muster beispielhaft
dargestellt. Die vertikale Achse zeigt den Soll-Nickwinkle X1 und die horizontale Achse den
Soll-Gierwinkel X3 an. Der aktuelle Vorgabewert X ist als fetter Punkt oben links markiert.
Das erste Muster M1 ist dabei ein Rechteck, wobei das zweite Muster M2 ebenfalls ein
Rechteckmuster oder Rechtecksignal mit héherer Frequenz ist, das dem ersten Muster

{berlagert ist.

In Fig. 6A ist ein Monitorbild der Monitorbrille 3 dargestellt, das konzentrische Kreise
oder Zielkreise um den Nullpunkt aufweist, um dem Patienten ein Zielen auf das Symbol, das
hierin als Smiley dargestellt ist, zu erleichtern. Dabei kann der Regler das Symbol oder
Smiley in Abhangigkeit von der Regelabweichung zwischen Vorgabewert X und Messwert Y*
verandern. In Fig. 6B, beispielsweise wird das Smiley traurig dargestellt, da die

Regelabweichung auBerhalb der Zielkreise liegt.

In Fig. 7 verlaufen die Vorgabewerte X beispielsweise entlang dem ersten Muster M1,
das ein Zickzackmuster ist. In Fig. 8 verlaufen die Vorgabewerte X beispielsweise als ein

zweites Sinus-Muster M2 entlang dem ersten Zickzackmuster M1 aus Fig. 7.

Bevorzugt erzeugt der Generator 1 die zeitlich sich &ndernden Vorgabewerte X so,
dass er gleichzeitig fir mindestens eine vorbestimmte Zeitperiode die Anzeige der StellgroRRe
Z auf der Monitorbrille 3 ausblendet, wobei der Patient aufgefordert ist, dem jeweiligen vorher
angezeigten Muster aus dem Gedéchtnis zu folgen. Bevorzugt wird dabei die Kopflage Y
durch das Diagnosemodul 6 so analysiert, dass nach Ablauf des wiederholten ,blinden®
Musters ohne Symbol auf der Monitorbrille 3 das Symbol bevorzugt wieder eingeblendet und
das Muster als Vorgabewerte X neu gestartet wird. Bevorzugt wird die Bewegungsbahn der
Kopflage Y fir das jeweilige Muster mit den nichtdargestellten Vorgabewerten X wahrend der
Ausblendung gemessen und die Abweichungen fiir eine bevorzugt spatere Anzeige
ausgewertet; dabei war der Patient aufgefordert, das jeweilige vorherige Muster nach dem

Ausblenden des Symbols zu wiederholen.

Bevorzugt erzeugt der Generator 1 die zeitlich sich dndernden Vorgabewerte X so,
dass er bei einer vorbestimmten Ausgangslage einen Durchlauf des jeweiligen Musters
startet und durchfiithrt und unmittelbar danach das Symbol auf der Brille fur eine
vorbestimmte Zeit ausblendet, wobei das Analysemodul 6 eine Ruckfiihrung der Kopflage Y

in die Ausgangslage misst und eine Abweichung von der Ausgangslage abspeichert und/oder
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anzeigt (sogenanntes Repositioning). Der Patient war dabei aufgefordert, den Kopf wieder

Lblind“ in die Ausgangslage zurlickzufiihren.

Bevorzugt ist der Regler 2 fuir jede Komponente des Vorgabewerts X und des
entsprechenden Messwerts Y* als ein P-, PD-,PID-Regler, als ein linearer oder als ein

nichtlinearer Regler ausgebildet.

Bevorzugt speichert der Generator 1 eine vorbestimmie Ausgangslage fur die
Kopflage Y und den dazugehorigen Vorgabewert X ab, fahrt einen davon abweichenden
vorbestimmten Vorgabewert X an und blendet dann das Symbol aus, wobei das
Analysemodul 6 eine Ruckkehr der Kopflage Y in die Ausgangslage misst und eine
Abweichung davon auswertet und bevorzugt anzeigt. Bevorzugt wird dabei auch eine

subjektive Vertikale der Kopflage Y gemessen.

Bevorzugt erzeugt der Regler 2 die StellgrolRe Z mit einer vertikalen Komponente und
einer horizontalen Komponente, wobei die horizontale Komponente aus dem Soll-Gierwinkel
x3 und/oder aus dem lateralen Soll-Neigewinkel x2 zusammen mit der entsprechenden
Komponente des Messwerts (y*) gebildet wird. Die vertikale Komponente wird dabei aus dem
Soll-Nickwinkel x1 und dem Ist-Nickwinkel y1, oder nur Nickwinkel y1 genannt, gebildet.

Bevorzugt wird die Komponente des Gierwinkels Z3 der StellgréRe Z als eine
horizontale Verschiebung auf der Monitorbrille 3 dargestellt. Bevorzugt wird die Komponente
des lateralen Neigewinkels Z2 der StellgréfRe Z durch eine Drehung des Symbols auf der
Monitorbrille 3 dargestellt, wie in Fig. 6B zu sehen ist, worin der Smiley nach links geneit ist
anstelle waagrecht zu sein. Bevorzugt wird hierzu ein Symbol gewahlt, wie beispielsweise ein
Kreuz, ein Smiley oder ein anderes Symbol, bei dem eine Drehung erkennbar ist. Bei
translatorischen Abweichungen kann das Symbol beispielsweise kleiner oder gréfier werden
oder sich nach Seiten drehen. Beispielsweise kann auch ein dreidimensionales Symbol, wie
beispielsweise ein Wrfel, eine Pyramide ein Kreuz erzeugt und auf der Monitorbrille 3

dargestellt werden.

Bevorzugt erzeugt der Generator 1 eine Abbildung einer abgeschwéchten Kurve der
Vorgabewerte X und liefert die abgeschwéachte Kurve an die Monitorbrille 3 zur Darstellung,
wobei der Regler 2 die Stellgrée Z so erzeugt, dass sie sich bei einer Null-Regelabweichung
entlang der Abbildung der abgeschwéchten Kurve der Vorgabewerte X bewegt. Dadurch
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kann dem Patienten beim Training eine Antizipation der nachfolgenden Vorgabewerte

vermittelt werden.

Bevorzugt ist die Monitorbrille 3 mit dem Lagesensor 5 mechanisch verbunden, wobei
der Lagesensor 5 ein Steckmodul sein kann. Bevorzugt ist die Monitorbrille 3 als Brillengestell
oder Brillenmaske ausgebildet, in der das Smartphone mit Bildschirm, Generator 1, Regler 2
und Lagesensor 5 angeordnet und damit verbunden ist. Dabei umfasst die Monitorbrille 3
und/oder das Smartphone bevorzugt den Generator 1 und den Regler 2, die als Software-
Applikation auf einem Prozessorsystem ausgebildet. Bevorzugt umfasst die Monitorbrille 3
auch Mittel um daran mindestens ein Gewicht befestigen zu kénnen. Bevorzugt ist die

Monitorbrille 3 ausgebildet, dreidimensionale Bilder darstellen zu kdnnen.

Bevorzugt ist die Monitorbrille 3 ausgebildet, dass sie eine Bulbus-Bewegung mit einer
Winkelabweichung aus einer Nulllage als Vorzugsrichtung von maximal + 20° oder weiter
bevorzugt von maximal & 10° erlaubt, um dabei das Symbol gerade noch zu erkennen.
Bevorzugt ist die Monitorbrille 3 ausgebildet, dass sie eine Bulbus-Bewegung mit einer
Winkelabweichung aus der Nulllage als Vorzugsrichtung von maximal £ 5° oder noch weiter

bevorzugt von maximal + 3° erlaubt, um dabei das Symbol gerade noch zu erkennen.

Bevorzugt ist in der Monitorbrille 3 ein Sensor 7 zur Messung von Augenbewegungen
oder von Augenpositionen angeordnet, um eine Augenbewegung, oder auch ein Augen-
Tracking genannt, wiéhrend des Trainings durch ein entsprechendes Anzeige- oder
Analysemodul zu bestimmen. Dabei ist das entsprechende Analysemodul ausgebildet, die
Augenbewegungen, die vom Sensor 7 bestimmt sind, bei einer Uberschreitung eines
vorbestimmten Schwellwerts oder statistisch auszuwerten und bevorzugt anzuzeigen. Die
Anzeige der Augenbewegungen kann dabei in der Monitorbrille 3 oder durch ein entferntes
Geréat nach einer entsprechenden Datentibermittiung erfolgen. Bevorzugt kann das Signal der
Augenbewegungen auch so verarbeitet und dem Generator 1 zugefihrt werden, indem die
Vorgabewerte X so beschrankt oder geregelt werden, dass ab einer Kopflage Y, bei der eine
Augenauslenkung auftritt, die eine vorbestimmte Grenze Uberschreitet, einer weiteren
Auslenkung der Kopflage aus der Nulllage entgegengewirkt wird. Bevorzugt sind ein oder
mehrere Schwellwerte fir maximale Augenbewegungen implementiert, die wenn sie
Uberschritten werden, durch das Analysemodul erkannt und zu dem Generator 1
weitergeleitet werden. Der Generator 1 ist dabei bevorzugt ausgebildet, die Vorgabewerte X
sofort wieder in eine entspanntere Kopflage zu steuern. Alternativ dazu kann eine
Uberschreitung eines vorbestimmten Schwellwerts durch die Augenbewegung zu einem

Alarm- oder Fehlersignal fihren, welches dem Patienten und/oder dem behandelnden Arzt
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ein Zeichen gibt, dass der Patient das Symbol zu stark mit den Augen verfolgt, anstelle die

Kopflage gezielter auszurichten.

Bevorzugt umfasst der Lagesensor 5 einen weiteren ersten Teil und einen weiteren
zweiten Teil, wobei der weitere erste Teil mit dem Kopf des Patienten und der weitere zweite
Teil ortsfest mit dem Boden in Verbindung steht. Dadurch kann der L.agesensor 5 eine
relative Lagednderung zwischen dem weiteren ersten und dem weiteren zweiten Teil des

Lagesensors 5 bestimmen. Bevorzugt ist der weitere erste Teil ein Ultraschallsensor.

Bevorzugt bestimmt der Lagesensor 5 den Gierwinkel y3 durch einen
Drehwinkelsensor, eine Kamera als ein Teil des Lagesensors 5 oder durch eine Kombination

daraus.

Bevorzugt bestimmt der Lagesensor 5 den Nickwinkel y1 und/oder den lateralen
Neigungswinkel y2 durch einen Beschleunigungssensor in Bezug zur senkrechten

Erdanziehungsachse.

Bevorzugt basiert der Lagesensor 5 auf einer Kamera mit Bildverarbeitung, wobei
dessen Bild relativ zu einem ortsfesten Bezugspunkt, der mit dem Boden in Verbindung steht,
nach bekannten Verfahren ausgewertet wird, um die Kopflage Y zu bestimmen. Die
Auswertung kann dabei in der Kamera oder auf einer Prozessoreinheit des Trainingsgeréats

erfolgen.

Bevorzugt ist der Lagesensor 5 ausgebildet, den Messwert Y* mit mindestens einer
translatorischen Komponente zu bestimmen, die mindestens eine sagittale oder laterale oder

eine Hoéhenverschiebung abbildet.

Bevorzugt umfasst der Lagesensor 5 eine Kameraeinheit 8 oder ist die Kameraeinheit
8, wie in Fig. 9 dargestellt. Dabei ist mindestens ein Referenzgegenstand 10 ortsfest neben
dem Patienten und in einem Kamerabilderfassungsbereich 9 der Kameraeinheit 8
angeordnet. Die Kameraeinheit 8 ist an oder in der Monitorbrille 3 so angeordnet und damit
verbunden, dass deren Kamerabilderfassungsbereich 9, wahrend der Patient die Monitorbrille
3 tragt, den mindestens einen Referenzgegenstand 10 erfasst. Eine interne oder externe
Prozessoreinheit des Lagesensors 5 oder der Kameraeinheit 8 ist dabei ausgebildet, ein
jeweiliges Bild der Kameraeinheit 8 mit dem darin abgebildeten mindestens einen
Referenzgegenstand 10 geometrisch so auszuwerten, um dabei die relative Lage der
Kameraeinheit 8 zum Referenzgegenstand 10 zu bestimmen, wobei der Messwert Y* der

Kopflage Y bestimmt ist.

Zur Klarheit sei angemerkt, dass eine absolute Kopflage Y immer aus einer relativen

Kopflage und einer korrigierenden Koordinatentransformation bestimmbar ist, was aber im
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vorliegenden Fall unwesentlich ist, wenn der Patient zunachst Eckpunkte von Kopflagen
einnimmt und die bestimmten Lagewerte dann als Grenzwerte verwendet werden, zwischen

denen die Vorgabewerte X bestimmt und erzeugt werden.

Die Auswertung einer Lage und Grél3e des jeweiligen Referenzgegenstandes 10 im
Bild des Kamerabilderfassungsbereichs 9 erfolgt nach bekannten geometrischen
Berechnungen und erlaubt so eine Lagebestimmung der Kamera 8 in Bezug zum
Referenzgegenstand 10. Dadurch ist auch die Kopflage Y in Bezug zum Referenzgegenstand
10 bestimmt, da die Monitorbrille fest mit dem Kopf verbunden ist. Selbst eine absolute
Kopflage Y kénnte nach einer Einmessung durch eine Koordinatentransformation bestimmt
werden. Dadurch kann die Kopflage Y auch ohne zusétzlichen Inertialsensor oder
gravimetrischen Sensor bestimmt werden. Mit einem zusaizlichen inertialsensor kann
bevorzugt eine Koordinatentransformation zu einer horizontalen und/oder zu einer

Winkelausrichtung erfolgen.

indem ein Smartphone mit integrierter Kameraeinheit 8 in Verbindung mit dem
Brillengestell oder einer Smartphone-Haltevorrichtung am Kopf verwendet wird, wird ein sehr

kostengunstiger Aufbau ermdglicht.

Der mindestens eine Referenzgegenstand 10 kann eine Wand mit mindestens drei
optisch erkennbaren Linien oder Punkten sein. Ebenso kann als der mindestens eine
Referenzgegenstand 10 ein Wirfel, ein Quader, ein Rechteck, eine Papierseite mit einer
geometrischen Figur darauf, ein Rahmen, wie in Fig. 9 abgebildet, oder ein anderer
Gegenstand sein, der sich eignet, in dem erfassten Bild entsprechend geometrisch
ausgewertet zu werden, um die Lage der Kameraeinheit 8 in Bezug zum jeweiligen

Referenzgegenstand 10 zu bestimmen.

Als der mindestens eine Referenzgegenstand 10 kann entweder ein oder auch
mehrere verteilte Referenzgegenstiande 10 verwendet werden. Mehrere verteilte
Referenzgegensténde 10 ermdglichen es, den Bewegungsbereich des Kopfes oder der
Kameraeinheit 8 zu vergréRern, indem sichergestellt wird, dass sich iber einen gesamten
Bewegungsbereich im Kamerabilderfassungsbereich @ zumindest immer ein jeweiliger
Referenzgegenstand 10 befindet, zwecks geometrischer Auswertung. Dies ist beispielsweise
der Fall, wenn bei einer Kopfdrehung ein erster Referenzgegenstand 10 beginnt aus dem
Kamerabilderfassungsbereich 9 herauszuwandern und dabei gleichzeitig ein zweiter
Referenzgegenstand 10 in den Kamerabilderfassungsbereich 9 hineinwandert.

Die geometrischen Berechnungen zur Lagebestimmung der Kamera 8 in Bezug zum
Referenzgegenstand 10 werden hier nicht weiter ausgefiihrt, da sie dem Fachmann
hinlanglich bekannt sind. Erscheint beispielsweise der mindestens eine Referenzgegenstand
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10 gréRer, ist die Kameraeinheit 8 ndher am Referenzgegenstand 10, wohingegen wenn der
Referenzgegenstand 10 kleiner erscheint, die Kameraeinheit 8 weiter vom
Referenzgegenstand 10 entfernt ist. Ebenso wiirde beispielsweise nach Fig. 4 und Fig. 9 der
Nickwinkel Y1 ansteigen, je weiter sich der Referenzgegenstand 10 im Bild oder im
Kamerabilderfassungsbereich 9 nach oben verschiebt. Weiter kénnen fur die geometrischen
Berechnungen Verzerrungen und eine Lage des Referenzgegenstandes 10 im jeweiligen Bild
herangezogen werden. Die geometrischen Berechnungen kénnen dabei in der Kameraeinheit
8 selbst oder in einem nachgeschalteten Prozessorsystem vorgenommen werden.
Beispielsweise kann zur geometrischen Berechnung der Prozessor eines Smartphones oder
eines PCs verwendet werden, oder die Kameraeinheit 8 weist selbst einen Prozessor mit

Bildverarbeitung auf.

Bevorzugt ist der Lagesensor 5 eine Kombination aus mindestens einem

Inertialsensor und mindestens einer Kameraeinheit 8.

Als Kameraeinheit 8 kann generell auch eine Stereckameraeinheit verwendet werden.

Bevorzugt wird das von der Stellgrée Z abhdngige Symbol als ein Punkt, das Smiley,
ein Rechteck, ein Kreuz, ein Pfeil oder ein anderes zweidimensionales Symbol, oder als ein
Ball, ein Wiirfel, einen Quader, eine Pyramide oder ein anderes dreidimensionales Symbol

erzeugt und dargestelit.

Bevorzugt umfasst das Trainingsgerat das Analysemodul 6 oder eine
Diagnoseeinheit, das/die die Regelabweichungen aus den Vorgabewerten X und den
jeweiligen Messwerten Y* statistisch auswertet. Bevorzugt wird dabei eine Haufigkeitsanalyse
oder eine andere statistische Analyse von bekannten Verfahren vorgenommen, oder es
werden die Abweichungsdaten gesammelt und gespeichert fiir eine nachfolgende Analyse.
Dabei kénnen die Analysedaten als Haufigkeitsdiagramm oder als ein anderes Diagramm
darstellt werden, das Haufigkeiten und/oder Abweichungshdhen der Kopflage Y)von den

Vorgabewerten X darstellt.

Bevorzugt kann das Trainingsgerat mit einem entfernten Computersystem
drahtgebunden oder drahtlos und/oder tiber das Internet verbunden werden, um Daten wie
beispielsweise die Vorgabewerte X und/oder die Messdaten Y* auszutauschen.
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Bevorzugt sind der Generator 1, der Regler 2 und der Lagesensor 5 in der
Monitorbrille 3 integriert oder damit mechanisch verbunden und bilden eine Systemeinheit.
Bevorzugt sind dabei die vorbestimmten Vorgabewerte X im Trainingsgerat oder der
Monitorbrille 3 abgespeichert. Bevorzugt sind die Vorgabewerte X als Tell eines Programms
oder als Datensatz im Trainingsgerat abgespeichert. Bevorzugt kénnen die Vorgabewerte X
auch von einem Computer oder einer sonstigen Prozessoreinheit als Daten zum

Trainingsgerat oder Monitorbrille 3 Ubertragen werden.

Bevorzugt sind der Generator 1 und/oder der Regler 2 ausgebildet, dass wahrend
einer ersten Kalibrierungsphase vom Patienten Eckpunkte eines individuellen maximalen
Bereichs der Vorgabewerte X fur jeweilige Kopflagen Y angefahren, gemessen und dabei
vom Trainingsgerat abgespeichert werden kénnen. Am Ende der Kalibrierungsphase oder in
einer nachfolgenden Trainingsphase werden vom Trainingsgerét die Vorgabewerte X durch
das erste M1 oder zweite Muster M2 oder ein anderes Muster so bestimmt, dass sie
zwischen den gespeicherten Eckpunkten liegen, und dass sie einen individuellen maximalen

Bereich nicht iberschreiten.

Bevorzugt sind der Generator 1 und der Lagesensor 5 ausgebildet, auch
Vorgabewerte X zu erzeugen und Messstrecken und Kopflagen Y zu messen, die sowohl ein
Stehen als auch ein Liegen des Patienten umfassen, wie es bei sogenannten arztlichen

Lage- und Lagerungsmanévern der Fall ist.

Bevorzugt umfasst eine Ausfiihrung des Trainingsgeréts zum Trainieren der
vestibularen Kopf-Kérperkoordination und/oder von muskularen Bewegungseinschrénkungen
des Kérpers und Nackens des Patienten Folgendes:

- einen Generator 1 zur Erzeugung eines zeitlich sich &ndernden Vorgabewerts X
fur eine Soll-Kopflage des Patienten mit einem Soll-Nickwinkel X1, einem lateralen Soll-
Neigewinkel X2 und einem Soll-Gierwinkel X3, wobei der Vorgabewert X so vorbestimmt ist,
dass der Patient diesen folgen kann;

- einen Regler 2 zur Erzeugung einer StellgréRe Z aus dem Vorgabewért X als einer
Fiuihrungsgréfe und einem Messwert Y einer Kopflage Y des Patienten als einer Regelgréfie,
wobei darin Regelparameter so vorbestimmt sind, dass die Stellgrofie Z dem Patienten auf
einer Monitorbrille 3 optisch als ein von der StellgréRe Z abhédngig positioniertes Symbol
angezeigt wird, wobei der Patient aufgefordert ist, den Kopf stets in Richtung der Position des
Symbols zu drehen;

- die Monitorbrille 3 zur Anzeige der Stellgréfle Z als das entsprechend positionierte
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Symbol vor den Augen des Patienten, die ausgebildet ist, am Kopf des Patienten getragen zu
werden, um Bewegungen des Kopfes unmittelbar zu folgen; und

- ein Lagesensor 5, der an oder in der Monitorbrille angeordnet und ausgebildet ist,
am Kopf des Patienten getragen zu werden, und der den Messwert Y* der Kopflage Y des
Patienten erzeugt, wobei der Messwert Y* einen Nickwinkel Y‘1, einen lateralen Neigewinkel
Y2 und einen Gierwinkel Y'3 umfasst.

Bevorzugt erzeugt der Generator (1) die zeitlich sich &ndernden Vorgabewerte (X) wie

folgt:

entlang einer Bahnkurve, die einem ersten Muster (M1) entspricht, wobei das erste
Muster M1 mindestens eines von folgenden ist: ein Rechteck, ein Zickzackmuster, ein
Sagezahnmuster, ein Rechteck mit runden Ecken, ein Oval, eine Ellipse, ein Kreis, eine Acht,
eine geneigte Acht oder eine andere Zahl, ein Sinusmuster, eine Spirale, ein Mdander-
Muster, eines der oben beschriebenen Muster mit eingezogenen Eckbereichen oder mit
Spriingen, ein stochastisches Muster, oder eine Kombination davon; und/oder

indem der Generator (1) gleichzeitig fir mindestens eine vorbestimmte Zeitperiode
die Anzeige der StellgréRe (Z) auf der Monitorbrille (3) ausblendet, wobei der Patient
aufgefordert ist, dem ersten Muster (M1) aus dem Gedéachtnis zu folgen; und/oder

indem der Generator (1) unmittelbar nach einem Durchlauf des ersten Musters (M1)
das Symbol auf der Brille fiir eine vorbestimmte Zeit ausblendet, und ein Analysemodul (6)
Abweichungen bei einer Wiederholung einer Bewegungsbahn der Kopflage (Y) fur das erste
Muster (M1) zu den nichtdargesteliten Vorgabewerten (X) misst und die Abweichungen
anzeigt, wobei der Patient aufgefordert ist, das erste Muster (M1) nach dem Ausblenden des
Symbols zu wiederholen; und/oder

indem der Generator (1) bei einer vorbestimmten Ausgangslage einen Durchlauf des
ersten Musters (M1) startet und durchfithrt und unmittelbar danach das Symbol auf der Brille
fiir eine vorbestimmte Zeit ausblendet, wobei das Analysemodul (6) eine Ruckfihrung der
Kopflage (Y) in die Ausgangslage misst und eine Abweichung von der Ausgangslage
abspeichert und/oder anzeigt (sogenanntes Repositioning); und/oder

indem der Generator (1) die zeitlich sich andernden Vorgabewerte (X) so erzeugt,
dass sie zusatzlich zu den zwei oder drei Winkellagen mindestens eine translatorische
Komponente, wie eine sagittale und/oder eine laterale Verschiebung und/oder eine

Hoéhenverschiebung umfassen.

Bevorzugt erzeugt der Generator (1) die zeitlich sich &ndernden Vorgabewerte (X)
entlang der Bahnkurve, die einem zweiten Muster (M2) entspricht, das dem ersten Muster
(M1) tberlagert ist, wobei das zweite Muster (M2) mindestens eines von folgenden ist: ein

Rechtecksignal, ein Sdgezahnsignal, ein Rechtecksignal mit runden Ecken, ein sinusférmiges
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Signal, eine Spiralsignal, eine Acht, eine geneigte Acht, ein M&ander-Muster, eines der oben
beschriebenen Signalmuster mit eingezogenen Eckbereichen oder mit Spriingen, ein

stochastisches Signal, oder eine Kombination davon.

Bevorzugt ist das Trainingsgerat ausgebildet, indem der Generator (1) die zeitlich sich
andernden Vorgabewerte (X) so erzeugt, dass er unmittelbar nach einem Durchlauf des
zweiten Musters (M2) das Symbol auf der Brille fur eine vorbestimmte Zeit ausblendet, und
das Analysemodul (6) Abweichungen bei einer Wiederholung einer Bewegungsbahn der
Kopflage (Y) fur das zweite Muster (M2) zu den nichtdargestellten Vorgabewerten (X) misst
und die Abweichungen anzeigt, wobei der Patient aufgefordert ist, das zweite Muster (M2)

nach dem Ausblenden des Symbols zu wiederholen.

Bevorzugt ist das Trainingsgerat ausgebildet, indem der Generator (1) die zeitlich sich
andernden Vorgabewerte (X) so erzeugt, dass er bei einer vorbestimmten Ausgangslage
einen Durchlauf des zweiten Musters (M2) startet und durchfiihrt und unmittelbar danach das
Symbol auf der Brille fur eine vorbestimmte Zeit ausblendet, wobei das Analysemodul (6)
eine Ruckfuihrung der Kopflage (Y) in die Ausgangslage misst und eine Abweichung von der

Ausgangslage anzeigt (sogenanntes Repositioning).

Bevorzugt ist der Regler (2) fur jede Komponente des Vorgabewerts (X) und des
Messwerts (Y') als ein P-, PD-,PID-Regler, als ein linearer oder als ein nichtlinearer Regler

ausgebildet.

Bevorzugt hat der Generator (1) eine vorbestimmte Ausgangslage abgespeichert und
blendet nach einem davon abweichenden vorbestimmten Vorgabewert (X) das Symbol dann
aus, wobei ein Analysemodul (6) eine Riickkehr der Kopflage (Y) in die Ausgangslage misst
und eine Abweichung davon auswertet und anzeigt, wobei eine subjektive Vertikale

gemessen wird.

Bevorzugt erzeugt der Regler (2) die StellgréRe (Z) mit einer vertikalen Komponente
und einer horizontalen Komponente, wobei die horizontale Komponente aus dem Soll-
Gierwinkel (x3) und/oder aus dem lateralen Soll-Neigewinkel (x2) zusammen mit der
entsprechenden Komponente des Messwerts (y') gebildet wird, und die vertikale Komponente
aus dem Soll-Nickwinkel (x1) und der entsprechenden Komponente des Messwerts (y'1)
gebildet wird; oder

wobei eine Gierwinkelkomponente der Stellgroe (Z) als eine horizontale
Verschiebung auf der Monitorbrille (3) und eine laterale Neigewinkelkomponente der
StellgréRe (Z) durch eine Drehung des Symbols auf der Monitorbrille (3) dargestellt werden,
wobei das Symbol ein Kreuz ein Smiley oder eine anderes Symbol ist, bei dem eine Drehung

erkennbar ist.
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Bevorzugt umfassen die Vorgabewerte (X) und die Messwerte (Y) eine sagittale
translatorische Komponente, und die Stellgrée (Z) verkleinert oder vergréert in
Abhangigkeit von der sagittalen Regelabweichung das auf der Monitorbrille (2) dargestellte

Symbol entsprechend.

Bevorzugt erzeugt der Generator (1) eine Abbildung einer abgeschwéchten Kurve der
Vorgabewerte (X) und an die Monitorbrille (3) zur Darstellung liefert, und der Regler (2) die
StellgréRe (Z) so erzeugt, dass sie sich bei einer Null-Regelabweichung entlang der
Abbildung der abgeschwichten Kurve der Vorgabewerte bewegt, um dem Patienten dadurch

beim Training eine Antizipation der nachfolgenden Vorgabewerte zu vermitteln.

Bevorzugt ist das Trainingsgerat ausgebildet, indem die Monitorbrille (3) als
Brillengestell oder Haltevorrichtung am Kopf des Patienten ausgebildet ist, mit dem/der ein
Smartphone verbunden ist, um dadurch die Monitorbrille (3) zu bilden; und/oder

wobei die Monitorbrille (3) den Generator (1) und den Regler (2) umfasst, die als
Software-Applikation auf einem Prozessorsystem ausgebildet sind; und/oder

wobei die Monitorbrille (3) ausgebildet ist, dass daran mindestens ein Gewicht
befestigbar ist; und/oder

wobei die Monitorbrille (3) ausgebildet ist, dreidimensionale Bilder darzustellen.

Bevorzugt ist das Trainingsgerat ausgebildet, indem die Monitorbrille (3) so
ausgebildet ist, dass sie eine Bulbus-Bewegung mit einer Winkelabweichung aus einer
Nulllage als Vorzugsrichtung von maximal + 20° oder + 10° oder £ 5° oder + 3° erlaubt, um
dabei das Symbol gerade noch zu erkennen; und/oder

wobei die Monitorbrille (3) mit zwei Okularen zur Schérfeeinstellung ausgebildet ist;
und/oder

wobei in der Monitorbrille (3) ein Sensor (7) zur Messung von Augenbewegungen
angeordnet ist, und ein entsprechendes Analysemodul ausgebildet ist, die
Augenbewegungen, die von dem Sensor bestimmt sind, bei einer Uberschreitung eines
vorbestimmten Schwellwerts oder statistisch auszuwerten und anzuzeigen, wobei die
Anzeige in der Monitorbrille (3) oder durch ein entferntes Geréat nach einer entsprechenden

Dateniibermittlung erfolgt.

Bevorzugt umfasst der Lagesensor (5) eine Kameraeinheit (8) mit mindestens einem
davon entfernten ortsfesten Referenzgegenstand (10), wobei der mindestens eine
Referenzgegenstand (10) ortsfest neben dem Patienten angeordnet ist und die
Kameraeinheit (8) an oder in der Monitorbrille so angeordnet ist, dass deren
Kamerabilderfassungsbereich (9), wahrend der Patient die Monitorbrille (3) tragt, den
mindestens einen Referenzgegenstand (10) erfasst, wobei eine interne oder externe
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Prozessoreinheit des Lagesensors (5) ausgebildet ist, ein jeweiliges Bild der Kameraeinheit
(8) mit dem.darin abgebildeten mindestens einen Referenzgegenstand (10) geometrisch so
auszuwerten, um dabei die relative Lage der Kameraeinheit (8) zum Referenzgegenstand

(10) und dabei den Messwert (Y*) der Kopflage (Y) zu bestimmen.

Bevorzugt ist das Trainingsgerét ausgebildet, indem der mindestens eine
Referenzgegenstand (10) mindestens eines von Folgendem ist:
eine Wand mit mindestens drei optisch erkennbaren Linien oder Punkten, ein Wiirfel,
ein Quader, ein Rechteck, eine Papierseite mit einer geometrischen Figur oder mit Punkten
darauf, ein Rahmen, oder ein Gegenstand, der sich eignet, im Bild der Kameraeinheit (8)
erkannt und geometrisch ausgewertet werden zu kénnen, um die Lage der Kameraeinheit 8

zum jeweiligen Referenzgegenstand (10) zu bestimmen.

Bevorzugt ist das Trainingsgerat ausgebildet, indem der Lagesensor (5) einen
weiteren ersten Teil und einen weiteren zweiten Teil umfasst, wobei der weitere erste Teil mit
dem Kopf des Patienten und der weitere zweite Teil ortsfest mit dem Boden in Verbindung
steht, wobei der Lagesensor (5) eine relative Lagednderung zwischen dem weiteren ersten
und dem weiteren zweiten Teil des Lagesensors (5) bestimmt; und/oder

wobei der Lagesensor (5) den Gierwinkel (y3) zusétzlich durch einen
Drehwinkelsensor, eine Kamera als ein Teil des Lagesensors (5) oder durch eine
Kombination daraus bestimmt; und/oder

wobei der Lagesensor (5) den Nickwinkel (y1) und/oder den lateralen
Neigungswinkel (y2) zuséatzlich durch einen Beschleunigungssensor in Bezug zur
senkrechten Erdanziehungsachse bestimmt; und/oder

wobei der Lagesensor (5) zusatzlich auf einer weiteren ortsfesten Kamera mit
Bildverarbeitung basiert und dessen Bild relativ zu einem ortsfesten Bezugspunkt, der mit
dem Boden in Verbindung steht, nach bekannten Verfahren ausgewertet, um die Kopflage (Y)
zu bestimmen; und/oder

wobei der Lagesensor (5) ausgebildet ist, den Messwert (Y‘) mit mindestens einer
translatorischen Komponente zu bestimmen, die mindestens eine sagittale oder laterale oder

eine Hohenverschiebung abbildet.

Bevorzugt ist das Trainingsgerét ausgebildet, indem das von der StellgréRe (Z)
abhangige Symbol auf mindestens einem Monitor der Monitorbrille (3) optisch dargestellt wird
und das Symbol ein Punkt, ein Smiley, ein Rechteck, ein Kreuz oder ein anderes
zweidimensionales Symbol, oder ein Ball, ein Wurfel, ein Quader oder ein anderes

dreidimensionales Symbol ist.
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Bevorzugt ist das Trainingsgerat ausgebildet, indem das Trainingsgerat zudem ein
Analysemodul (6) oder eine Diagnoseeinheit umfasst, die die Regelabweichungen aus den
Vorgabewerten (X) und den jeweiligen Messwerten (Y') statistisch auswertet, und als
Haufigkeitsdiagramm oder als ein anderes Diagramm darstellt, das Haufigkeiten und/oder
Abweichungshoéhen der Kopflage (Y) von den Vorgabewerten (X) darstellt.

Bevorzugt ist das Trainingsgerat ausgebildet, indem das Trainingsgerat mit einem
entfernten Computersystem drahtgebunden oder drahtlos und/oder Uiber das Internet
verbindbar ist, um die Vorgabewerte (X) und/oder die Messdaten (Y*) auszutauschen,;
und/oder

wobei der Generator (1), der Regler (2) und der Lagesensor (5) in der Monitorbrille
(3) integriert oder damit mechanisch verbunden sind und eine Systemeinheit bilden, wobei
die vorbestimmten Vorgabewerte (X) einer Bahnkurve der Soll-Kopflagen im Trainingsgerat
abgespeichert sind, wobei die vorbestimmten Vorgabewerte (X) der Bahnkurve als Teil eines
Programms im Trainingsgerat abgespeichert sind, oder  wobei die vorbestimmten
Vorgabewerte (X) von einem Computer oder einer sonstigen Prozessoreinheit als Daten zur

Monitorbrille (3) Gbertragen werden.

Bevorzugt ist der Generator (1) und/oder der Regler (2) ausgebildet, indem in einer
ersten Kalibrierungsphase vom Patienten Eckpunkte eines individuellen maximalen Bereichs
der Vorgabewerte (X) fur jeweilige Kopflagen (Y) angefahren, gemessen und dabei vom
Trainingsgerat abgespeichert werden, wobei das Trainingsgerat in einer nachfolgenden
Trainingsphase eine Bahnkurve oder das erste (M1) oder das zweite Muster (M2) der
Vorgabewerte (X) bestimmt, die zwischen die gespeicherten Eckpunkten liegen, so dass sie

einen individuellen maximalen Bereich nicht Uberschreiten.

Bevorzugt ist das Trainingsgerat ausgebildet, indem der Generator (1) und der
Lagesensor (5) ausgebildet sind, auch Vorgabewerte (X) zu erzeugen und Messstrecken und
Kopflagen (Y) zu messen, die sowohl ein Stehen als auch ein Liegen des Patienten

umfassen, wie es bei sogenannten arztlichen Lage- und Lagerungsmandvern der Fall ist.

Zur Klarheit wird noch vermerkt, dass die Kopflage auch durch eine Kdérperlage
verdandert wird, wie es beispielsweise bei einem In-die-Knie-Gehen geschieht. Bevorzugt ist
das Trainingsgerét ausgebildet durch entsprechende Vorgabewerte X die Halswirbelséule zu
trainieren. Bevorzugt sind die Vorgabewerte X oder das erste M1 oder das zweite Muster M2
so ausgebildet, dass es flir ein Nackenmuskeltraining und/oder ein Training der autochthonen

Muskulatur und/oder ein Training bei schmerzhafter Bewegungseinschrankung geeignet ist.
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dargestellten Formen.

Bezugszeichenliste

Generator zur Erzeugung eines Kopflage-Sollwert-Signals

Regler

Monitorbrille

Auge

VNS

Muskeln

Lagesensor

Analysemodul

Sensor flr ein Augen-Tracking
Kameraeinheit
Kamerabilderfassungsbereich
Referenzgegenstand

erstes Muster

Uiberlagertes zweites Muster
Vorgabewert furr die Kopflage als Filhrungsgréfie
Soll-Nickwinkel (ventral/dorsal)
Soll-Neigewinkel (Rollwinkel)
Soll-Gierwinkel (Drehwinkel)
Kopflage

Nickwinkel (ventral/dorsal)
lateraler Neigewinkel (Rollwinkel)
Gierwinkel (Drehwinkel)
Messwert der Kopflage als Regelgrélle
Stellgréfe des Reglers

PCT/EP2016/082945
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Anspriiche

1. Trainingsgerat zum Trainieren der vestibuldren Kopf-Kérperkoordination und/oder von
muskuldren Bewegungseinschrankungen des Kérpers und Nackens eines Patienten,
umfassend:

- einen Generator (1) zur Erzeugung eines zeitlich sich &ndernden Vorgabewerts (X)
fur eine Soll-Kopflage des Patienten mit einem Soil-Nickwinkel (X1), einem lateralen
Soll-Neigewinkel (X2) und einem Soll-Gierwinkel (X3), wobei der Vorgabewert (X) so
vorbestimmt ist, dass der Patient diesen folgen kann;

- einen Regler (2) zur Erzeugung einer Stellgréfie (Z) aus dem Vorgabewert (X) als
einer Fuhrungsgrée und einem Messwert (Y*) einer Kopflage (Y) des Patienten als
einer RegelgroRe, wobei darin Regelparameter so vorbestimmt sind, dass die
StellgréRe (Z) dem Patienten auf einer Monitorbrille (3) optisch als ein von der
StellgréRe (Z) abhangig positioniertes Symbol angezeigt wird, wobei der Patient
aufgefordert ist, den Kopf stets in Richtung der Position des Symbols zu drehen;

- die Monitorbrille (3) zur Anzeige der Stellgréf3e (Z) als das entsprechend
positionierte Symbol vor den Augen des Patienten, die ausgebildet ist, am Kopf des
Patienten getragen zu werden, um Bewegungen des Kopfes unmittelbar zu folgen; und

- ein Lagesensor (5), der an oder in der Monitorbrille angeordnet und damit
verbunden ist und den Messwert (Y‘) der Kopflage (Y) des Patienten erzeugt, wobei der
Messwert (Y*) einen Nickwinkel (Y*1), einen lateralen Neigewinkel (Y‘2) und einen
Gierwinkel (Y‘3) umfasst;

- wobei der Lagesensor (5) eine Kameraeinheit (8) mit mindestens einem davon
entfernten ortsfesten Referenzgegenstand (10) umfasst, wobei der mindestens eine
Referenzgegenstand (10) ortsfest neben dem Patienten angeordnet ist und die
Kameraeinheit (8) an oder in der Monitorbrille so angeordnet ist, dass deren
Kamerabilderfassungsbereich (9), wahrend der Patient die Monitorbrille (3) trégt, den
mindestens einen Referenzgegenstand (10) erfasst, wobei eine interne oder externe
Prozessoreinheit des Lagesensors (5) ausgebildet ist, ein jeweiliges Bild der
Kameraeinheit (8) mit dem darin abgebildeten mindestens einen Referenzgegenstand
(10) geometrisch so auszuwerten, um dabei die relative Lage der Kameraeinheit (8)
zum Referenzgegenstand (10) und dabei den Messwert (Y*) der Kopflage (Y) zu

bestimmen.
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2. Trainingsgerat geman Anspruch 1, wobei der Generator (1) die zeitlich sich &ndernden
Vorgabewerte (X) entlang einer Bahnkurve erzeugt, die einem ersten Muster (M1)
entspricht, wobei das erste Muster M1 mindestens eines von folgenden ist: ein
Rechteck, ein Zickzackmuster, ein Sagezahnmuster, ein Rechteck mit runden Ecken,
ein Oval, eine Ellipse, ein Kreis, eine Acht, eine geneigte Acht oder eine andere Zahl,
ein Sinusmuster, eine Spirale, ein Maander-Muster, eines der oben beschriebenen
Muster mit eingezogenen Eckbereichen oder mit Spriingen, ein stochastisches Muster,
oder eine Kombination davon; und/oder

wobei der Generator (1) die zeitlich sich &ndernden Vorgabewerte (X) so erzeugt,
dass er gleichzeitig fir mindestens eine vorbestimmte Zeitperiode die Anzeige der
StellgroBe (Z) auf der Monitorbrille (3) ausblendet, wobei der Patient aufgefordert ist,
dem ersten Muster (M1) aus dem Gedé&chtnis zu folgen; und/oder

wobei der Generator (1) die zeitlich sich d&ndernden Vorgabewerte (X) so erzeugt,
dass er unmittelbar nach einem Durchlauf des ersten Musters (M1) das Symbol auf der
Brille fiir eine vorbestimmte Zeit ausblendet, und ein Analysemodul (6) Abweichungen
bei einer Wiederholung einer Bewegungsbahn der Kopflage (Y) fur das erste Muster
(M1) zu den nichtdargestellten Vorgabewerten (X) misst und die Abweichungen
anzeigt, wobei der Patient aufgefordert ist, das erste Muster (M1) nach dem
Ausblenden des Symbols zu wiederholen; und/oder

wobei der Generator (1) die zeitlich sich &ndernden Vorgabewerte (X) so erzeugt,
dass er bei einer vorbestimmten Ausgangslage einen Durchlauf des ersten Musters
(M1) startet und durchfiihrt und unmittelbar danach das Symbol auf der Brille fiir eine
vorbestimmte Zeit ausblendet, wobei das Analysemodul (6) eine Ruckfihrung der
Kopflage (Y) in die Ausgangslage misst und eine Abweichung von der Ausgangslage
abspeichert und/oder anzeigt (sogenanntes Repositioning); und/oder

wobei der Generator (1) die zeitlich sich &ndernden Vorgabewerte (X) so erzeugt,
dass sie zusétzlich zu den zwei oder drei Winkellagen mindestens eine translatorische
Komponente, wie eine sagittale und/oder eine laterale Verschiebung und/oder eine

Hohenverschiebung umfassen.

3.  Trainingsgerat gemaR Anspruch 2, wobei der Generator (1) die zeitlich sich dndernden
Vorgabewerte (X) entlang der Bahnkurve erzeugt, die einem zweiten Muster (M2)
entspricht, das dem ersten Muster (M1) tiberlagert ist, wobei das zweite Muster (M2)
mindestens eines von folgenden ist: ein Rechtecksignal, ein S&gezahnsignal, ein
Rechtecksignal mit runden Ecken, ein sinusférmiges Signal, eine Spiralsignal, eine
Acht, eine geneigte Acht, ein Maander-Muster, eines der oben beschriebenen
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Signalmuster mit eingezogenen Eckbereichen oder mit Spriingen, ein stochastisches
Signal, oder eine Kombination davon; und/oder

wobei der Generator (1) die zeitlich sich &ndernden Vorgabewerte (X) so erzeugt,
dass er unmittelbar nach einem Durchlauf des zweiten Musters (M2) das Symbol auf
der Brille fur eine vorbestimmte Zeit ausblendet, und das Analysemodul (6)
Abweichungen bei einer Wiederholung einer Bewegungsbahn der Kopflage (Y) fur das
zweite Muster (M2) zu den nichtdargestellten Vorgabewerten (X) misst und die
Abweichungen anzeigt, wobei der Patient aufgefordert ist, das zweite Muster (M2) nach
dem Ausblenden des Symbols zu wiederholen; und/oder

wobei der Generator (1) die zeitlich sich &ndernden Vorgabewerte (X) so erzeugt,
dass er bei einer vorbestimmten Ausgangslage einen Durchlauf des zweiten Musters
(M2) startet und durchfithrt und unmittelbar danach das Symbol auf der Brille fur eine
vorbestimmte Zeit ausblendet, wobei das Analysemodul (6) eine Ruckfiihrung der
Kopflage (Y) in die Ausgangslage misst und eine Abweichung von der Ausgangslage

anzeigt (sogenanntes Repositioning).

4.  Trainingsgerat gemaR einem oder mehreren der vorstehenden Anspriiche, wobei der
Regler (2) fiir jede Komponente des Vorgabewerts (X) und des Messwerts (Y*) als ein
P-, PD-,PID-Regler, als ein linearer oder als ein nichtlinearer Regler ausgebildet ist;
und/oder

wobei der Generator (1) eine vorbestimmte Ausgangslage abgespeichert hat und

nach einem davon abweichenden vorbestimmten Vorgabewert (X) das Symbol
ausblendet, wobei das Analysemodul (6) eine Rickkehr der Kopflage (Y) in die
Ausgangslage misst und eine Abweichung davon auswertet und anzeigt, wobei eine

subjektive Vertikale gemessen wird.

5. Trainingsgerat geméaR einem oder mehreren der vorstehenden Anspriiche, wobei der
Regler (2) die Stellgréfe (Z) mit einer vertikalen Komponente und einer horizontalen
Komponente erzeugt, wobei die horizontale Komponente aus dem Soll-Gierwinkel (x3)
und/oder aus dem lateralen Soll-Neigewinkel (x2) zusammen mit der entsprechenden
Komponente des Messwerts (y*) gebildet wird, und die vertikale Komponente aus dem
Soll-Nickwinkel (x1) und der entsprechenden Komponente des Messwerts (y'1) gebildet
wird; oder

wobei eine Gierwinkelkomponente der Stellgroe (Z) als eine horizontale
Verschiebung auf der Monitorbrille (3) und eine laterale Neigewinkelkomponente der
StellgréRRe (Z) durch eine Drehung des Symbols auf der Monitorbrille (3) dargestellt
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werden, wobei das Symbol ein Kreuz ein Smiley oder eine anderes Symbol ist, bei dem
eine Drehung erkennbar ist; und/oder

wobei die Vorgabewerte (X) und die Messwerte (Y*) eine sagittale translatorische
Komponente umfassen, und die StellgréRe (Z) in Abhangigkeit von der sagittalen
Regelabweichung das auf der Monitorbrille (2) dargestelite Symbol entsprechend

verkleinert oder vergroRert.

6.  Trainingsgerit geman einem oder mehreren der vorstehenden Anspriiche, wobei der
- Generator (1) eine Abbildung einer abgeschwéachten Kurve der Vorgabewerte (X)
erzeugt und an die Monitorbrille (3) zur Darstellung liefert, und der Regler (2) die
StellgréRe (Z) so erzeugt, dass sie sich bei einer Null-Regelabweichung entlang der
Abbildung der abgeschwachten Kurve der Vorgabewerte bewegt, um dem Patienten

dadurch beim Training eine Antizipation der nachfolgenden Vorgabewerte zu vermitteln.

7. Trainingsgerat gemaR einem oder mehreren der vorstehenden Anspriiche, wobei die
Monitorbrille (3) als Brillengestell oder Haltevorrichtung am Kopf des Patienten
ausgebildet ist, mit dem/der ein Smartphone verbunden ist, um dadurch die
Monitorbrille (3) zu bilden; und/oder

wobei die Monitorbrille (3) den Generator (1) und den Regler (2) umfasst, die als
Software-Applikation auf einem Prozessorsystem ausgebildet sind; und/oder

wobei die Monitorbrille (3) ausgebildet ist, dass daran mindestens ein Gewicht
befestigbar ist; und/oder

wobei die Monitorbrille (3) ausgebildet ist, dreidimensionale Bilder darzustellen.

8.  Trainingsgerat gemaR einem oder mehreren der vorstehenden Anspriiche, wobei die
Monitorbrille (3) so ausgebildet ist, dass sie eine Bulbus-Bewegung mit einer
Winkelabweichung aus einer Nulllage als Vorzugsrichtung von maximal + 20° oder +
10° oder + 5° oder * 3° erlaubt, um dabei das Symbol gerade noch zu erkennen;
und/oder

wobei die Monitorbrille (3) mit zwei Okularen zur Scharfeeinstellung ausgebildet ist;
und/oder

wobei in der Monitorbrille (3) ein Sensor (7) zur Messung von Augenbewegungen
angeordnet ist, und ein entsprechendes Analysemodul ausgebildet ist, die
Augenbewegungen, die von dem Sensor bestimmt sind, bei einer Uberschreitung eines

vorbestimmten Schwellwerts oder statistisch auszuwerten und anzuzeigen, wobei die
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Anzeige in der Monitorbrille (3) oder durch ein entferntes Gerat nach einer

entsprechenden Datentibermittlung erfolgt.

Trainingsgerat geman einem oder mehreren der vorstehenden Anspriiche, wobei der
mindestens eine Referenzgegenstand (10) mindestens eines von Folgendem ist:

eine Wand mit mindestens drei optisch erkennbaren Linien oder Punkten, ein Wiurfel,
ein Quader, ein Rechteck, eine Papierseite mit einer geometrischen Figur oder mit
Punkten darauf, ein Rahmen, oder ein Gegenstand, der sich eignet, im Bild der
Kameraeinheit (8) erkannt und geometrisch ausgewertet werden zu kénnen, um die

Lage der Kameraeinheit 8 zum jeweiligen Referenzgegenstand (10) zu bestimmen.

Trainingsgerat gemaR einem oder mehreren der vorstehenden Anspriiche, wobei der
Lagesensor (5) einen weiteren ersten Teil und einen weiteren zweiten Teil umfasst,
wobei der weitere erste Teil mit dem Kopf des Patienten und der weitere zweite Teil
ortsfest mit dem Boden in Verbindung steht, wobei der Lagesensor (5) eine relative
Lagednderung zwischen dem weiteren ersten und dem weiteren zweiten Teil des
Lagesensors (5) bestimmt; und/oder

wobei der Lagesensor (5) den Gierwinkel (y3) zusétzlich durch einen
Drehwinkelsensor, eine Kamera als ein Teil des Lagesensors (5) oder durch eine
Kombination daraus bestimmt; und/oder

wobei der Lagesensor (5) den Nickwinkel (y1) und/oder den lateralen
Neigungswinkel (y2) zuséatzlich durch einen Beschleunigungssensor in Bezug zur
senkrechten Erdanziehungsachse bestimmt; und/oder

wobei der Lagesensor (5) zusétzlich auf einer weiteren ortsfesten Kamera mit
Bildverarbeitung basiert und dessen Bild relativ zu einem ortsfesten Bezugspunkt, der
mit dem Boden in Verbindung steht, nach bekannten Verfahren ausgewertet, um die
Kopflage (Y) zu bestimmen; und/oder

wobei der Lagesensor (5) ausgebildet ist, den Messwert (Y*) mit mindestens einer
translatorischen Komponente zu bestimmen, die mindestens eine sagittale oder laterale

oder eine Hohenverschiebung abbildet.

Trainingsgerat gemaf einem oder mehreren der vorstehenden Anspriiche, wobei das
von der StellgréRe (Z) abhangige Symbol auf mindestens einem Monitor der
Monitorbrille (3) optisch dargestellt wird und das Symbol ein Punkt, ein Smiley, ein
Rechteck, ein Kreuz oder ein anderes zweidimensionales Symbol, oder ein Ball, ein

Wiirfel, ein Quader oder ein anderes dreidimensionales Symbol ist.
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Trainingsgerat gemaR einem oder mehreren der vorstehenden Anspriiche, wobei das
Trainingsgerat zudem ein Analysemodul (6) oder eine Diagnoseeinheit umfasst, die die
Regelabweichungen aus den Vorgabewerten (X) und den jeweiligen Messwerten (Y°)
statistisch auswertet, und als Haufigkeitsdiagramm oder als ein anderes Diagramm
darstellt, das Haufigkeiten und/oder Abweichungshshen der Kopflage (Y) von den
Vorgabewerten (X) darstelit.

Trainingsgerat gemaf einem oder mehreren der vorstehenden Anspriiche, wobei das
Trainingsgerét mit einem entfernten Computersystem drahtgebunden oder drahtlos
und/oder Uiber das Internet verbindbar ist, um die Vorgabewerte (X) und/oder die
Messdaten (Y') auszutauschen; und/oder

wobei der Generator (1), der Regler (2) und der Lagesensor (5) in der Monitorbrille
(3) integriert oder damit mechanisch verbunden sind und eine Systemeinheit bilden,
wobei die vorbestimmten Vorgabewerte (X) einer Bahnkurve der Soll-Kopflagen im
Trainingsgeréat abgespeichert sind, wobei die vorbestimmten Vorgabewerte (X) der
Bahnkurve als Teil eines Programms im Trainingsgerat abgespeichert sind, oder wobei
die vorbestimmten Vorgabewerte (X) von einem Computer oder einer sonstigen

Prozessoreinheit als Daten zur Monitorbrille (3) bertragen werden.

Trainingsgerat gemaR einem oder mehreren der vorstehenden Anspriiche, das durch
den Generator (1) und/oder den Regler (2) ausgebildet ist, indem in einer ersten
Kalibrierungsphase vom Patienten Eckpunkte eines individuellen maximalen Bereichs
der Vorgabewerte (X) fur jeweilige Kopflagen (Y) angefahren, gemessen und dabei vom
Trainingsgerét abgespeichert werden, wobei das Trainingsgerét in einer nachfolgenden
Trainingsphase eine Bahnkurve oder das erste (M1) oder das zweite Muster (M2) der
Vorgabewerte (X) bestimmt, die zwischen die gespeicherten Eckpunkten liegen, so

dass sie einen individuellen maximalen Bereich nicht (iberschreiten.

Trainingsgerat gemaf einem oder mehreren der vorstehenden Anspriiche, wobei der
Generator (1) und der Lagesensor (5) ausgebildet sind, auch Vorgabewerte (X) zu
erzeugen und Messstrecken und Kopflagen (Y) zu messen, die sowohl ein Stehen als
auch ein Liegen des Patienten umfassen, wie es bei sogenannten &rztlichen Lage- und

Lagerungsmandvern der Fall ist.
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Recherchenbericht beschrankt sich daher auf die in den Anspriichen zuerst erwahnte Erfindung; diese ist in folgenden
Ansprichen erfasst:

1-3, 6, 11, 14

Bemerkungen hinsichtlich Der Anmelder hat die zusétzlichen Recherchengeblhren unter Widerspruch entrichtet und die
eines Widerspruchs gegebenenfalls erforderliche Widerspruchsgebiihr gezahlt.

Die zuséatzlichen Recherchengebihren wurden vom Anmelder unter Widerspruch gezahlt,
jedoch wurde die entsprechende Widerspruchsgebuhr nicht innerhalb der in der
Aufforderung angegebenen Frist entrichtet.

I:' Die Zahlung der zuséatzlichen Recherchengebiihren erfolgte ohne Widerspruch.

Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 1 (2)) (April 2005)




Internationales Aktenzeichen PCT/ EP2016/ 082945

WEITERE ANGABEN PCTASA/ 210

Die internationale Recherchenbehdorde hat festgestellt, dass diese
internationale Anmeldung mehrere (Gruppen von) Erfindungen enthalt,
namlich:

1. Anspriiche: 1-3, 6, 11, 14

Trainingsgerdat mit besonders ausgebildetem Generator zum
Erzeugen von verschiedenen Mustern

2. Anspriiche: 4, 5

Trainingsgerdt mit besonders ausgebildetem Regler

3. Anspriiche: 7-9

Trainingsgerdat mit spezieller Brille

4. Anspriiche: 10, 15

Trainingsgerdt mit Lagesensor

5. Anspriiche: 12, 13

Trainingsgerdat mit Analysemodul




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen
Angaben zu Veroffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

PCT/EP2016/082945
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefihrtes Patentdokument Veroffentlichung Patentfamilie Veroffentlichung

US 9081436 Bl 14-07-2015  KEINE

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie) (April 2005)
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