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1. Einleitung

Ublicherweise findet, im Rahmen der subjektiven Refraktion, eine Bestimmung der
Sehscharfe beim Blick durch das Zentrum von Einstéarkenglasern statt. Das Ergebnis
dieser Messung dient als Entscheidungskriterium bei der Auswahl der Glasstarke
der jeweiligen Korrektion. Umgekehrt ist der erzielbare Visus ein wichtiges Maf}
hinsichtlich der Beurteilung der Qualitét einer Sehhilfe.

Da einige der heute verfligharen Sehhilfen nicht nur eine Stéarke besitzen ist es
besonders interessant die Sehschérfe nicht nur beim Blick durch das Zentrum
des Glases zu beurteilen, sondern unter verschiedenen Blickwinkeln zu ermit-

teln.

Besondere Aufmerksamkeit gilt hier den Gleitsichtglasern, die dem presbyopen
Triger, durch einen stufenlosen Ubergang zwischen Nah- und Fernbereich, scharfes
Sehen in allen Zwischenentfernungen erméglichen. Der hierfiir notwendige Stérken-
verlauf fithrt zu Unschéarfebereichen im Randbereich des Glases. Auf Grund der
Tatsache, dass diese Unscharfebereiche nicht ganzlich entfernt werden konnen, ihr
Verlauf aber durchaus beeinflusst werden kann, existieren heute verschiedene Gleit-
sichtglasdesigns, die jeweils fir bestimmte Anwendungsgebiete (z.B. Arbeitsplatz)

optimiert sind.

Der Einfluss von Refraktionsfehlern kann theoretisch ermittelt werden. Wederz
(2006) befasst sich in ihrer Arbeit mit dem Einfluss von Anderungen der Glasstérke
auf die Sehschirfe und gibt dariiber hinaus einen Uberblick iiber vorangegangene
Untersuchungen zu diesem Thema. Auf Grundlage dieser Kenntnisse kann anhand
des Starkenverlaufs eines Gleitsichtglases eine theoretische Vorhersage iiber den
Sehscharfeverlauf beim Blick durch verschiedene Bereiche des Glases gemacht wer-

den.



1. FEinleitung

Um den Effekt der o.g. Optimierungsmafinahmen fiir Gleitsichtglaser besser beur-
teilen zu konnen ware es interessant ein Messverfahren zu haben, dass die blickwin-
kelabhéngige Messung der Sehscharfe und die Darstellung des Sehschéarfeverlaufs
ermoglicht. Da dies erfordert, die Sehscharfe wiederholt moglichst oft zu messen,
ist es besonders wichtig ein Verfahren zu verwenden, das die Darbietungszahl und
damit die Geschwindigkeit der einzelnen Sehscharfeermittlungen optimiert, ohne

dabei grofle Genauigkeitseinbuflen zu generieren.

Ein bekanntes, bereits existierendes Verfahren zur automatisierten Erfassung der
Sehschaérfe ist der Freiburger Visustest (aktuelle Bezeichnung: FrACT'). Durch einen
schnellen, priiferunabhéngigen Testablauf ist dieses Verfahren besonders gut fiir
klinische Studien geeignet.(Bach 1996)

Bei der automatisierten Messung spielt die Auflosung des Anzeigemediums eine
wichtige Rolle, in Kombination mit der Gréfle des Anzeigemediums und der Beob-
achtungsentfernung begrenzt sie den messbaren Sehschéarfebereich.(vgl. Bach (2014,

S. 4))

Die Idee ein Visusraster aufzunehmen weist Parallelen zur Gesichtsfeldmessung
(Perimetrie) auf. Auch hier miissen Wahrnehmungsschwellen tiber einen grofieren
Bereich ermittelt werden. Hier existieren bereits seit langerer Zeit automatisierte
Verfahren, die insbesondere fiir die effiziente Erfassung eines Messpunktrasters
optimiert sind. (vgl. Schiefer et al. (2006))

1.1. Ziel der Arbeit

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Erstellung eines Programms, mit dem die

Sehschérfe blickwinkelabhangig erfasst werden kann.

Aufbauend auf dem Vorbild des Freiburger Visustests sollen Moglichkeiten zur
Optimierung des Messablaufs fiir die Rastermessung aufgezeigt werden. Diese
Erkenntnisse sollen in einem Programm umgesetzt werden. Der Test soll bei der
Darstellung der Testzeichen beriicksichtigen, dass sich der Abstand bei schragem
Blick auf die Anzeigefliche dndert und die Testzeichengrofle dementsprechend

anpassen.



1.1. Ziel der Arbeit

Die Benutzeroberfldche soll dem Nutzer ermdoglichen:

Sehzeichen in Form von Vektorgrafiken zu importieren und so die Sehzeichen

individuell anzupassen

alle fiir die Messung wichtigen Informationen beziiglich des Testaufbaus

einzugeben

die Parameter zur Optimierung des Messablaufs zu beeinflussen um festzu-
stellen, ob diese einen Vorteil bringen und welche Einstellungen besonders
effektiv sind

festzulegen, ob Sehscharfe Messpunkt fiir Messpunkt ermittelt, oder ob der

Darbietungsort zufillig gewédhlt werden soll

die Testergebnisse sinnvoll darzustellen und moglichst viele Informationen

zum Test (inkl. den zugrundeliegenden Einstellungen) einzusehen

die Testergebnisse im *.csv-Format zu exportieren, um sie weiter analysieren

zu konnen

Die Messung soll zunéchst bei fester Kopfhaltung ohne komplexere technische Hilfs-

mittel, wie z.B. Head-/Eye-Tracking-Systeme, auskommen. Eine Einbindung solcher

Systeme ist allerdings durchaus geplant, weshalb die gewahlte Programmiersprache

mit diesen Systemen moglichst kompatibel sein sollte.

Ergénzend zur Erstellung des Programms sollen Probemessungen im Vergleich

zu FrACT und erste Rastererfassungen durchgefiihrt werden, um einen Eindruck

davon zu gewinnen, ob die blickwinkelabhéngige Erfassung der Sehscharfe mit dem

entwickelten Programm funktioniert.
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2.1. Starkenverlauf eines Gleitsichtglases und sein

Einfluss auf die Sehscharfe

Das Gleitsichtglas ist mittlerweile eine weit verbreitete Sehhilfe. Es ermoglicht
Alterssichtigen(Presbyopen?) scharfes Sehen in Ferne und Néhe. Im Unterschied zu
anderen Hilfsmitteln besitzt das Gleitsichtglas einen Starkenverlauf, der dem Tréger
scharfes Sehen in allen Zwischenentfernungen ermoglicht. Der Starkenverlauf ist
so angelegt, dass die Stirke des Glases bei Blicksenkung zunimmt(vgl. Abbildung
2.1(links)).

Fernteil-
zone

Fernbezugs-
punkt

Linien
mit
gleichem
astigma-
tischem
"Rest-
fehler"

Progressions-N
zone

Nahteil-
zone

AT
AT

Nahbezugs- Addition
punkt l

Scheitelbrechwert S*
in dpt

Abbildung 2.1.: links: veranschaulicht den Starkenverlauf eines Gleitsichtglases (Meth-
ling 2013, S. 273)
rechts: zeigt den hypotetischen Brechwertverlauf anhand von Gréfle und
Verzeichnung eines Rechteckrasters(Diepes & Blendowske 2005, S. 254)

Aus technischen Griinden lésst es sich bei der Erstellung von Gleitsichtglasern

nicht vermeiden, dass Bereiche um die Progressionszone entstehen, in denen die

1 Mit zunehmendem Alter nimmt die fiir scharfes Sehen in der Nihe notwendige Flexibilitéit der
Augenlinse ab (Diepes 2004, S. 41)
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Stérke vom benotigten Wert abweichen. In Abbildung 2.1(links) werden diese
Restfehler als Isolinien dargestellt. Sie fithren dazu, dass ein Objekt beim Blick
durch diese Bereiche nicht mehr komplett scharf auf die Netzhaut abgebildet werden

kann.

Zum Einfluss dieses Starkenverlaufs auf die Sehschérfe wurden bereits einige Studien
durchgefiihrt. Auf Grundlage dieser Studien kann sowohl der Einfluss sphérischer
Refraktionsfehler (Nahstérke), als auch der von astigmatischer Abbildung (Rand-
bereich), auf die Sehschérfe abgeschatzt werden.(vgl. Wederz (2006))

Wederz (2006) kann in ihren Messungen bestétigen, dass Astigmatismen, wie sie
in einem Gleitsichtglas auftreten, eine dhnliche Auswirkung auf die Sehschérfe
haben, wie eine sphérische Starkenédnderung dhnlichen Betrags und einen funk-
tionellen Zusammenhang zwischen beiden Refraktionsfehlern und der Sehschérfe

beschreiben.

In Abbildung 2.1(rechts) kann aulerdem erkannt werden, dass der vertikale Stér-
kenanstieg nur zentral voll ausgepragt ist und zu den Seiten hin abnimmt, er
verhalt sich also gegenlaufig zum Astigmatismus und geht flielend in diesen iiber.
Hieraus kann gefolgert werden, dass der in der Abbildung deutlich erkennbare
horizontale Starkenverlauf durch den Restfehler bei einer Visusmessung nur in
der, der Prifentfernung entsprechenden, Durchblickshohe so deutlich hervortreten
diirfte.

2.2. Die Sehscharfe

2.2.1. Definitionen

Allgemein: | Der Begriff ,Sehscharfe’ bezeichnet ganz allgemein die Fahigkeit des
Sehorgans ,scharf’ zu sehen, das heifit, in einem gegebenen Objekt moglichst viele
Einzelheiten zu erkennen(Diepes 2004, S. 56)



2.2. Die Sehschérfe

Messung: Mochte man Zahlenwerte fiir die Sehschérfe festlegen, so wird diese
am Auflosungsvermogen des Auges gemessen, also dem kleinsten Abstand den
zwei Punkte voneinander haben diirfen, um getrennt erkannt zu werden. Um den
Abstand dieser Punkte unabhéngig von der Beobachtungsentfernung angeben zu
konnen, wird dieser in der Regel iiber den Winkel, den die beiden Punkte aus Sicht
des Beobachters zueinander einnehmen definiert (Angulare Sehschérfe).(vgl. Diepes
(2004, S. 57))

Abhéngig davon, welche Objekte zur Bestimmung der Sehschérfe verwendet werden,
konnen verschiedene Arten von Sehschéirfen unterschieden werden. In der optome-
trischen Praxis wird der Begriff allerdings meist als Synonym fiir Erkennungsseh-
scharfe! verwendet. Sie kann sich von der Auflosungssehschérfe unterscheiden, wenn
die Form eines Objekts das Erkennen erlaubt, bevor das charakteristische Detail
eine ausreichende Grofle erreicht.(Berke 2009, S. 41f) Die Erkennungssehschérfe
wird bei der Bestimmung der Fehlsichtigkeit als Entscheidungskriterium fir die

beste optische Korrektur herangezogen.

Visus: Der Visus ist ein entfernungsunabhéangiges Maf} fiir die Sehscharfe. Er
wird tber den Winkel, unter dem ein Objekt aus der Perspektive des Beobachters

erscheint, definiert.

!/

Visus =
af
Da die normale Sehschérfe in der GréSenordnung von Winkelminuten|'] liegt,
wird der Visus auf eine Winkelminute bezogen. Um zu erreichen, dass eine hohe
Sehschérfe (kleiner Winkel) einem hohen Wert entspricht, wird der Visus tiber den
Kehrwert des Winkels definiert.

Sehzeichengroflen werden iiblicherweise geometrisch abgestuft, was bedeutet, dass
eine Stufe nicht einer konstanten Groflendnderung entspricht, sondern das Ver-
héaltnis zweier benachbarter Stufen gleich bleibt. Diese Abstufung verlduft analog

zur Wahrnehmung. Bei hoherer Sehschéarfe konnen auch kleinere Unterschiede

1 Ein Ma$ fiir die minimale Gréfe, die notig ist um ein Objekt zu erkennen/von anderen zu

unterscheiden zu kénnen
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wahrgenommen werden. Der tibliche Faktor fiir die Visusabstufung ist V/10.(Berke
2009, S. 53)

2.2.2. Sehzeichen

Im Grunde kann jedes Symbol zur Ermittlung der Erkennungssehschérfe verwendet

werden.

Da das Kriterium fiir das Erkennen die Unterscheidung von anderen Sehzeichen
einbezieht, muss das Sehzeichen so grofl dargeboten werden, dass das fiir das
Sehzeichen charakteristische Detail (oder seine Form) eine eindeutige Zuordnung
moglich macht.(Berke 2009, S. 54) Der Visus muss also an dieser Grofle und nicht

an der Gesamthohe des Sehzeichens gemessen werden.

Bei der Auswahl von Sehzeichen sollte dariiber hinaus noch beachtet werden, dass
der Proband in der Lage sein muss diese zu benennen, so ware beispielsweise die

Darbietung von Buchstaben bei einem Analphabeten nicht besonders zielfiihrend.

Abbildung 2.2.: Der Landoltring nach DIN EN ISO 8596 (2009)

Das Normsehzeichen fiir die Ermittlung der Sehschérfe ist der Landoltring. Er
wird in DIN EN ISO 8596 (2009) beschrieben und die Konstruktionsvorschrift ist
in Abbildung 2.2 dargestellt. Das fiir die Erkennung notwendige charakteristische
Detail entspricht der Liicke und hat eine Grofle von einem Fiinftel der Gesamthohe.
Bei einem Sehtest muss der Proband die Position der Liicke richtig erkennen.

Die Liicke kann in acht unterschiedlichen Richtungen dargeboten werden, wodurch
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die Chance, dass der Proband die Richtung zuféllig richtig errat, mit %, relativ
gering ist. Gleichzeitig kann die Grole des charakteristischen Details durch die
einheitliche Form gut mit dem Auflésungsverméogen des Auges in Verbindung

gebracht werden.

2.3. Der Freiburger Visustest

Der Freiburg (visual) Acuity & Cotrast Test ist ein auf der Homepage des Entwick-
lers Prof. Dr. M. Bach (FrACT-Homepage 2015) frei erhéltliches Programm, das zur

automatisierten Messung der Sehschérfe entwickelt wurde.

Das Programm wird von Bach (1996) beschrieben. Es ermoglicht neben dem
Sehschérfetest auch eine Erfassung der Kontrastsehscharfe und wird seither konti-
nuierlich weiterentwickelt. So kann beispielsweise die Sehzeichenposition auf dem
Bildschirm in der aktuellen Version (3.9) vertikal und horizontal beeinflusst und
Ergebnisse kénnen bequem per Tastendruck exportiert werden.(Bach 2014, S. 5,
8)

Ein wichtiges Kernelement von FrACT ist der implementierte best PEST!-Algorithmus,
ein Verfahren, das nach jeder Darbietung die optimale Sehzeichengrofie zur Schwelle-
nermittlung berechnet. [siehe Abschnitt 2.6.3 ,Maximum-Likelihood* (S. 16)]

Das zur Darstellung der Sehzeichen verwendete Antialiasing? ermoglicht eine fei-
nere Abstufung der SehzeichengroBen. [siche Abschnitt 2.4.2 | Antialiasing (S.
11)]

Da die Moglichkeit besteht, die Antworten vom Probanden selbst tiber eine Tastatur
eingeben zu lassen und die Berechnung der Sehzeichengrofie automatisch geschieht,
kann die Sehschéarfe mit FrACT priiferunabhéngig ermittelt werden. Dies fiithrt zu
einer verbesserten Vergleichbarkeit der Ergebnisse. Dariiber hinaus konnen viele
Testparameter individuell angepasst werden. Durch diese Eigenschaften ist das

Verfahren besonders gut fiir Studienzwecke geeignet.

! Parameter Estimation by Sequential Testing 2 Stufenglittung von Rastergrafiken


http://www.michaelbach.de/fract/index.html
http://www.michaelbach.de/fract/index.html
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2.4. Darstellbarkeit von Sehzeichen

2.4.1. Das Anzeigemedium

SNSIA "Xew

Abbildung 2.3.: zeigt den Zusammenhang zwischen der Auflésung des Anzeigeme-
diums, dem Winkel den dieses ausfiillt und dem Visus, unter dem
ein einzelnes Pixel erscheint.

Der wichtigste limitierende Faktor bei der Darbietung von Sehzeichen tiber einen
Bildschirm/Beamer ist die Auflosung der Darstellungsmedien. Grund hierfiir ist,
dass das kleinste darstellbare Detail auf diesen Medien immer durch den Winkel

begrenzt ist, unter dem ein einzelnes Pixel erscheint.

Dies fillt besonders in’s Gewicht, wenn, wie in diesem Fall, ein Sehzeichen nicht
nur in der Bildschirmmitte dargeboten werden, sondern blickwinkelabhédngig auf
der Testflache erscheinen soll. Bei konstanter Auflésung muss hierfiir entweder

der Beobachtungsabstand verringert, oder die Projektionsfliche (beim Beamer)

10



2.4. Darstellbarkeit von Sehzeichen

optisch vergroflert werden. In beiden Féllen erscheint das einzelne Pixel un-
ter einem groferen Winkel, wodurch das kleinste darstellbare Sehzeichen grofier

wird.

Zunéchst soll ein Eindruck davon gewonnen werden welche Sehzeichengrofien, mit
heute erhéltlichen Anzeigemedien, unter der Pramisse, dass diese einen bestimmten
Blickwinkel ausfiillen miissen, erreicht werden kénnen. Hierzu wird die Grofle eines
Pixels unter der Bedingung, dass ein ebenes Anzeigemedium mit heute erhéltlichen
Auflosungen (HDMI bis 8K) einen Winkel von +15° bis +30° ausfiillt, berechnet.
Die Pixelhohe wird fiir den Blick auf das Zentrum der Fléiche berechnet, da dieser
Punkt den geringsten Abstand zum Beobachter hat und dadurch am gréfiten er-
scheint. Zur Berechnung wurde die frei erhéltlichen Statistik-Programmiersprache
»R“ (R-Project-Homepage 2015) verwendet, der Quellcode kann im Anhang (Listing
F.1) eingesehen werden. Abbildung 2.3 zeigt die grafische Darstellung des Ergeb-
nisses der Berechnung. Es kann erkannt werden, dass schon mit der heute tiblichen
HDMI-Auflosung bei einer Anforderung von +£15° ein Visus von » 1 erreicht werden
kann.

Ein 8K-Monitor kénnte bei einer Anforderung von +30° sogar Sehzeichengréfien

von Visus ~ 2 darstellen.

2.4.2. Antialiasing

Antialiasing (Kantenglattung) wird im Allgemeinen vor allem bei Computergra-
fiken verwendet, um Konturverlaufe bei der Projektion auf ein Pixelraster feiner
darstellen zu konnen. Das zugrunde liegende Funktionsprinzip wird in Abbildung
2.4 an einem Landoltring veranschaulicht.

Hierbei macht man sich zunutze, dass Bildschirme in der Regel aus einem Abstand
betrachtet werden, bei dem das einzelne Pixel nicht mehr als solches erkannt wird.
Details innerhalb des Pixels liegen folglich unter dem (rdumlichen) Auflosungsver-
mogen des Betrachterauges. Daraus folgt, dass der Beobachter nicht zwischen einem
Pixel, das zur Hélfte schwarz und zur Hélfte weif3, und einem Pixel, dass mit einer
Graustufe halber Leuchtdichte dargestellt wird, unterscheiden kann. In der Wahr-

nehmung werden Leuchtdichteverldufe unterhalb der rdumlichen Auflésungsgrenze

11
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Schematic Acu;g; 12
principle 3 pixel

Template

Rendered
without
anti-aliasing

Rendered
with
anti-aliasing

Abbildung 2.4.: Antialiasing(Bach 1996, S. 8)

Acuity = 1.4
(5/3.8)
2.5 pixel

o

not
possible

o

Das Funktionsprinzips von Antialiasing:

In der ersten Zeile wird ein Muster eines Landoltrings in drei verschie-

denen Groflen gezeigt.

Die folgenden Zeilen zeigen die Ubertragung dieses Musters auf ein Pixel-
raster zunéchst ohne Antialiasing (mittlere Zeile) und unter Anwendung

von Antialiasing (untere Zeile).

(Tiefpassfilterung), auf Grundlage von Erfahrung, zu sinnvollen Konturverlaufen
erganzt. Durch passende Grauabstufung im Randbereich eines Objekts kann also

der Eindruck eines feineren Konturverlaufs erzeugt werden.

Die in Abbildung 2.4 dargestellten Objekte sind zur Veranschaulichung des Funk-
tionsprinzips stark vergrofert dargestellt. Um den Effekt deutlich erkennen zu

kénnen muss der Beobachtungsabstand erhoht werden, bis die einzelnen Pixel

verschwimmen. (vgl. Bach (1996, S. 8))

Im FrACT kommt Antialiasing zur feineren Abstufung von Sehzeichengréfien zum
Einsatz. Bach (1996, S. 8f) beschreibt, dass die Anwendung dieses Verfahrens

eine Abstufung der Sehzeichen entsprechend einem Viertel der Pixelhthe méglich

macht.

12

Acuity = 1.8
(5/2.8)
2 pixel
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2.5. Die psychometrische Funktion
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Abbildungge, 2.5.: Die psychometrischen Funktion

Die psychometrische Funktion beschreibt den Anteil richtig erkannter Sehzeichen

abhéngig von Sehzeichengrofle und Sehschérfe.

Abbildung 2.5 zeigt eine schematische Darstellung der psychometrischen Funktion
fiir eine Sehschérfe von 1.

Sie kann durch die Angabe von vier Parametern vollstandig beschrieben wer-
den.(Treutwein & Strasburger 1999, S. 87)

Die zugehorige Funktion lautet:
1-(p+f)
1+ ()

v : Sehschérfe (Schwelle); v : Sehzeichengrofe; p : Ratequote; f : Fehlerquote; s : Steilheit

wvo(v) =p+

Die Steilheit der Funktion kann als 10 angenommen werden. (vgl. Bach (1996, S.
5))

Theoretisch sollte der Anteil richtig erkannter Sehzeichen zwischen null und eins
verlaufen. Da bei Sehtests aber ein Sehzeichen aus einer begrenzten Menge von
Sehzeichen erkannt werden muss besteht immer die Chance, dass ein Sehzeichen

erraten wird, auch wenn es eigentlich zu klein ist, um es erkennen zu koénnen.
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2. Grundlagen/Theorie

Daraus ergibt sich die Ratequote, die die Funktion nach unten begrenzt. Bei einem
Landoltring mit acht moglichen Darbietungsrichtungen liegt die Ratequote bei %.
Bis hierhin ist die psychometrische Funktion, wie sie der Schwellenermittlung im

FrACT zugrunde liegt, vollsténdig beschrieben.

Die Fehlerquote wird oft vernachlassigt, da sie bei kurzen, leicht bedienbaren Tests
ohnehin sehr gering ist. Sie beschreibt die Moglichkeit, dass ein Sehzeichen trotz
ausreichender Grofle falsch angegeben wird. Dies kann z.B. passieren, wenn die
Aufmerksamkeit eines Probanden bei ldngeren Tests schwindet oder wenn der
Proband nicht gut mit der Bedienung vertraut ist und daher Fehler bei der Eingabe

macht.

Betrachtet man die Funktion in Abbildung 2.5, so kann erkannt werden, dass es
keinen klaren Schnitt zwischen erkennbaren und nicht mehr erkennbaren Sehzei-
chengroflen gibt. Die psychometrische Funktion geht flielend vom Maximum in’s
Minimum tiber. Daher wird die psychometrische Schwelle iiber den Wendepunkt
der Funktion definiert. An dieser Stelle ist die Funktion am steilsten, wodurch
der Funktionswert am besten von benachbarten Punkten unterschieden werden

kann.

2.6. Moglichkeiten der Ermittlung der Schwelle

2.6.1. Standardverfahren

Das Standardverfahren zur Ermittlung der Sehschérfe ist in DIN 58220-5 (2013-09)
beschrieben. Es handelt sich um eine einseitige Ermittlung der Schwelle, bei der je
Sehzeichengrofle 5/6/10 Testzeichen dargeboten werden. Bei diesem Verfahren wird
mit groflen Testzeichen begonnen und die Testzeichengrofle schrittweise um den
Faktor /10 verkleinert, bis weniger als 50% der Sehzeichen erkannt werden. Die vor-

ausgegangene Sehzeichengrofie wird als Schwelle angegeben.

Das Abbruchkriterium (6 aus 10/4 aus 6 /3 aus 5) fithrt dazu, dass das Verfahren

nicht genau die steilste Stelle der psychometrischen Funktion ermittelt, wodurch
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2.6. Moéglichkeiten der Ermittlung der Schwelle

das Ergebnis leicht von der psychometrischen Schwellendefinition abweicht.(Bach
1996, S. 6)

2.6.2. Eingabelung

LUE (dB)
Y

30

26

!_‘ Lichtunterschieds-

13 ILJ‘T

|
| >

Abbildung 2.6.: Darstellung der Eingabelung am Beispiel des 4-2-1-Algorithmus
(Berke 2009, S 266)

Eine zweite Moglichkeit der Schwellenermittlung ist die Eingabelung der Schwelle.
Hierbei handelt es sich um eine aktuell weit verbreitete Strategie bei der au-
tomatisierten Ermittlung von Wahrnehmungsschwellen, die u.A. im Bereich der
konventionellen Perimetrie(vgl. Schiefer et al. (2006)) und im Bereich der Hérakustik
beim OlSa! Anwendung findet.?

Hierbei wird der Messaufwand reduziert, indem der Messreiz zunachst in groflen
Schritten gedndert wird bis ein Antwortumschlag? auftritt. Nach dem Umschlag
wird die Schrittlange halbiert und die Reizgrofie in entgegengesetzter Richtung
geéndert, bis wieder ein Antwortumschlag auftritt. Diese Vorgehensweise kann
wiederholt werden, bis die Schwelle mit ausreichender Genauigkeit ermittelt wurde.
Das Prinzip der Eingabelung wird in Abbildung 2.6 verdeutlicht. Im Unterschied
zu anderen Verfahren wird die Schwelle nicht mit einer fixen Darbietungszahl
gemessen, sondern ein dynamisches Abbruchkriterium abhédngig von der erreichten

Genauigkeit definiert.

1 Oldenburger Satztest 2 In neueren Versionen werden die Eingabelungsverfahren in allen
Bereichen zunehmend auf Maximum-Likelihood-Algorithmen umgestellt, wodurch der Darbie-
tungsverlauf weiter optimiert werden kann. 3 der Reiz wird zum ersten Mal erkannt /nicht mehr

erkannt

15



2. Grundlagen/Theorie

Dieses Verfahren hat vor allem einen Vorteil, wenn ohne Vorkenntnisse eine Schwel-
le tiber einen groflen Bereich ermittelt werden soll. Da die Schrittweite erst in
Schwellenndhe( Antwortumschlag) verkleinert wird, kann die Zahl der Darbietungen

so deutlich reduziert werden.

Wie schon in der Beschreibung des Standardverfahrens erwahnt, weicht das Ergeb-
nis einer psychometrischen Schwellenermittlung vom Standardverfahren ab. Die
Abweichung kann durch Multiplikation mit einem Faktor von 0.892 gut behoben
werden. (Bach 1996, S. 6)

2.6.3. Maximum-Likelihood

Bei der ML!'-Methode handelt es sich um ein Schéatzverfahren der BAYES’schen Sta-
tistik, dessen Ziel es ist die Parameter einer Verteilung zu bestimmen. Ahnlich wie
bei der Eingabelung wird die Schrittweite auf Grundlage vorausgegangener Stichpro-
benergebnisse gedndert, allerdings so, dass der Reiz immer in der Gréfle der geschéatz-
ten Schwelle dargeboten wird. Diese entspricht der Sehscharfe, mit der die bereits

ermittelten Probandenaussagen am wahrscheinlichsten sind.

Die ML wird auch vom FrACT als zentraler Bestandteil des best PEST Algorithmus

zur Schwellenermittlung verwendet.

Funktionsprinzip

In der giangigsten Darstellung der psychometrischen Funktion wird die Sehschérfe

als fix angenommen und die Sehzeichengrofie als unabhéngige Variable aufgetragen.

(Abbildung 2.5)

Wird stattdessen die Sehschérfe, unter Annahme einer fixen Sehzeichengrofle, als

unabhéngige Variable aufgetragen, so erhélt man eine Funktion, die die Chance

auf eine richtige Antwort abhéngig von der Sehschérfe beschreibt. (Abbildung 2.7,
) Analog dazu ergibt sich fir die Chance auf eine falsche Antwort (1-richtig) ein

gegenlaufiger Verlauf (vgl. f).

Die Funktionswerte dieser Funktionen werden auch als Likelihood bezeichnet.

I Maximum-Likelihood
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0.8 4

0.6

Wahrscheinlichkeit

0.44

0.2 4

0 02 04 D6 08 1 1.2 14 16 18 2 72 24
Sehschéarfe (Visus)

Abbildungge, 2.7.: Likelihood
: Verlauf fiir eine richtige Antwort bei einer Sehzeichengrofie von
Visus=1.25; f: Verlauf fiir eine falsche Antwort bei einer Sehzeichen-
grofle von Visus=2; I: Die Likelihood fiir die Kombination beider
Funktionen (Produkt der Funktionswerte)

Die Likelihood einer Reihe von Ereignissen ergibt sich aus dem Produkt der
einzelnen Funktionen (Abbildung 2.7, 1). Ermittelt man nach jeder Darbietung das
Maximum dieser Funktion, so erhélt man einen immer genaueren Schatzwert fiir
die Lage der Wahrnehmungsschwelle des Probanden. Um die Schwelle moglichst
schnell zu ermitteln wird das néchste Sehzeichen in der Grofle der geschéitzten
Schwelle dargeboten, da hier am meisten Information generiert werden kann. (Bach
1996, S. 6)

Die Funktion, mit der man die Likelihood fiir eine bestimmte Sehscharfe bestim-
men kann, lautet(vgl. Bach (1996), Treutwein & Strasburger (1999, S. 6, S.89)):

n |y, (05) wenn die Antwort richtig ist

=11

i=1 | 1 =y, (v;)  wenn die Antwort falsch ist

Bei der wiederholten Darbietung von Sehzeichen wird der Funktionswert immer
wieder mit einem Faktor < 1 multipliziert. Er wird also mit jeder Darbietung kleiner.

Dies kann vor allem bei der Umsetzung in Programmalgorithmen zu einem Problem
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2. Grundlagen/Theorie

werden, da Zahlwerte nur mit einer begrenzten Genauigkeit! verarbeitet werden

konnen.

Um diesem Problem entgegenzuwirken beschreibt Treutwein & Strasburger (1999, S.
90) die Einfithrung eines Korrekturfaktors, der dazu fiihrt, dass der Funktionswert
am Wendepunkt = 1 (ndherungsweise Normalisierung der Funktion) ist. Hierfur
muss die Funktion bei jeder Darbietung mit dem Kehrwert der Schwellenwahr-

scheinlichkeit multipliziert werden:

" (Ve (v9)) 71 wenn die Antwort richtig ist

(1 =1y (v9))™t  wenn die Antwort falsch ist

Abbildung 2.8 zeigt den Likelihoodverlauf unter Einbeziehung des beschriebe-
nen Korrekturfaktors. Die Darstellung beginnt mit einer Sehzeichengrofie von 1.
Als Antwort wurde immer die wahrscheinlichere Antwort eines Probanden mit
Visus=1.6 gewahlt. Es kann erkannt werden, dass das Maximum der Funktion
zunéchst ansteigt, sich mit der Anndherung an die Schwelle allerdings auf einer

Hohe einpendelt.

b i T

Likelihood (mit Korrektorfaktor)

/

o 02 04 0’6 08 1 18 5 72 74 76 78

12 14 16
Sehscharfe(Visus)

Abbildungge, 2.8.: Likelihoodverlauf mit Korrekturfaktor

! Werden die Genauigkeitsgrenzen von Zahlwerten iiber bzw. unterschritten, so spricht man von

einem over-/underflow.
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2.7. Beschreibung von Blickrichtungen

Der best-PEST-Algorithmus

Der best Parameter Estimation by Sequential Testing Algorithmus bestimmt
wahrend des Testablaufs beim FrACT die ML. Hierbei werden die Funktionswer-
te der psychometrischen Funktion logarithmiert, um einen Underflow zu vermei-
den(Lieberman & Pentland 1982, S. 23). Diese Vorgehensweise stellt eine Alternative

zum weiter oben beschriebenen Korrekturfaktor dar.

Um das Maximum der Likelihood-Funktion zu bestimmen wird ein Array von ange-
nommenen Sehschéarfen im Messbereich angelegt. Fiir jede dieser Sehscharfen wird
nach jeder Darbietung der Likelihood-Wert aktualisiert. Die Ermittlung des Maxi-
mums der Likelihood geschieht dann, indem das Array von einer Schleife durchlaufen

und die Sehscharfe mit dem hochsten Wert ausgegeben wird.

2.7. Beschreibung von Blickrichtungen

Bei der Beschreibung von Blickrichtungen muss zunéchst festgelegt werden, in
welchem Bezugssystem diese beschrieben werden sollen. Es kann zwischen einem
augenfixierten, kopffixierten und im Raum fixierten Koordinatensystemen unter-
schieden werden (Quaia & Optican 2003).

Das Gleitsichtglas bewegt sich mit dem Kopf mit, daher ist es sinnvoll die Blick-
richtung relativ zur Kopfposition zu beschreiben. Auf diese Weise kann sie direkt
mit einem Durchblickspunkt in Verbindung gebracht werden.

Da zunéchst bei fixer Kopfhaltung gemessen werden soll, gentigt es die Augenrotati-

on anhand eines augenfixierten Systems im Raum zu beschreiben.

Grundsitzlich gibt es viele Koordinatensysteme, die zur Beschreibung von Rotatio-
nen genutzt werden kénnen (Wong 2004). Im Folgenden werden einige Moglichkeiten
beschrieben, die eine anschauliche Unterscheidung vertikaler und horizontaler Blick-

richtungsédnderungen ermoglichen.
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2. Grundlagen/Theorie

2.7.1. Rechteckraster mit Winkelbezug

Die einfachste Moglichkeit ein Raster zu erzeugen, auf dem die Sehzeichen darge-
boten werden koénnen, ist ein Rechteckraster. Ein ebenes Rechteckraster ermoglicht
zwar die Unterscheidung zwischen vertikalen und horizontalen Blickbewegungen, der
Winkel zwischen den einzelnen Punkten nimmt allerdings nach auflen hin ab. Passt
man die Sehzeichengrofie dem Abstand an, so kann dies bei groflen Blickwinkeln

dazu fithren, dass grofle Sehzeichen schneller iiberlappen.

Um ein solches Raster entfernungsunabhéngig darstellen zu konnen, kann der
Punktabstand tiber den Winkel definiert werden, unter dem ein Rasterelement in

Hauptblickrichtung erscheint.

2.7.2. Gangiges Blickwinkelmodell: Fick-Koordinaten

Die Orientierung des Auges kann durch aufeinander folgende Drehung in drei
Freiheitsgraden vollstiandig beschrieben werden. Abbildung 2.9 zeigt ein Auge mit
drei Rotationsachsen, die die drei Freiheitsgrade représentieren. Die Achsen bilden
ein augenfixiertes Koordinatensystem, drehen sich also bei einer Drehung des Auges

mit.

Abbildung 2.9.: Freiheitsgrade der Augenrotation(Dietze & Artes 2008, S. 172)

Die Abfolge der Drehungen ist nicht kommutativ. Es muss also festgehalten werden,
in welcher Reihenfolge die Drehungen passieren.

Da ein Freiheitsgrad (z-Achse) keinen direkten Einfluss auf die Blickrichtung
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2.7. Beschreibung von Blickrichtungen

hat, kann jede Blickrichtung durch Rotation um zwei dieser Achsen erreicht wer-

den.(Quaia & Optican 2003)

Grundsatzlich kénnen in einem solchen System drei Typen von Blickrichtungen

unterschieden werden:

Primarposition: Die Bezugsrichtung, zu der jede Drehung beschrieben wird.(Abbildung
2.10 Mitte)

Sekundarposition: Blickrichtungen, die tiber eine Drehung um eine der augen-
fixierten Achsen erreicht werden konnen.(Abbildung 2.10 Horizontale und

Vertikale)

Tertiarposition: Blickrichtungen, die eine Drehung um mehr als eine der augenfi-

xierten Achsen nétig ist.(Abbildung 2.10 Diagonale)

Abbildung 2.10.: Beschreibung von Blickrichtungen(Wong 2004, S. 565)

Lasst man die z-Komponente zur Beschreibung der Blickrichtung weg, so erhélt
man ein Koordinatensystem, in dem Blickrichtungen durch eine vertikale und eine
horizontale Komponente beschrieben werden konnen. Dieser Ansatz entspricht
einer Beschreibung der Blickrichtung, wie sie anhand eines Fick- oder Helmholtz-
gimbals (Abbildung 2.11) stattfinden wiirde. Die beiden Apparate unterscheiden
sich darin, ob zuerst um die horizontale oder um die vertikale Achse gedreht

wird.
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2. Grundlagen/Theorie

Fick-gimbal Helmholtz-gimbal

Abbildung 2.11.: Darstellung eines Fick- und Helmholtzgimbals (Haslwanter 1995,
S. 1730)

Zeichnet man die Isolinien eines durch ein Fick-Gimbal beschriebenen Koordina-
tensystems auf eine Kugeloberfliche, so wird deutlich, dass die Drehwinkel ein

Koordinatensystem analog zu geographischen Langen- und Breitengraden aufspan-
nen. (Abbildung 2.12)

Abbildung 2.12.: Isolinien des Fick-Gimbals

Projiziert man das Koordinatenraster in die Ebene, so entsteht ein einseitig kissen-
formiges Raster.(Abbildung 3.2b)

2.7.3. Raster mit Ebenenbezug

Mochte man die Blickrichtung tiber zwei Winkel in einem festen Bezugssystem

beschreiben, so kann dies geschehen, indem die Winkel zu einer vertikalen und einer
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2.7. Beschreibung von Blickrichtungen

Abbildung 2.13.: Blickrichtung beschrieben durch Winkel zu zwei festen Ebenen

horizontalen Ebene als Bezugswert aufgetragen werden. Sinnvollerweise werden
die Ebenen so gewahlt, dass die primére Blickrichtung entlang ihrer Schnittgerade
verlauft. Auf diese Weise konnen die Winkel als vertikale und horizontale Kompo-
nenten gesehen werden.

Abbildung 2.13 veranschaulicht die Beschreibung einer Blickrichtung tiber den

vertikalen Winkel «,, und den horizontalen Winkel «y,.

Erzeugt man mit diesem Modell ein Blickwinkelraster, so erhilt man ein kissenfor-
miges Raster. (Abbildung 3.2¢)

2.7.4. Vergleich

Die beschriebenen Raster unterscheiden sich in der Néhe des Zentrums kaum(vgl.
Abbildung 3.2). Je weiter die Blickrichtung von der Priméarposition abweicht, desto
grofler werden die Unterschiede. Hierbei unterscheiden sich das fick’sche und das
Ebenenmodell nur in den Tertidrpositionen. Die Rasterpunkte des Ebenenmodells
sind symmetrisch zu den Diagonalen angeordnet und ihr Abstand nimmt entlang
der Diagonalen am stérksten zu. Dies erscheint durchaus sinnvoll, da der Beobach-
tungsabstand und somit die abstandsabhéangige Grofle des Sehzeichens sich auch

entlang der diagonalen Rasterpunkte starker andert.
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2.8. Optimierung der Testdauer

Eine moglichst kurze Messdauer wird mit zunehmender Zahl an Einzelmessungen
immer wichtiger, da eine erhohte Gesamtdauer, insbesondere bei langer dauernden
Tests, eine groflere Ermiiddung beim Probanden hervorruft. Bei der Messung von
Wahrnehmungsschwellen bedeutet dies, dass die Qualitit der erzielten Ergebnisse
bei langer Testdauer sinkt, da hier in der Regel ein hohes Mafl an Aufmerksamkeit be-

notigt wird um schwellennahe Reize zuverlassig zu erkennen.

Die konventionelle Perimetrie steht, auf Grund der Tatsache, dass hier auch Reiz-
schwellen ortsabhéngig iiber ein Raster ermittelt werden, dhnlichen Problemen
gegeniiber und kann somit Ideen zur Optimierung des Testablaufs liefern.

Hier werden weitere Vorkenntnisse iiber die Schwelle einbezogen, um den Messbe-
reich einzugrenzen und Raster verwendet, deren Punktverlauf fiir die entsprechende

Fragestellung optimiert ist.(Schiefer et al. 2006)

Mochte man die Testzeit verkiirzen, so lassen sich grundsatzlich Verfahren un-
terscheiden, die mit Einbuflen in der Genauigkeit verbunden sind und solche die
ohne Genauigkeitseinbuflen auskommen. Ein Testverfahren kann duchaus trotz
Genauigkeitseinbuflen bessere Ergebnisse liefern als vergleichbare Methoden, die
die Schwelle ,exakter® bestimmen (vgl. Diehm (2004)). ,,Die besseren Resultate,
die mit optimierten Priifstrategien ermittelt werden, diirften zu einem nicht un-
erheblichen Teil durch die geringere Ermiidung des Patienten als Folge kiirzerer

Untersuchungsdauern zu erklaren sein.“(Berke 2009, S. 267)

2.8.1. Dynamisches Abbruchkriterium

Grundsétzlich stellt die Verwendung des best-PEST-Verfahrens beim FrACT schon
eine verlustfreie Optimierung der mit einer festen Darbietungszahl ermittelten Daten
dar. Bach (1996) zeigt, dass der FrACT nach 16 Darbietungen gut reproduzierbare
Ergebnisse liefert, weshalb standardméfig 18 Darbietungen je Messung eingestellt
sind. Da die Schwellenermittlung allerdings je nach Rategliick und Eingabefehlern

des Probanden unterschiedlich schnell zu diesem Wert kommt, konnte das Verfahren
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2.8. Optimierung der Testdauer

um einen Algorithmus erganzt werden, der den Test abbricht, wenn die Schwankung

des ML-Schitzwerts innerhalb eines tolerablen Bereichs liegt.

2.8.2. Fehler am Anfang der Messung

Eine Schwéche des PEST-Algorithmus ist, dass er empfindlich auf Falschaussagen
zu Beginn, speziell bei der ersten Darbietung reagiert. (vgl. Wesemann 2002, S.
666)

Um Messungenauigkeiten durch Eingabefehler zu Beginn der Messung zu vermeiden,
wird beim FrACT empfohlen die Messung abzubrechen und neu zu starten.(vgl.
Bach 2014, Wesemann 2002)

Da diese Herangehensweise nur schwer auf die Messung vieler Punkte in einem
Raster iibertragbar ist, ware es zweckméafig zu versuchen Falschaussagen zu Beginn
der Messung, anhand des Messverlaufs, zu identifizieren und aus dem Messverlauf

zu entfernen.

Abbildung 2.14 zeigt die Auswirkungen auf den Likelihoodverlauf, wenn die erste
gemachte Aussage falsch ist, obwohl der Proband das Sehzeichen hétte erkennen
miussen. Es kann erkannt werden, dass sich die ML in kleiner werdenden Schritten
der Steigungsflanke der Falschaussage nédhert. Der wahre Wert kann erst erreicht
werden, wenn das Maximum der Funktion auf die Hohe der Likelihood bei Visus=1.6

abgesunken ist.

Aus den gemachten Beobachtungen kann gefolgert werden, dass eine widerspriich-
liche Antwort zu Beginn der Messung im Normalfall von vielen gegenteiligen
Antworten gefolgt werden miusste. Auf dieser Basis konnte ein Algorithmus ge-
schrieben werden, der den ersten Messwert verwirft, wenn er von einer bestimmten

Anzahl gegenteiliger Antworten gefolgt wird.

2.8.3. Einbeziehen von Vorkenntnissen

Ein grofler Vorteil der ML-Methode ist, dass es sehr einfach ist Vorkenntnisse

(A-priori-Wahrscheinlichkeiten) iiber die Lage der Schwelle mit einzubeziehen. Sie
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Wahrscheinlichkeit

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 3 18 2 22 24 26

Sehsharfe (Visus)

Abbildungge, 2.14.: Auswirkung einer Falschaussage zu Beginn
1y, ‘Die psychometrische Funktion fiir die Sehschéirfe des Pro-
banden; I: Likelihood fiir eine falsche Antwort bei Visus=1; l;:
Likelihood nach n richtigen Antworten

konnen einfach vor Testbeginn, in Form einer Wahrscheinlichkeitsverteilung, mit der
Likelihood multipliziert werden. So erhélt man eine Ausgangslikelihood, die dazu
fithrt, dass der Test schon in einem bevorzugten Bereich beginnt und das Ergebnis,

sofern die Vorhersage zutrifft, sehr schnell eingrenzen kann.

Eine einfache Moglichkeit einen solchen Vorhersagebereich zu erzeugen, ware bei-
spielsweise die Likelihood einer falschen Antwort oberhalb des angenommenen
Visus mit der Likelihood einer richtigen Antwort unterhalb des angenommenen
Visus zu multiplizieren und diese Kurve als Ausgangslikelihood zu nutzen.
Abbildung 2.15 zeigt eine auf diese Weise erzeugte Funktion (blaue Kurve). Die
gestrichelten Linien markieren die Wendepunkte der Funktionen, die zur Erzeugung
der Ausgangsfunktion verwendet wurden. Die beiden Kurven unterhalb der blauen
Kurve zeigen die Likelihood, nachdem der Proband seine erste Antwort gegeben hat.
Es kann erkannt werden, dass das Maximum der Kurven zunéchst im bevorzugten
Bereich bleibt.

Als Informationsquelle fiir die Definition eines bevorzugten Sehschérfebereichs

kann vor Testbeginn die zentrale Sehschérfe (cct) des Probanden ermittelt wer-

L mit Korrektion
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Abbildungge, 2.15.: Definition eines Vorhersagebereichs

den.

Wird der Starkenverlauf des Glases und der damit verbundene voraussichtliche
Visusabfall (vgl. Wederz 2006) einbezogen, so kénnte die Sehschérfe sogar individuell

fiir jede Blickrichtung eingegrenzt werden.

2.8.4. Nutzen eines passenden Rasters

In der Perimetrie wird sowohl die Grofle des Rasters, als auch die Verteilung
der Messpunkte der zugrundeliegenden Fragestellung angepasst. Diese Vorgehens-
weise kann nattrlich auch bei der blickwinkelabhéngigen Visuserfassung genutzt

werden.

Auch bei der Auswahl des Rasters konnte der Stéirkenverlauf des Glases mit
einbezogen werden und die Messpunkte so angeordnet werden, dass die Punkt-
dichte in Bereichen, wo eine starke Visusschwankung zu erwarten wéare, hoher

ist.

Wird der Testablauf so gewahlt, dass die Sehschéarfe Messpunkt fiir Messpunkt

ermittelt wird, konnte auch zunéchst ein grobes Raster gemessen werden, auf dessen
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Grundlage dann der Vorhersagewert fiir dazwischen liegende Punkte eingegrenzt
wird. (Die Einbeziehung bereits ermittelter, benachbarter Orte wird bei der SITA!-
Strategie genutzt(vgl. Bengtsson & Heijl 1998))

! Swedisch Interactive Threshold Algorithm
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3. Das Programm

Im Folgenden wird das im Rahmen der Bachelorarbeit entwickelte Programm zur
blickwinkelabhéngigen Messung der Sehschérfe beschrieben. Hierbei soll sowohl
auf die Bedienung, als auch auf die programmiertechnische Umsetzung einiger der
in Abschnitt 2 , Grundlagen/Theorie“ (S. 5) beschriebenen Punkte eingegangen

werden.

Das Programm selbst wird dieser Bachelorarbeit in Form einer CD beigelegt.

3.1. Benennung des Programms

Auf Anregung von Prof. Dr. Peter Baumbach fiel die Wahl des Projektnamens auf
AVATAR!.

Der Name leitet sich von der Zielsetzung des Projekts hinsichtlich der Messung der
Sehschérfe auch im Unschérfebereich (Residuum) eines Glases ab. AuBerdem ergibt

sich durch die Abkiirzung ein einpragsames Wort.

3.2. Die Programmiersprache

Ein wichtiges Kriterium bei der Auswahl einer geeigneten Programmiersprache
zur Erstellung des Programms ist die Moglichkeit das Programm auf moglichst

vielen Plattformen laufen lassen zu konnen. Dies gilt sowohl fiir verschiedene

1 Aalener Visual Acuity Test Around Residuum
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3. Das Programm

Betriebssysteme, als auch fiir die Moglichkeit das Programm beispielsweise fiir

Nahtests auf Tablets laufen lassen zu konnen.

AuBerdem soll die Programmiersprache eine einfache Ankopplung an bereits an der
Hochschule vorhandener Systeme zur Erfassung der Kopfposition und Blickrichtung
gewdahrleisten. Da diese Systeme auf C++ basieren, liegt die Auswahl von C++-

Bibliotheken zur Programmierung nahe.

Um die Plattformunabhéngigkeit zu gewéhrleisten, féillt die Wahl auf die C++-
Bibliothek Qt(Version: 5.4) (Qt-Project Homepage 2014), die speziell fir die Entwick-
lung von Multi-Plattform-Anwendungen optimiert ist und alle gangigen Betriebs-

systeme inklusive Mobilen Geraten wie Tablets unterstiitzt.

3.3. Umsetzung im Programm

Im Quellcode des Programms sind selbst geschriebene Methoden und Klassen mit
kurzen Beschreibungen in Form von Kommentaren versehen. Diese Kommentierung
wurde so angelegt, dass sie mit Hilfe des frei erhéltlichen Doxygen (van Heesch 2015)
automatisch in eine eigenstandige Quellcodedokumentation umgewandelt werden
kann, in der ein Uberblick iiber die Funktion der einzelnen Elemente gewonnen

werden kann, ohne direkt im Quellcode nachsehen zu miissen.

Diese Dokumentation wird dieser Arbeit (CD im Anhang) beigelegt. Dariiber
hinaus sind, besonders bei ldngeren Algorithmen, weitere Kommentare im Quell-
code enthalten, die den Ablauf strukturieren und Zwischenschritte verdeutlichen

sollen.

Hier wird auf die zugrunde liegende Struktur des Programms und exemplarisch
auf die Umsetzung einiger im Theorieteil beschriebenen Zusammenhange eingegan-

gen.

3.3.1. Datenstruktur

Die fiir AVATAR erstellten Klassen lassen sich in drei Gruppen einteilen:
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Abbildung 3.1.: Ubersicht AVATAR
(Daten),(Benutzeroberfiiche),( Berechnung),(permanenter Speicher)
gefiillte Punkte werden im Programm durch Objekte eigener Klassen
reprasentiert, die Benutzeroberfliche ist von links nach rechts analog
zu einem typischen Programmablauf angeordnet

O
K
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3. Das Programm

Die Datenklassen haben die Hauptfunktion Daten zu beinhalten und den Zugriff

auf diese zu strukturieren und damit iiberschaubarer zu machen.

Rechenklassen beinhalten die Algorithmen zur Berechnung der Sehzeichengréfien,
Raster, PEST etc.

Die Benutzeroberflache dient als Schnittstelle, die dem Nutzer die Bedienung

des Programms erméglicht.

Abbildung 3.1 soll einen groben Uberblick iiber die Datenstruktur des Programms
vermitteln. Die verschiedenen Klassentypen sind zur besseren Unterscheidbarkeit
farblich hervorgehoben. Der Benutzer beginnt beim Programmstart immer im
Hauptfenster und kann sich von dort, iiber das Menii und andere Bedienelemente,
entlang der blauen Verbindungen zu den anderen Benutzeroberflichenelementen
bewegen. Elemente, die nicht in blau dargestellt sind, verdeutlichen die wichtigsten

Prozesse, die im Hintergrund ablaufen.

Auf die Benutzeroberfliche wird in Abschnitt 3.4 ,Benutzeroberflache/Bedienung*
(S. 44) genauer eingegangen. Im Folgenden wird die Umsetzung einiger im Theorie-

teil gemachter Uberlegungen genauer erliutert.

Alle Datenklassen besitzen eine ,toStream®- und eine ,fromStream“-Funktion. In
diesen Funktionen werden die enthaltenen Informationen in den Datenstream, der
der Funktion als Argument tibergeben wird, geschrieben oder aus diesem abgerufen.
Dies ermoglicht Inhalte von Objekten der Datenklassen in jeder Kombination und
Reihenfolge in Dateien zu speichern oder aus diesen abzurufen. Es muss nur beachtet
werden, dass die Objekte in derselben Reihenfolge abgerufen werden, wie sie in die
Datei geschrieben wurden. So werden beispielsweise am Ende einer Messung, alle
Messpunkte zusammen mit den Einstellungen, dem Probanden und den verwendeten

Sehzeichen in einer Datei gespeichert.(Listing 3.1).

1 void PrueferAnsicht::speichereErgebnisse ()
2 A

3 [...]

4 QDataStream out (&file) ;

5 out.setVersion(QDataStream::Qt_5_3);

6 prob->toStream (out) ;

7 opt->toStream (out) ;
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3.3. Umsetzung im Programm

8 out<<zeit;

9 out<<mPsFertig.length();

10 for(int i=0;i<mPsFertig.length();i++){
11 mPsFertig.at(i)->toStream(out);

12 }

13 szs->toStream(out) ;

14 file.flush () ;

15 file.close () ;

16}

Listing 3.1: Speichern von Datenobjekten

3.3.2. SehzeichengroBe/-position

Eine wichtige Funktion, die das Programm mitliefern muss, ist die Verkniipfung
von Pixeln auf dem Anzeigemedium mit Blickwinkeln. Aulerdem muss hierbei
berticksichtigt werden, dass das Sehzeichen in der Regel in einer Ebene proji-
ziert wird und sich daher auch die Beobachtungsentfernung mit den Blickwinkeln

dndert.

Die Berechnungen, die hierfiir notig sind, werden in der Klasse ,Visusrechner*
beschrieben. Dariiber hinaus werden vor der Berechnung alle notigen Parameter,
die den rdumlichen Aufbau beschreiben, an die Klasse iibergeben. Da hierbei
viele Parameter aus der ,Optionen“-Klasse iibergeben werden miissen, wurde
zur Vereinfachung eine Funktion ,anVisusrechner® geschrieben. Mit dieser kon-
nen die Einstellungen automatisch an ein Visusrechnerobjekt iibergeben werden

konnen.

Um die Entfernung zu verschiedenen Punkten auf der Messfliche zu berechnen, miis-
sen die Parameter zunéchst in ein dreidimensionales Koordinatensystem tibertragen

werden.

Aufbau des Koordinatensystems

Das Koordinatensystem wird so gewahlt, dass sich sein Ursprung in der Mitte der
Bildfldche befindet und die Skalierung in Metern ist. Die Achsen des Koordinaten-
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systems sind wie folgt orientiert (vgl. Abbildung 2.13):

x zeigt aus der Projektionsebene horizontal in den Raum (in Richtung des
Probanden)

y liegt horizontal in der Projektionsebene von links nach rechts
z liegt vertikal in der Projektionsebene von unten nach oben

So entsteht ein rechtshandiges, dreidimensionales Koordinatensystem, in dem nur

noch die Position des Beobachters beschrieben werden muss.

Die Beobachterposition wird durch die Funktion ,setup3D* (Listing F.2) gesetzt,
die immer aufgerufen wird, wenn sich der Messaufbau &ndert. Sie tibernimmt
dartiber hinaus die Zentrierung des Rasters. Da sowohl die Augenhohe, als auch
die Hohe der Unterkante des Anzeigemediums (phoehe) vom Boden aus gemessen
wird, wird in Zeile 3 zunéchst die vertikale Position des dreidimensionalen Vektors

auf das bereits beschriebene Bezugssystem angepasst.

Erganzung: Da die Sehzeichen bei schragem Blick auf die Flache durch den
Tiefenversatz auch zunehmend in sich verzerrt werden, wird abgesehen von der
PD! keine weitere horizontale Positionsénderung berticksichtigt. Der Test sollte
so aufgebaut werden, dass der Proband zentral vor dem Bildschirm positioniert

werden kann.

Position

Die bereits in Abschnitt 2.7 ,Beschreibung von Blickrichtungen® (S. 19) naher
beschriebenen Koordinatensysteme werden durch die Funktion ,andereRichtung*
berechnet. (Listing F.3) Abbildung 3.3 zeigt den Ablauf der Bestimmung des
(kartesischen) Blickrichtungsvektors fiir eine, iiber einen vertikalen und einen
horizontalen Winkel, angegebene Blickrichtung. Wie erkannt werden kann, gibt die
Funktion einen Richtungsvektor zurtiick. Dieser zeigt vom Probandenstandpunkt

auf den entsprechenden Punkt in der Projektionsebene.

1 Pupillendistanz
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(a) Rechteckraster (b) Fick-Gimbal (c) Winkel zu Ebenen

Abbildung 3.2.: Blickwinkel-Raster(Screenshot aus der Rastervorschau in
AVATAR)
Der Betrag des vertikalen Winkels ist farblich hervorgehoben

Primérrichtung+ (o, v,

Rechteck Koordinaten- Ebenen

system

Fick’sches

Winkel Winkel ‘Winkel
1 | |
Richtungs- Richtungs- Richtungs-
vektor vektor vektor

Primér-

= nein Drehung
Nullblick- um die
richtung y-Acse

Ausgabe
des
Richtungs-
vektors

Abbildung 3.3.: Schematische Darstellung der Bestimmung der Rasterpunkte (Lis-
ting F.3)
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Rechteckraster: Zur Umwandlung der Winkel in einen Richtungsvektor wird
bei Rechteckkoordinaten die Lénge eines Grades bei senkrechtem Blick auf die
Projektionsebene bestimmt. Dieser Wert wird mit den Winkeln multipliziert.
So erhalt man die Koordinaten des Rechteckrasters in der Projektionsebene
(x=0).
0
Zielpunkt = | «y, - eingrad

Q, - eingrad

Die Richtung wird ermittelt, indem die Augenposition vom Zielpunkt abgezogen

wird.

Abbildung 3.4.: Darstellung der Winkel im Fick-Gimbal (ohne Torsion)

Fick-Gimbal: Im Fick-Gimbal wird der Winkel, der die horizontale Drehung
beschreibt als 6 bezeichnet, der vertikale Winkel als ¢ (vgl. Abbildung 2.11).
Abbildung 3.4 soll veranschaulichen, wie die Winkel am Blickrichtungsvektor

anliegen.

Aus der Grafik ist ersichtlich, dass die Winkel wie folgt in einen Vektor tibertragen

36



3.3. Umsetzung im Programm

werden konnen:

Ax
b= tan 6 - |Ax|
tan ¢ - \/A$2 + (tan 6 - |Az|)?
Ebenen Modell: Da die Herleitung zu diesem Koordinatensystem einen gréfieren

Umfang hat, kann sie im Anhang (Abschnitt C , Berechnung des Ebenenrasters®
(S. XIX)) eingesehen werden.
Der Richtungsvektor wird wie folgt iiber die Winkel beschrieben:

Az
-~ tan?(ay, )-Az2-(1+tan? (ay))
v = i\/ (1-tan?(ay, )tan?(aw))

i\/tan2(ozv)~Ax2-(1+tan2(o¢h))

(1-tan? (v )-tan?(ay,))

Anpassung der Orientierung des Kopfes: Wie in Abschnitt 2.7 ,Beschreibung
von Blickrichtungen“ (S. 19) beschrieben, wird davon ausgegangen, dass die Kopf-
position des Probanden konstant bleibt. Verlaufen die Achsen des augengebundenen
Koordinatensystems in Primérstellung parallel zu den Achsen des rdumlichen Koor-
dinatensystems (Nullblick-Zentrierung), so kann der Vektor unveriandert ausgegeben
werden. Fiir den Fall, dass eine Zentrierung an der Bildschirmmitte gewahlt wurde,
wird der Vektor vertikal gedreht, bis die Primérposition auf die Bildschirmmitte

zeigt.

SehzeichengroBBe

Die Sehzeichengrofie wird der individuellen Entfernung, die die Projektionsebene
unter einem bestimmten Blickwinkel zum Beobachter hat, angepasst. Um die Entfer-
nung zu bestimmen wird zunéchst der Richtungsvektor bestimmt, bis zur Bildfléche

verlangert und anschliefend seine Lénge ausgegeben:
1 qreal Visusrechner::entfernung (QPointF winkel)

2 A
3 QVector3D richtung;
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richtung=raster_ursprung-ap;

5 richtung=aendereRichtung(richtung,winkel) ;

6 richtung=richtung*(qAbs(ap.x()/richtung.x())); s
.

7 return richtung.length();

8

Listing 3.2: Bestimmen der individuellen Entfernung

3.3.3. Schwellenermittlung

Der gesamte Testablauf wird iiber die Priiferansicht gesteuert. Hier befinden sich

auch die fiir die Schwellenermittlung genutzten Objekte und Methoden.

Umsetzung des PEST-Algorithmus

Die zur Ermittlung der ML notwendigen Berechnungen werden in einer eigenen
Klasse mit dem Namen PEST beschrieben.

Diese Klasse beinhaltet im wesentlichen die psychometrische Funktion (Funktions-
name: psi) und einen Vektor, in dem fiir jede Visusstufe eine Likelihood gespeichert
wird.

Werden der Klasse neue Daten tibergeben (Funktion ,addMesswert*) so werden
die Likelihood-Werte fiir jede Visusstufe mit dem entsprechenden Funktionswert
der psychometrischen Funktion und dem Korrekturfaktor (vgl. Abschnitt 2.6.3
,2Maximum-Likelihood*“ (S. 16)) multipliziert. (Listing 3.3)

1 void PEST::addMesswert(qreal visus , bool richtig)
2 A
3 greal chance, k;
4 for(int i=0; i<1_v0.length();i++){
5 k=qPow (p+(1-(p+£fq))/2,1); s
.
6 if (richtig)A
7 chance=psi(visus,l_v0.at(i)->gibVo()); s
G
8 }
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9 elseq
10 chance=1-psi(visus,1l_v0.at(i)->gibV0o()); J
G
11 k=1-k;
12 }
13 k=qPow(k,-1);
14 1 _vO0.at(i)->setzLikelihood(1_vO.at(i)->gibLikelihood ()*chancex*k);
15 }
16}

Listing 3.3: Hinzufiigen eines Messwerts

Das Maximum der Verteilung kann dann ermittelt werden, indem eine Schleife
die Likelihoodwerte durchlduft und am Ende den Visus mit dem hochsten Wert
ausgibt. (Listing 3.4)

1 qreal PEST::gibMaximum()

2 A

3 if(1_v0.at(0)->gibLikelihood () ==1 && !vorkenntnisse){ ~
.

4 int mw=qRound(1l_vO0.length()/2.0);

5 return 1_vO0.at(mw)->gibVo () ;

6 }

7 elseq

8 qreal max=0;

9 for(int i=0; i<1_vO0.length();i++){

10 if (1_v0.at(max)->gibLikelihood ()<1_vO.at(i)->gibLikelihood ()){

11 max=1i;

12 }

13 b

14 return 1_vO0.at(max)->gibV0o();

15 }

16 |}

Listing 3.4: Ermitteln des Maximums

3.3.4. Fehler am Anfang

Wie in Abschnitt 2.8.2 ,Fehler am Anfang der Messung“ (S. 25) beschrieben,

kann eine fehlerhafte Aussage zu Beginn des Tests zu einer erheblichen Erhohung
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der notwendigen Darbietungszahl bei einem Messpunkt fiihren. Die beschriebene
Moglichkeit zur Identifikation und Entfernung von Falschaussagen wird in der Klasse
,Prueferansicht* in Form der Methode ,,pruefePlausibilitaet“(Listing 3.5) umgesetzt.
Die Funktion wird im Messablauf abgerufen, wenn die Plausibilitatspriifung in den

Einstellungen aktiviert wurde.

1 ' void PrueferAnsicht::pruefePlausibilitaet ()

2 {
3 bool startwert,falsch; int ~
, wiederholungen=opt->getPlausWiederholung();
4 if (mV->length () >wiederholungen) {
5 startwert=mV->first () ->gibRichtig();
6 for(int i=1;i<=wiederholungen;i++){
7 if (mV->at (i) ->gibRichtig() !=startwert){
8 falsch=true;
9 }
10 elseq{
11 falsch=false;
12 break;
13 }
14 }
15 if (falsch){
16 mV->removeFirst () ;
17 }
18 b
19 '}

Listing 3.5: Die Funktion , pruefePlausibilitaet*

Abbildung 3.5 zeigt die Erhohung der Darbietungszahl bei einer fehlerhaften Aussage

zu Beginn ohne Plausibilitédtsiiberpriifung.

Abbildung 3.6 zeigt den Messverlauf fiir vier Darbietungen mit einer Falschaussage

zu Beginn.

Der weitere Verlauf, mit aktiver Plausibilitdtsiiberpriifung (fiir vier Wiederho-
lungen), wird in Abbildung 3.7 gezeigt. Die Antworten nach dem Umschlag sind
so gesetzt, wie sie zu erwarten wéaren, wenn die Plausibilitatsiiberpriifung ver-
sagt. Es kann erkannt werden, dass die Werte sich vergleichsweise schnell dem

Umschlagpunkt nahern.

40



3.3. Umsetzung im Programm

2.38989

Visus

0.1

1 Darbietungen 16

Abbildung 3.5.: Screenshot einer Messung bei dynamischem Abbruchkriterium mit
einer Falschaussage am Anfang

0.504316

Visus
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1 Darbietungen ]

Abbildung 3.6.: Messverlauf fiir die ersten vier Darbietungen

2.38089

Visus
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Abbildung 3.7.: Weiterer Messverlauf

0.1
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3.3.5. Sehzeichen

Als Vektorgrafik

Vektorgrafiken sind Computergrafiken, die Bilder anhand von einfachen geome-
trischen Objekten (Punkte, Kreise, Linien...) beschreiben. Diese Objekte konnen
durch Angabe weniger Eigenschaften vollstindig beschrieben werden (z.B. bei
einem Kreis durch die Lage seines Mittelpunkts und dem Radius). Beinhaltet eine
Grafik nur wenige einfache Objekte, so kann sie als Vektorgrafik sogar wesentlich
effektiver gespeichert werden, als wenn der Wert jedes einzelnen Pixels gespeichert

wird.

Da Sehzeichen sich in der Regel aus einfachen geometrischen Objekten zusammen-

setzen bietet sich eine Speicherung in diesem Format an.

Der entscheidende Vorteil, weshalb sich Vektorgrafiken besonders fiir die Spei-
cherung von Sehzeichen eignen, ist aber, dass Sie sich verlustfrei vergrofiern und
verkleinern lassen. Sie stellen eine Objektbeschreibung analog zu den in Abschnitt
2.4.2  Antialiasing® (S. 11) beschriebenen Mustern (Abbildung 2.4 obere Reihe)

dar.

Das Dateiformat: Die Wahl fillt hier auf das *.svg-Format, ein verbreitetes
Dateiformat, das mit Qt einfach geladen und angezeigt werden kann. Auch die
standardmafig im Programm enthaltenen Landoltringe liegen in diesem Format

VOor.

Mochte man eigene Sehzeichen erstellen, so konnen diese in einem Grafikprogramm,
das Vektorgrafiken unterstiitzt, einfach erstellt werden. Hierbei ist es sinnvoll das
Sehzeichen auf einer quadratischen Grundfliche zu zeichnen und die Grofle des
kritischen Details beim Import in’s Programm relativ zur Kantenlange anzuge-

ben.
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Antialiasing in Qt

Die theoretischen Grundlagen zu Antialiasing werden in Abschnitt 2.4.2 | Antialia-
sing“ (S. 11) beschrieben.

Sehzeichenmuster in Form von Vektorgrafiken abzurufen bringt den Vorteil, dass
die Kontur des Sehzeichens erst beim Ubertragen auf ein Raster ,verpixelt* wird.
Kommt hierbei Antialiasing zum Einsatz, so kann die vom Sehzeichen iiberdeckte
Teilfliche eines Pixels sehr genau ermittelt werden. Die Umsetzung von Antialiasing
gestaltet sich in Qt vergleichsweise einfach. Beim Zeichnen von Objekten kann als
Option angegeben werden, ob Antialiasing verwendet werden soll. Ist die Option
gesetzt, so pruft Qt zunédchst, ob Antialiasing unterstiitzt wird. Ist dies nicht
der Fall, so werden die Graustufen von Qt durch Anpassung des Alphawerts der

Rastergrafik eingestellt.

,If a feature is not supported by the engine, QPainter will do a best effort to
emulate that feature through other means and pass on an alpha blended QImage
to the engine with the emulated results. [...]“( Klassendokumentation QPaintEngine
2015)

Farbwerte werden standardméflig in Bytes abgespeichert. Damit stehen 256 unter-
schiedliche Graustufen zur Anwendung von Antialiasing zur Verfiigung. Rechnet
man diese Stufen auf, gleichmafig tiber ein Pixel verteilte, Subpixel um, so erhalt
man 16 x 16 Subpixel und es konnte somit eine Hohendnderung von 1—16 x Pixelhohe
simuliert werden. Hierbei sollte aber beachtet werden, dass auch die Helligkeitswahr-
nehmung Grenzen unterliegt. Die Feinheit der Abstufung wird spétestens durch

das Kontrastauflosungsvermogen des Probanden begrenzt.

Auf Grundlage der oben gemachten Uberlegungen miisste der erzielbare Effekt mit
Antialiasing am besten sein, wenn die Rahmenbedingungen so gewéahlt werden, dass
hohe Kontraste dargestellt werden konnen. Ergédnzend sollte das Anzeigemedium
~v-kalibriert werden, um sicherzustellen, dass der Helligkeitsverlauf moglichst gut

der Helligkeitswahrnehmung angepasst ist.

Insbesondere bei sehr kleinen Landoltringen, wie in Abbildung 3.8, sollte immer im

Hinterkopf behalten werden, dass die Liicke unter Umsténden nur durch Graustufen
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L

Abbildung 3.8.: In Qt mit Antialiasing gezeichneter Landoltrings mit einer Hoéhe
von fiinf Pixeln

dargestellt wird, die Grole der Liicke also durch einen geringeren Kontrast simuliert

wird.

3.4. Benutzeroberfliche/Bedienung

Die Benutzeroberflache wurde mit Hilfe des im Qt-Creator enthaltenen Designmodus
erstellt. Herbei wurden die Eingabefelder nach Moglichkeit so ausgelegt, dass
keine sinnlosen Eingaben (wie z.B. Buchstaben fiir Entfernungen) gemacht werden

konnen.

Zum besseren Verstdndnis wurden einige Elemente der Benutzeroberfliche mit
Tooltip versehen. Dieser erscheint, wenn man mit der Maus iiber dem Element

verharrt.

3.4.1. Das Hauptfenster

(Abbildung 3.9) Dieses Fenster 6ffnet sich beim Start des Programms. Hier kann
der Proband ausgewéahlt werden. Aulerdem kann ausgewéhlt werden, ob der Test
binokular oder monokular durchgefiihrt werden soll und ggf. das zu testende
Auge. Des Weiteren kann direkt festgelegt werden, ob die Sehzeichen nach jeder
Darbietung an einer zufalligen Position dargeboten werden sollen oder ob die
Darbietung Messpunkt fiir Messpunkt geschehen soll. Zudem kann die Dauer
zwischen den einzelnen Darbietungen festgelegt und bestimmt werden, ob zwischen

den Darbietungen ein Symbol eingeblendet werden soll.

Im FrACT kann nach einer bestimmten Anzahl von Darbietungen ein grofleres

Sehzeichen dargeboten werden um die Motivation des Probanden zu erhéhen.
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Diese Funktion ist in der aktuellen Version von AVATAR nicht enthalten, die
freie Auswahl eines Uberblendungszeichens ermdglicht allerdings dem Probanden
auf diesem Wege ein positives Feedback zwischen den Darbietungen zu vermit-

teln.

Dariiber hinaus kann das Uberblendungssymbol genutzt werden, um bei zufil-
liger Messpunktabfolge den Ort der nichsten Sehzeichendarbietung hervorzuhe-

ben.

L) L] AVATAR
Proband:
Mustermann, Max a O alphabetisch zuletzt bearbeitet
Auge Darbietungsflolge
© Binokular Monokular P

Messpunkt fir Messpunkt

rechts

¢ links

Ueberblendung:

Zeit zwischen Darbietungen: 0 | I [s]
Symbaol:

Symbol einblenden Wahian

Vor Beginn bitte die Einstellungen (Einstellungen>Bearbeiten) prifen! Uben Start

Abbildung 3.9.: Das Hauptfenster des Programms

Uber den Startbutton (unten rechts) kann der eigentliche Test (S. 53) gestartet
werden. Dieser Button ist nach dem Start des Programms zunéchst grau hinterlegt
und nicht nutzbar. Auf diese Weise soll sichergestellt werden, dass die Testeinstel-
lungen vor Messbeginn tiberpriift werden. Der Benutzer wird iiber einen Hinweis
links neben dem Button informiert, was fiir die Freigabe des Testmodus notig ist.
Wenn vor Testbeginn ein Hikchen vor der Option "Uben"gesetzt wird, startet der
Test im Ubungsmodus. In diesem Modus werden nur grofie Sehzeichen (Visus=0,1)

dargeboten, um dem Probanden zu erméglichen sich an den Testablauf und die
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Bedienung zu gewohnen, ohne dass seine Motivation durch sehr kleine Sehzeichen

unnotig gesenkt wird.

Die weitere Navigation des Programms passiert tiber die Meniileiste des Programms.
Die Meniileiste beinhaltet folgende Punkte:

Proband Unter diesem Punkt kénnen Probanden angelegt werden (S. 46).

Sehzeichen Hier konnen die Sehzeichen iiberarbeitet (S. 47), die aktuelle Zusam-
menstellung gespeichert und vorher angelegte Sehzeichengruppen geladen

werden.

Einstellungen Uber diesen Meniieintrag kénnen die Einstellungen bearbeitet, ge-

speichert und geladen werden (S. 47).

Ergebnisse Hier konnen die Ergebnisse der gemachten Tests eingesehen werden

(S. 54).

3.4.2. Probandenansicht

In der Probandenansicht (Abbildung 3.10) koénnen die Informationen zum Pro-
banden eingetragen werden. Neben Namen und Geburtsdatum kann auch die PD,

Refraktionsdaten, sowie der Visus hinterlegt werden.

Soll ein existierender Proband tiberarbeitet werden, so kann er iber das Dropdown-
menii ausgewihlt werden. Die Anderungen werden nach Driicken des Eintragen-
Knopfs iibernommen.

Achtung: Stimmen Vor-/Nachname und Geburtsjahr iiberein, so wird der existie-

rende Proband mit den neuen Informationen tiberschrieben.

Das Uberschreiben von Probanden wirkt sich nicht auf die Probandeninformationen

von schon abgeschlossenen Tests aus.
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[ BoN | Probanden

Mustermann, Max  [&2

Allgemeines:
Mame: Mustermann Vorname: Max
Geburtsjahr: 1988 PD: 70,00 Z| [mm]
Refraktion:
Sphéare Zylinder Achse v
R 0,00 > 0,00 0 22,30 z
L 0,00 s 0,00 20 22,30 z
2,30 z
i) Lschen

Abbildung 3.10.: Die Probandenansicht

3.4.3. Der Sehzeicheneditor

(Abbildung 3.11) bietet die Moglichkeit Sehzeichen in Form von *.svg-Dateien hin-
zuzufiigen oder Sehzeichen aus dem aktuellen Setup zu entfernen. Dies ermoglicht es

dem Priifer die Sehzeichenzusammenstellung beliebig anzupassen.

Abgesehen davon kann fiir jedes Sehzeichen individuell eine Bezeichnung, eine
beliebige Taste und die Gréfie des Sehzeichens im Verhéltnis zur Gesamthohe (krit.
Detail), festgelegt werden.

3.4.4. Die Testeinstellungen

(Abbildung 3.12-3.16) kénnen tiber den Mentipunkt Einstellungen erreicht werden.

In diesem Fenster konnen alle nicht direkt probanden-/sehzeichengebundenen
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[ NN ] C Dialog

Sehzeichen: | 1 d
Name: |1
Datei: :/Landoltringe/Landoltringe/1.svg | ..
Key: |Press shortcut

krit. Detail: 0,200 |2

| Loschen  ERLTEIG) Hinzuftigen

Abbildung 3.11.: Der Sehzeichen-Bearbeitungsmodus

Einstellungen vorgenommen werden.

Zur besseren Ubersicht wurden die Bedienelemente in drei Abschnitte unterteilt,
die iiber die Tabs im oberen Bereich aufgerufen werden kénnen. Da die Einga-
ben (z.B. Beobachtungsentfernung und Grofle des Anzeigemediums) Einfluss auf
die Einstellungsmoglichkeiten in darauf folgenden Bereichen haben, empfiehlt es
sich die Tabs in der vorgegebenen Reihenfolge von links nach rechts durchzuge-

hen.

Tab 1 Abbildung 3.12 zeigt den ersten Tab der Testeinstellungen. In diesem

Abschnitt kann der generelle Aufbau eingegeben werden.

Anzeigemedium Zu diesen Einstellungen gehort die Auswahl des Bildschirms,
auf dem der Test durchgefiithrt werden soll, aus dem Dropdown-Menii
(Testscreen) am Anfang des Tabs. Dieses Menii aktualisiert sich immer
beim Aufrufen des Einstellungsfensters und wird mit den vom Betriebs-
system erkannten Anzeigemedien gefiillt. Die Nummerierung erfolgt
analog zu der im System hinterlegten Nummerierung.

Des Weiteren kann die Breite des Anzeigemediums manuell festgelegt
oder iiber das Kontrollkédstchen, die im System hinterlegten Abmessun-
gen, libernommen werden. Diese sollten aber auf jeden Fall nochmal

iiberpriift werden, da die Grofle oft nicht exakt tibereinstimmt.
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[ ] @ Einstellungen

Darbietung  Psychometr. Fkt

Testscreen: | Screen 1 a
Abmessung
Automatisch Bestimmen
Breite: (0,200 |2 [m] Hehe: 0,125 I [m]
Positionierung
Héhe: 1,30 | I/ [m]
Aufldsung

/| Automatisch Bestimmen

X: 1280 2 x 8OO o5
Bezugspunkt:
Beobachtungsentfernung: 2,00 o [ml]
Augenhche: 1,40 2 [ml
Blickfeld:
horizontal: 5.72481 [%] vertikal: 3.57857 []

Darstellbarer Visus:

Vmax: 3.72337

Bt | Ubernehmen

Abbildung 3.12.: Testeinstellungen (Tab 1)

Um die Blickwinkel richtig berechnen zu kénnen, muss aulerdem noch
der Abstand der Bildschirmunterkante zum Boden eingegeben werden.

Diese wird von der Unterkante aus gemessen.

Bezugspunkt In diesem Abschnitt kann die Beobachtungsentfernung

und die Augenhdhe eingegeben werden.

Informationen Am unteren Ende des Tabs werden bei Anderung der Ein-
stellungen automatisch der vom Bildschirm ausgefiillte Winkel und die
darstellbare Sehschérfe (gemessen an der Grofie eines einzelnen Pixels)

angezeigt.

Tab 2 Abbildung 3.13-3.15 zeigen den zweiten Einstellungsabschnitt (Darbietung).

Hier kénnen die Einstellungen des Darbietungsrasters und der Ablaufopti-
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Raster:

Typ: Zentrierung:

© Rechteckraster

Nullblick
Langen/Breiten o

feste Ebenen
Bildschirmmitte

Auge:
Vorschau
SR 1 |~ e © Binokular Monokular
= rechts
Ausdehnung um 15 |~ o ¢ links

Zentrum: *©

Abbildung 3.13.: Testeinstellungen (Tab2 Rastereinstellungen)

mierungen angepasst werden.

Raster (Abbildung 3.13) Unter diesem Punkt kann festgelegt werden, wie
das Darbietungsraster erstellt und zentriert werden soll. Auf Wunsch

kann es tiber das Kontrollkdstchen (Vorschau) angezeigt werden.

Schwellenermittlung (Abbildung 3.14) Hier kénnen mit den Schiebereglern

die absoluten Grenzen zwischen denen die Sehscharfe ermittelt werden
soll eingestellt werden.
Unter dem Punkt Visusstufung kann der Faktor fiir die Visusabstu-
fung festgelegt werden. Er ist nach unten durch die iibliche Abstufung
/10 und nach oben durch den, unter Zuhilfenahme von Antialiasing,
theoretisch erreichbaren Wert von %Pixelhéhe ~ Pizelhohe - 210 be-
grenzt.

Im Abschnitt Optimierungsmaf3inahmen kann gewéahlt werden:

ob Visusvorkenntnisse einbezogen werden sollen. Ist diese Option aktiv, so
wird der angegebene Bereich um den Probandenvisus bevorzugt getestet.

Die zugrundeliegende Visusstufung ist hierbei %/10.

Beim Abbruchkriterium kann zwischen statisch und dynamisch unter-
schieden werden. Ist statisch ausgewéahlt, so endet die Visusermittlung
nach der festgelegten Anzahl von Darbietungen (je Messpunkt). Im dy-

namischen Modus wird die Schwellenermittlung abgeschlossen nachdem
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Schwellermittiung:

Visusuntergrenze: 0.4
Visusobergrenze: 3.1623
ar |z
Visusstufung: A/ 10
OptimierungsmaBnahmen:
Visusvorkenntnisse:
Visus: Abbruchkriterium:
V+ 4 |2 Stufe(n) © statisch
V- 4 |7 Stufe(n) 16 2| Darbietungen
Plausibilitdtsprifung: dynamisch
Falschaussage am Anfang:
max. Likelihood 3 2 mal
Nach: |4 |7 gleichen innerhalb + |2 |2 Stufe(n)

Abbildung 3.14.: Testeinstellungen (Tab2 Schwellenermittlung)

der geschétzte Sehschérfewert (max. Likelihood) X mal hintereinander
innerhalb des, in Stufen definierten, Wertes liegt. Die hier angegebenen

Stufen orientieren sich an der vorher festgelegten Visusstufung.

Die Plausibilitatspriifung kann optional aktiviert werden. Sie sorgt dafir,
dass der erste Messwert verworfen wird, wenn er von der angegebenen

Anzahl von widerspriichlichen Antworten gefolgt wird.

Weiteres:

Kleinstes Detail: 1 o [Pixel]

Abbildung 3.15.: Testeinstellungen (Tab2 Einstellung des kleinsten Details)

Kleinstes Detail (Abbildung 3.15) Unter diesem Punkt kann das kleinste
darstellbare Detail in Pixeln festgelegt werden (Standard=1 Pixel). Diese
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Funktion soll dem Priifer ermoglichen, die kleinste Sehzeichengrofie
zu beeinflussen, sofern die in Abschnitt 3.3.5 Antialiasing in Qt“ (S.
43) beschriebenen Effekte, die bei sehr kleinen Sehzeichen auftreten,
ausgeschlossen werden sollen. Dies wird allerdings immer zur Folge

haben, dass der Messbereich nach oben begrenzt wird.

[ ® Einstellungen

Anzeigemedium/Bezugspunkt Darbietung W

p: b125 :

i} 0] —
f 0,050 2

0.4

0 )
002 040608 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3

.?m Ubernehmen

Abbildung 3.16.: Testeinstellungen (Tab3 psychometrische Funktion)

Psychometr. Funktion (Abbildung 3.16) Unter diesem Punkt konnen die Para-

meter der psychometrischen Funktion angepasst werden.
p: Ratequote
f: Fehlerquote
s: Steilheit der Funktion

Um die Bedeutung der Parameter zu verdeutlichen enthélt diese Seite auch

eine exemplarische Darstellung der Funktion.
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3.4.5. Testmodus

@] @ C Priferansicht

akutelles Sehzeichen: Infos:

Visus: 0.847
Versuch: 3
Messpunkte: 15
Zeit: 00:00:06

Abbildung 3.17.: Die Priiferansicht wahrend des Tests erscheint automatisch auf
dem Hauptbildschirm

Im Testmodus werden die Sehzeichen entsprechend der gemachten Einstellungen
auf dem gewahlten Bildschirm angezeigt. Abbildung 3.17 zeigt die, parallel zum
Test, auf dem Hauptbildschirm angezeigten, Priiferinformationen. Sie enthalten
eine Abbildung des aktuell angezeigten Sehzeichens, die Grofle, unter der das
aktuelle Sehzeichen dem Proband erscheint, die Zahl der Darbietungen, die schon
am aktuellen Punkt gemacht wurden, die Zahl der noch nicht abgeschlossenen

Messpunkte und die seit Testbeginn verstrichene Zeit.

Ergénzend zu dieser allgemeinen Zusammenfassung wird in einem weiteren Fenster
der Darbietungsverlauf zum aktuellen Messpunkt als Liniendiagramm dargestellt.
Im Diagramm werden die einzelnen Messereignisse als Punkte der Reihe nach von
links nach rechts aufgetragen. Die zugehorige Sehzeichengrofie entspricht der Hohe
der Punkte im Diagramm. Um eindeutig darzustellen, ob die Antwort bei einer
Darbietung richtig war, werden die Punkte und die darauf folgenden Linien, abhéan-
gig von der Antwort in griin/rot dargestellt. Der Messverlauf kann jederzeit durch
Driicken der ,->csv“-Taste am unteren Rand als csv-Tabelle exportiert werden.
Diese Funktion kann auch bei der nachtraglichen Betrachtung der Messergebnisse

genutzt werden.
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o0 e C Messpunktdetails
Messpunkt: ~ (-1]-1) B

3.0654

L—LI'_I_.'_L‘_\_'_'_\_‘

0.5671159

[

1 Darbietungen 16

Abbildung 3.18.: Der Darbietungsverlauf

Der Test kann jederzeit durch Driicken der ,jesc“-Taste oder durch Schlielen der
Priiferansicht abgebrochen werden. Sollte der Test auf dem Hauptbildschirm des Sys-
tems ausgefiihrt werden, kann die Priiferansicht durch Driicken der ,, Tabulator(s)“-

oder der ,,Backspace(<«)“-Taste aus-/ und wieder eingeblendet werden.

Sobald der Test abgeschlossen ist, werden die Ergebnisse und die Einstellungen
automatisch in einer Datei, die mit dem Namen des Probanden und dem aktuellen
Datum benannt wird, gespeichert. Die gespeicherten Informationen kénnen dann

im Ergebnisteil angesehen und weiterverarbeitet werden.

3.4.6. Ergebnisanzeige

Wird im Menii der Punkt Ergebnisse ausgewéhlt, so 6ffnet sich ein Fenster, in dem
die gewtinschte Messung, in Form einer mit Namen des Probanden und Datum der

Messung benannten Datei, ausgewéhlt werden kann.

Nach Auswahl der gewiinschten Datei wird der Inhalt der Datei geladen und
im, in Abbildung 3.19 dargestellten, Fenster angezeigt. Die eigentliche Darstel-
lung des gemessenen Rasters geschieht im Zentrum des Fensters in Form eines

Konturdiagramms.
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e e C Ergebnisse

Offset: 0,892 Visus | <]

[E————— 08
0,45

21 Messpunkte: 28  (4x7)
Darbietungen: 336
1,75 Zeit: 00:00:31
Wertzenir: 0.418429
14
=
g 1,05 2
G
: 07
0,35
0

-24-16-08 0 08 16 24
horizontaler Winkel [°]

Einstellungen
Sehzeichen

Messpunkie

vertikaler Winkel [*]
S
FY
& o

S
©

)
&

Grafik speichern oxp->".esy

Abbildung 3.19.: Die Ergebnisansicht

Das Konturdiagramm wird mit dem, zur graphischen Darstellung von Daten
entwickelten, Qt-Widget QCustomPlot (Eichhammer 2015) erstellt. Dieses Widget
bringt zusétzlich die Moglichkeit mit, das Diagramm mit der Maus zu bewegen, mit
dem Mausrad zu vergroflern, zu verkleinern und auch die Farbskala mit der Maus zu
verschieben, sowie mit dem Mausrad zu manipulieren. Uber die Buttons unterhalb
des Konturdiagramms konnen die angezeigten Daten als *.csv-Datei exportiert und

als Grafik im PDF-Format gespeichert werden.

Am oberen Rand des Fensters kann tiber das Kontrollkastchen ,,Offset* eingestellt
werden, ob der dargestellte Visus mit einem Faktor korrigiert werden soll. Neben
dem Visus kann in dem daneben befindlichen Dropdown-Menii auch die Messdauer

und die Messzeit zur Darstellung ausgewéhlt werden.

Rechts neben dem Konturdiagramm werden einige allgemeine Informationen zum
Test angezeigt und iiber die Buttons auf der linken Seite konnen weitere Details
aufgerufen werden. Die Darstellung der Details geschieht mit den bereits bekannten

Benutzeroberflachenelementen.
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4. Messungen

Um einen ersten Eindruck davon zu bekommen, ob die Visusermittlung mit dem er-
stellten Programm funktioniert und ob hiermit eine Rasteraufnahme eines Gleitsicht-
glases moglich ist, werden Vergleichsmessungen und erste Rasteraufnahmen durch-
gefithrt. Bei allen Tests werden die Standardsehzeichen (Landoltringe in acht Darbie-
tungsrichtungen) verwendet. Die Antworten werden vom Probanden selbst tiber eine

externe Ziffernblock-Tastatur eingegeben. (Abbildung 4.1)

Alle Tests wurden ohne weitere Fixiermafinahmen, nur mit der Anweisung die

Blickrichtung moglichst konstant zu halten, durchgefiihrt.

Response keys
8 directions

O
|7 |89

Olalsis C

RHENE

D o O

Abbildung 4.1.: Screenshot der Standard-Tastenzuweisung im FrACT

4.1. Vergleichsmessungen

Selbsttest: Die Vergleichsmessungen werden an einem LCD-Monitor mit HDMI-
Auflésung und 70 cm Bildschirmbreite in 3,5 m Entfernung durchgefiihrt. Dieser
Testaufbau ermoglicht laut Vorberechnung von AVATAR und FrACT die Darstel-

lung eines Visus von 2,5.
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Vor der Messung wird der Kontrast des Bildschirms maximal eingestellt und eine
~v-Kalibrierung durchgefithrt. Um die Messungen moglichst gut miteinander verglei-
chen zu kénnen, wird jeweils immer im Wechsel mit FrACT und AVATAR gemessen.
Fir die direkten Vergleichsmessungen werden beide Tests gleich eingestellt, d.h. 18
Darbietungen ohne Optimierungsmafinahmen. Einen kleinen Unterschied in der
Einstellung stellt die in AVATAR standardméafig mit 5% angenommene Fehlerquote

dar, die beibehalten wurde.

Abbildung 4.2 veranschaulticht die Ergebnisse erster Messungen im Selbsttest (sc!).
Es handelt sich um drei Messreihen, mit jeweils 10 Einzelmessungen.

Die mit SCHNELL beschriftete Messreihe zeigt die Ergebnisse von AVATAR
mit Optimierungsmafinahmen. Hierfiir wird ein Bereich von + drei Stufen um
den geometrischen Mittelwert der Messreihe ,AVATAR® als bevorzugter Bereich
eingestellt. Ergdnzend dazu wird ein dynamisches Abbruchkriterium von fiinf

Wiederholungen innerhalb von + einer Stufe gewahlt.

Visus
05 06 07 08 09 10

FrACT AVATAR SCHNELL

Abbildung 4.2.: Boxplot der Messergebnisse des Selbsttests (sc) (Tabelle E.1)

die horizontalen Linien markieren die (geometrischen) Mittelwerte (von
links nach rechts [gestrichelt, punktiert, Strich-Punkt])

Die Darbietungszahlen der Messreihe mit Optimierungsmafinahmen werden in

Abbildung 4.3 dargestellt.

L ohne Korrektion
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14 16
I

12

Darbietungen

10

Abbildung 4.3.: Darbietungszahlen zur Messreihe ,SCHNELL®(Tabelle E.1)

Abbildung 4.4 zeigt drei Messreihen mit jeweils 15 Messungen, die im Selbsttest
(cc) durchgefithrt wurden. Die dritte Messreihe (,RASTER) stammt aus einer
Rastermessung mit AVATAR.

2.6

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Visus

2.0

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

1.8

I I
FrACT AVATAR RASTER

Abbildung 4.4.: Boxplot der Ergebnisse aus dem Selbsttest (cc)Tabelle E.2
die horizontalen Linien markieren die (geometrischen) Mittelwerte (von
links nach rechts [gestrichelt, punktiert, Strich-Punkt])

Bei der Rastermessung wird der auf dem Brillenpass anegebene Visus (1,6) + einer
Visusstufe als Vorwissen und ein, mit drei Wiederholungen innerhalb von + einer
Stufe, moderateres Abbruchkriterium als bei der Messreihe , SCHNELL* gewéhlt.
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Das Raster besitzt 15 Messpunkte mit zwei Grad Abstand. Abbildung 4.5 zeigt

das zugehorige Konturdiagramm.

1,8
1,2

' 21
' 1,75
' 1,4
1,06
' 0,7
0,35
-3 -2 -1 0 1 2 3 4 0

vertikaler Winkel [*]
o
o C)

ELET

=)
@

'
-
-]

-1,8

horizontaler Winkel [?]

Abbildung 4.5.: Konturdiagramm der Rasteraufnahme im Selbsttest (cc)
Bei Messung ohne Stéarkenverlauf ist keine blickwinkelabhéngige Schwan-
kung erkennbar.

Bemerkungen: Bei den Selbsttests konnte festgestellt werden, dass die Ori-
entierung auf der Tastatur bei fixer Kopfhaltung, also ohne die Moglichkeit auf
die Tastatur zu schauen, auch mit genauer Kenntnis der Tastenanordnung relativ
schwierig ist. Dieses Problem wird schon im Zusammenhang mit FrACT beschrieben
(vgl. Wesemann 2002, S. 666), hat aber bei einer blickwinkelabhéngigen Messung

einen noch hoheren Einfluss.

Um dem Probanden eine bessere Orientierung auf der Tastatur zu ermdoglichen wird
fiir die folgenden Messungen die mittlere Taste des Ziffernblocks entfernt und auf
jeder Sehzeichentaste eine Erhebung in Richtung der entsprechenden Liicke befestigt.
So kann die Mitte leicht ertastet und im Zweifelsfall auch die Richtung der einzelnen
Taste durch Ertasten gefunden werden.(Abbildung 4.6)

Testperson 1:  Die im Selbsttest durchgefiithrten Vergleichsmessungen werden
mit einem emmetropen Probanden bei gleichem Versuchsaufbau wiederholt. Der

Proband bekommt eine Einweisung in die Bedienung der Tests und es wird je
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Enter

Abbildung 4.6.: Tastatur mit ertastbaren Orientierungspunkten

Test ein ungewerteter Testlauf gemacht. AnschlieBend werden im Wechsel je 19
Messungen gemacht. (Abbildung 4.7)

Abbildung 4.8 zeigt den Messverlauf der Vergleichsmessung an Testperson 1. Die

Werte nehmen im Verlauf der Messungen zu.

Zwischenbilanz:  Die Ergebnisse der direkten Vergleichsmessungen zeigen in
allen Féllen eine dhnliche Streubreite. Auch die Mittelwerte weisen in jedem Fall
Abweichungen auf, die deutlich unterhalb einer Visusstufe liegen. Hierbei scheint
die gemachte Rasteraufnahme (Abbildung 4.5) am weitesten von den Vergleichsmes-
sungen abzuweichen. Eine plausible Erklarung fiir die erhohte Abweichung liefern
die fiir die Rasteraufnahme gemachten Testeinstellungen, in denen ein sehr enger
Bereich um einen niedrigeren Visus als bevorzugter Bereich gewéhlt wurde. In
Kombination mit einem relativ moderaten Abbruchkriterium kann dies dazu fithren,
dass der Test bei Erreichen der Flanken des Vorhersagebereichs endet (dhnlich dem
Effekt in Abschnitt 2.8.2 | Fehler am Anfang der Messung“ (S. 25)).

Im zugehorigen Konturdiagramm (Abbildung 4.5) ist erwartungsgeméaf kein winkel-
abhéngiger Visusverlauf erkennbar, was als Hinweis, dass eine Messung aufierhalb
der Primarstellung vergleichbare Ergebnisse liefert, gewertet werden kann. Diese
Folgerung sollte aber, im Hinblick auf die vorausgehenden Feststellungen, mit

Vorsicht betrachtet werden.
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2.2
!

1.8

Visus

1.6

14

\ \
FrACT AVATAR

Abbildung 4.7.: Vergleichsmessung Testperson 1 (Tabelle E.3)
die horizontalen Linien markieren die (geometrischen) Mittelwerte (von
links nach rechts [gestrichelt, punktiert])

Durch die Einstellungen, wie sie in der Messreihe , SCHNELL"“ gemacht wurden,
hat sich die Zahl der Darbietungen je Messung verringert. (Abbildung 4.3)

Der Mittelwert der pro Messung gemachten Darbietungen betragt 10,7 und die
maximale Darbietungszahl ist mit 16 Darbietungen noch unterhalb der Standard-
darbietungszahl beim FrACT. Gleichzeitig scheint sich die Streubreite der Werte
nicht erhoht zu haben.

Im Vergleich zur o.g. Rasteraufnahme zeichnet sich ab, dass der Vorhersagebereich
und ein dynamisches Abbruchkriterium aufeinander abgestimmt werden sollten.
Mo6chte man ein moderates Abbruchkriterium nutzen, so sollte der Vorhersagebe-
reich so grof§ gewahlt werden, dass der wahre Wert mit hoher Wahrscheinlichkeit
innerhalb dieses Bereichs befindlich ist, da sonst das Risiko besteht, dass der Test

die Grenze des Vorhersagebereichs als Schwelle ermittelt.
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N
N | o FrACT
N | &4 AVATAR /
N
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5 10 15
Messung

Abbildung 4.8.: Messverlauf Testperson 1(Tabelle E.3)

4.2. Messungen mit Gleitsichtglas

Um erste Aufnahmen beim Blick durch ein Gleitsichtglas zu machen, wird der
Test an einem Beamer mit HDMI-Auflosung durchgefithrt. Dieser wird auf eine
Projektionsbreite von 1,2 m eingestellt. Auf diese Weise kann in 3 m Entfernung
ein horizontaler Winkel von £10° getestet und gleichzeitig ein maximaler Visus von
1,4 angezeigt werden.

Die Messungen werden an einem Gleitsichtbrillentréger, dessen Gleitsichtbrille eine
Addition von +2 dpt! aufweist, durchgefiihrt.

Die Testeinstellungen werden, auf Grundlage der in den Vergleichsmessungen
gemachten Beobachtungen, so gewahlt, dass die Optimierungsmafinahmen keinen
negativen Einfluss auf die Testergebnisse haben sollten. So bleiben die Vorkenntnisse
deaktiviert und es wird ein sehr striktes Abbruchkriterium von fiinf Wiederholungen

innerhalb eines Konfidenzintervalls von +0 eingestellt.

Die Messungen werden monokular, mit einem abgedeckten Auge, durchgefiihrt.
Um den fiir die Untersuchung des Gleitsichtglases interessanten Bereich des Pro-

gressionskanals moglichst zentral in’s Bild zu bekommen, wird dem Proband vor

! Dioptrien
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4. Messungen

Messbeginn das Messraster dargeboten und er wird angewiesen den Kopf so weit zu
heben, bis das zentrale (blau hervorgehobene) Kreuz gerade noch scharf erkennbar
ist. So sollte der Proband nun durch den Eintrittspunkt des Progressionskanals auf
die Mitte der Projektionsflaiche schauen. Er wird angewiesen diese Kopfhaltung im

Testverlauf moglichst nicht zu verdndern.

Der Abstand der Rasterpunkte wird zunéchst auf 7° gestellt und es wird in Null-
blickrichtung zentriert. So entsteht ein Raster von 2x3 Punkten im Bereich des

Eintrittspunkts des Progressionskanals.

Das Ergebnis der Messung ist in Abbildung 4.9 dargestellt. Die gemessenen Seh-
schéarfen liegen zwischen 0,2 und 1,2 und es ist erkennbar, dass die Sehschéarfe von
oben nach unten abnimmt. Es ist allerdings keine eindeutige Kanalstruktur zu

erkennen.

1.2

0,8

sNsIA

06

vertikaler Winkel [*]

0,4

0,2

horizontaler Winkel [*]

Abbildung 4.9.: Eintrittspunkt des Progressionskanals (Screenshot aus AVATAR)

Da der Starkenverlauf im Bereich des Kanaleintrittspunkts horizontal noch relativ
gering ist, kann es sein, dass der Proband die Mitte des Kanals, bei der gewahlten
Vorgehensweise, nicht genau finden konnte. Fiir die néchste Messung wird dem
Probanden zusétzlich eine Kontaktlinse mit -1 dpt aufgesetzt, sodass er, auch
auf die Distanz von 3 m, im Zentrum des Kanals scharf sehen kann. So kann
der Testaufbau beibehalten werden, bei gleicher Anweisung sollte der Proband

allerdings durch die Mitte des Progressionskanals schauen.
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4.2. Messungen mit Gleitsichtglas

Da hier sowohl der Bereich oberhalb als auch unterhalb des Zentrierpunkts inter-
essant ist, wird das Raster fiir diese Aufnahme an der Bildschirmmitte zentriert
und ein Messpunktabstand von 5° eingestellt. Das so entstandene Raster hat 15
(3x5) Messpunkte und das Ergebnis der Messung ist in Abbildung 4.10 dargestellt.

vertikaler Winkel [°]

\ \
) ) 3 [ 3 8 9
horizontaler Winkel [7]

Abbildung 4.10.: Messung im Progressionskanal (Screenshot aus AVATAR)

Das Konturdiagramm zeigt einen Sehschérfeverlauf, der sich gut mit dem Stérken-
verlauf im Bereich des Progressionskanals eines Gleitsichtglases (vgl. Abschnitt 2.1
yStarkenverlauf eines Gleitsichtglases und sein Einfluss auf die Sehscharfe” (S. 5))
erklaren lasst. Horizontal nimmt die Sehschérfe in beide Richtungen ab, wihrend
sie vertikal bei +5° kaum Verdnderungen aufweist. Beim Blick durch das Zentrum
des Kanals scheint die Sehschéarfe bei Blicksenkung schon leicht zu fallen (Nebelung
durch Addition). Diese Verdnderung ist allerdings nur sehr gering und kénnte auch
durch die, in den Vergleichsmessungen beobachtete, Streuung der Testergebnisse

zufillig entstanden sein.

Die Gesamtdauer der Rasterermittlung betragt 15 Minuten. Die Dauer der Visu-
sermittlung je Messpunkt ist in Abbildung 4.12 und die Zahl der Darbietungen je
Messpunkt ist in Abbildung 4.11 dargestellt.

Es kann erkannt werden, dass das zeitliche Muster, dem Muster der Darbietungs-
zahlen sehr dhnelt. Durch die Einstellung eines strikten Abbruchkriteriums und

den Verzicht auf einen bevorzugten Visusbereich ist die Zahl der Darbietungen und

65



4. Messungen

vertikaler Winkel [*]
usBumeaiqueq

horizontaler Winkel [*]

Abbildung 4.11.: Zahl der Darbietungen (Screenshot aus AVATAR)

die Messzeit relativ hoch.

vertikaler Winkel [*]
[shiez

harizontaler Winkel [°]

Abbildung 4.12.: Zeitverteilung (Screenshot aus AVATAR)
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5. Schluss

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit konnte ein Programm entwickelt werden,
das die Darbietung von Sehzeichen an verschiedenen Positionen iiber ein Raster
ermoglicht.

Erste Tests zeigen, dass es, auch ohne ausgefeiltere technische Hilfsmittel, moglich
ist, einen Sehschéarfeverlauf zu messen, der gut mit dem Starkenverlauf in einem

Gleitsichtglas in Einklang gebracht werden kann.

Durch die Beschreibung und Erklarung der zugrunde liegenden Funktionsprinzipien
und die Quelltextdokumentation, soll auch der Einstieg in die Programmierung fiir

die Weiterentwicklung des Programms erleichtert werden.

Die Sehscharfeermittlung erfolgt auf Grundlage eines Maximum-Likelihood-Algorithmus,
der sich an dem im FrACT eingesetzten best PEST-Algorithmus orientiert. Dariiber
hinaus wird dem Nutzer die Méglichkeit gegeben, viele Testparameter selbst zu be-
einflussen. So kann er beispielsweise alle Parameter, der dem PEST-Algorithmus zu-

grunde liegenden psychometrischen Funktion, selbst festlegen.

Hinsichtlich Optimierungsmafinahmen konnten einige Moglichkeiten aufgezeigt
werden, mit denen der Testablauf, unter Einbeziehung von Vorkenntnissen wei-
ter verkiirzt werden kann. Einige Optimierungsmafinahmen konnten bereits im
Programm umgesetzt werden und es konnte gezeigt werden, dass man die Darbie-
tungszahl pro Messpunkt durch die Mafinahmen deutlich verkiirzen kann.

Die Mafinahmen zur Verkiirzung der Darbietungszahl je Messpunkt erfordern die
Definition eines Vorhersagebereichs, der in der aktuellen Programmversion nicht in-
dividuell fiir jeden Messpunkt festgelegt werden kann. Hier kénnten Untersuchungen,
die sich mit dem Zusammenhang zwischen Glasstirke und Visus befassen (vgl. We-

derz 2006) zur weiteren Optimierung herangezogen werden.
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5. Schluss

Dartiber hinaus kann der Priifer auch iiber die Auswahl von Ausdehnung, Punktab-
stand und Art der Rasterpunktberechnung Einfluss auf die Testdauer und die

Auflésung des ermittelten Rasters nehmen.

Des Weiteren ist hervorzuheben, dass die gemessenen Raster ohne jegliche Fixierung
des Kopfes oder Headtracking gemacht wurden und die Zuordnung der Blickrich-
tung so nur grob moglich ist.

Wie beschrieben stellt schon die Eingabe der Antworten durch den Probanden tiber
eine Tastatur eine Herausforderung dar, da dieser den Kopf gleichzeitig moglichst
nicht bewegen sollte. Diesbeziiglich wurden Mafinahmen getroffen, die die Eingabe
vereinfachen sollten. Mochte man die Sehzeichen individuell anpassen, so diirfte
dies die Eingabe iiber eine Tastatur zusétzlich erschweren, insbesondere, wenn die
Sehzeichen sich nicht in der Orientierung unterscheiden bzw. mehr Sehzeichen zum
Einsatz kommen sollen.

Durch die Einbindung eines Headtrackingsystems konnten die Sehzeichen bei Kopf-
bewegungen mit verschoben werden, wodurch der Proband seinen Kopf frei bewegen
konnte, ohne dass die Genauigkeit der Blickwinkelzuordnung darunter leiden miiss-
te.

Zusatzlich konnten mit einem solchen System grofie Blickwinkel getestet werden,
ohne dass das Anzeigemedium alle Blickwinkel gleichzeitig abdecken miisste. So-
mit konnten Bildschirme mit wesentlich geringerer Auflésung verwendet und die
Problematik der Darstellung von Sehzeichen bei schragem Blick auf eine Flache
reduziert werden.

Eine einfachere Eingabe der Probandenaussagen durch den Probanden selbst konnte
iiber ein Spracherkennungssystem realisiert werden. So kénnte der Proband das Seh-

zeichen einfach benennen ohne den Kopf bewegen zu miissen.
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A.

Inhalt der CD

Der Quellcode des Programms
Die Quellcodedokumentation im .html-Format

Je eine fiir Mac und Windows 7 erstellte Version des Programms (Abschnitt
B ,Installationsanleitung® (S. XVII))

Eine Version dieses Dokuments im PDF-Format
Das Poster zum Projekt

Die in diesem Dokument mit Geo gekennzeichneten Grafiken als dynamische

Grafiken im html-Format

XV






B. Installationsanleitung

Auf der beiliegenden CD befindet sich im Ordner Standalone je ein Verzeichnis in
dem sich die in Windows7 und die auf dem Mac (Yosemite) erstellte Version des
Programms befinden. Diesen Ordnern wurden alle verwendeten Qt-Bibliotheken
beigefiigt, so dass es geniigen sollte den Inhalt des entsprechenden Ordners an die ge-

wiinschte Stelle zu kopieren und das Programm auszufithren.

Sollte das Programm auf diese Weise nicht starten oder auf einem anderen Betriebs-
system gestartet werden, so kann es alternativ auch mit dem auf der Qt-Project
Homepage (2014) erhéltlichen Qt-Creator direkt aus dem auf der CD befindlichen
Quellcode erstellt werden. Hierfiir wird die *.pro-Datei im Quellcode-Ordner im

Creator gedffnet und das Projekt ausgefiihrt.
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C. Berechnung des Ebenenrasters

Aus Abbildung 2.13 ist ersichtlich, dass sich die Winkel wie folgt aus den kartesischen

Koordinaten ermitteln lassen:

sin () = % (C.1)
sin (a,) = % (C.2)

Diese Winkel miissen vom Programm verandert und wieder in kartesische Koordi-
naten umgewandelt werden. Dafiir wird zunachst nur ein Winkel berticksichtigt
und die Gleichung so aufgestellt, dass die horizontale Drehung iiber die Grofle
der y-Komponente und die vertikale Drehung iiber die Grole der z-Komponente
beschrieben werden konnen. Durch diese Vorgehensweise zeigt der Vektor immer in

eine Ebene.

Ay
C.1) =>sin(ay) = C.3
(@1) (o) VA2 + Ay? + A2 (C3)
Ay =sin (ap) -/ Az2 + Ay? + Az? (C4)
Ay? =sin? (ap,) - (Az? + Ay? + Az?) (C.5)
Ay? =sin? (ay) - Az? +sin? (ap,) - Ay? +sin? (o) - Az? - (C.6)
Ay? —sin? (o) - Ay? = sin? () - Ax? + sin? (o) - AZ? (C.7)
Ay?- (1 -sin® (ay)) =sin® () - Ax? +sin® (ay) - A22 (C.8)
2 -Az? +sin? (ap) - Az?
Ay? = S (an) d C.9
Y 1 -sin? (ay,) (C-9)
2 A2 4 ain? A2
Ayt sin® (ayp,) - Az? +sin” (ay,) - Az (C.10)
cos? (ay)
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C. Berechnung des Ebenenrasters

Analog ergibt sich fiir Az:

o sin® (ay) - Aa? +sin® (o) - Ay?

Az® = A1
: cos? (o) (C-11)
[2 A2 1 ain? A2
Ao g S0 (ap) - Az? +sin? () - Ay (C.12)
cos? (ay)

Soll ein Vektor nun zu beiden Ebenen den entsprechenden Winkel einnehmen, so
kann nicht einfach nacheinander Gleichung (C.10) und Gleichung (C.12) angewendet
werden, da die Winkel durch alle Komponenten des Vektors beeinflusst werden
(vgl. Gleichung (C.3)).

Um den richtigen Winkel in beiden Richtungen zu realisieren, kann in Gleichung
(C.11) durch Gleichung (C.9) substituiert werden.

sin?(ap )-Az?+sin?(ay )-Az2

sin? (a,) - Ax? + sin? (o) - 5
(00) () Slonk e o)

(C.9)in(C.11) =

cos? (ay)

sin? (a,) - Az?  sin? (ay) -sin? (ay) - Az? + sin® (o) - sin? (a3, ) - Az?

cos® (o) (cos? (ap)) - (cos? () (C.14)
sin? (av) Ax?2  sin? (Qv) . gin2 (ah) Az2  sin2 (041;) . gin2 (ah) A2
cos? () (cos? (an)) - (cos? () (cos? (an)) - (cos? () (C.15)

< tan? (a,) - Az? + tan? (o) - tan? (ay,) - Ax? + tan? (o) - tan? (o) - Az ( )
< tan® () - Az? - (1 +tan® (ap)) + tan® () - tan® (ay) - Az? ( )
= Az% = tan® (a,) - Az? - (1 + tan? (o) ) + tan® (a,) - tan® (a,) - Az” (C.18)
< Az? —tan® (o) - tan® (ay) - A2 = tan? (o) - Az? - (1 + tan? (ah)) ( )
@Az2-(1—tan2 (av,) - tan? (ah)) = tan? (Ozv)-Aa:2-(1+tan2 (ah)) ( )

tan? (av,) - Az? - (1 +tan? (ay))

= A% = (1-tan2 () - tan? (ay))
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. tan® (o) - Az?- (1 +tan® (ay))
Az= \J (1 -tan? () - tan? (ay,)) (G-22)

Analog dazu ergibt sich fir Ay:

B tan? (o) - Ax? - (1 +tan? (o))
Ay— :i:\l (1—tan2 (ah)~tan2 (av)) (C.23>

Diese Gleichungen liegen dem Ebenen-Bezugs-Algorithmus zugrunde. (Listing F.3,
Zeile 9ff)
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D. Abkiirzungen

AVATAR Aalener Visual Acuity Test Around Residuum

cc
dpt
FrACT

Geo

ML
OlSa
PD
PEST
sc

SITA

mit Korrektion
Dioptrien
Freiburg (visual) Acuity & Cotrast Test

Der Index ,,Geo” wird in diesem Dokument verwendet um Grafiken zu
markieren, die in der dynamischen Geometriesoftware Geogebra
(Geogebra-Homepage 2015) erstellt und auf der beigelegten CD als

dynamische Grafiken (im *.html-Format) abgespeichert wurden.
Maximum-Likelihood

Oldenburger Satztest

Pupillendistanz

Parameter Estimation by Sequential Testing

ohne Korrektion

Swedisch Interactive Threshold Algorithm
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E. Tabellen

Messung | FrACT | AVATAR | SCHNELL Darbietungen
11]0.89 0.65 0.83 10
210.78 1.00 0.73 13
3 10.50 0.57 0.50 16
410.61 0.69 0.78 7
5 | 0.66 0.94 0.54 9
6 | 0.57 0.69 0.57 10
71 0.60 0.69 0.57 10
8 |0.87 0.73 0.69 8
910.68 0.83 0.65 12

10 | 0.64 0.65 0.65 12

Tabelle E.1.: Messergebnisse im Selbsttest ohne Sehhilfe
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E. Tabellen

Messung | FrACT | AVATAR | RASTER
1]1.94 2.25 2.39
21218 1.98 1.98
31199 2.25 1.64
41221 2.39 1.86
51215 1.98 1.75
6 | 2.26 2.11 1.86
7 12.59 2.39 1.98
8 12.06 1.78 1.98
91 2.10 1.98 1.86

10 | 1.96 1.98 1.75
11 | 2.10 1.98 1.75
12 | 1.96 2.24 1.75
13 | 2.06 2.11 1.86
14 | 1.73 2.24 2.25
15| 2.13 1.98 1.98

Tabelle E.2.: Messergebnisse im Selbsttest mit Sehhilfe
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Messung | FrACT | AVATAR
1] 1.48 1.55
21147 1.86
31161 1.54
41 1.75 1.98
51194 1.86
6| 1.55 1.98
711.68 1.45
8| 1.64 2.11
911.70 1.75

10 | 2.20 1.98
11 | 2.10 1.36
12 | 1.73 2.11
13 ] 1.98 1.65
14 | 2.05 1.98
15 ] 2.08 1.86
16 | 2.11 1.86
171223 1.65
18 | 2.00 1.86
19 ] 2.21 1.98

Tabelle E.3.: Messergebnisse Testperson 1
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F. Listings

pix <- seq(1920, 7680, length.out = 25) ~
.
deg <- seq(30/2, 60/2, length.out = 25) +
L o+
vmax <- function(pixl=pix,degr=deg){
a<-tan(degr*2*pi/180/2) *2 e
.

pixg<-a/pixl
alpha<-2*atan(pixg/2) *180/pi
v<-1/(alpha*60)

return (v)

}

Listing F.1: R-Quellcode zur Berechnung der erzielbaren Sehscharfe abhangig

w N

© 00 N O O b

10

12
13
14

von Auflésung und Blickfeld

void Visusrechner::setup3D()

{

ap=QVector3D(dist0,0, (augenhoehe -(phoehe+1.0/2.0*bhoehe)));
.

raster_ursprung=QVector3D (0,0,0);

if (bino){

ap.setY (0);

raster_ursprung.setY(ap.y());

}

elseq

if (rechts){

ap.setY(pd/2);

raster_ursprung.setY(ap.y());

}

elseq
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15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

W N

© 00 N O O

10
11
12
13
14
15

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

Listings

ap.setY(-pd/2);

raster_ursprung.setY(ap.y());

}

}

if (rz==NULLBLICK){ //Rasterzentrierung in Nullblickrichtung
raster_ursprung.setZ(ap.z());

}

elsed{ //sonst wird an der vertikalen Mitte zentriert
raster_ursprung.setZ(0.0);

}

}

Listing F.2: setup3D

QVector3D Visusrechner::aendereRichtung(QVector3D ~
. primaerrichtung, QPointF winkel)

gqreal alphav,alphah; //vertikaler/horizontaler Winkel
greal eingrad;//die laenge eines Grads auf der V
 Projektionsflaeche unter °°(0,0) Blickwinkel
qreal ny,nz;
QMatrix4x4 m;
QVector3D =zielpunkt,richtung=primaerrichtung;
zielpunkt.setX (0.0);
switch(rt){ //abhaengig davon, welcher Rastertyp ~
 eingestellt ist:
case EBENEN:
alphav=winkel.y () ;
alphav=qDegreesToRadians (alphav) ;
alphah=winkel.x () ;
alphah=qDegreesToRadians (alphah) ;
if (qAbs (alphah)>=M_PI/2){ //ueberpruefen, ob der Winkel
, innerhalb von +PI/2 liegt

alphah=0;
}
if (qAbs (alphav)>=M_PI/2){
alphav=0;
} //Hier passiert die eigentliche Umrechnung

ny=qSqrt ((qPow (qTan (alphah)*richtung.x () ,2) *(1+qPow(qTan (alphav) ,2)))
nz=qSqrt ((gPow (qTan (alphav)*richtung.x () ,2) *(1+qPow(qTan (alphah) ,2)))
if (alphav<0){ //plusminus Wurzel uber Bedingungen:

nz=-nz;

XXX



26 if (alphah<0) {

27 ny=-ny;

28 +

29 richtung.setY(ny);

30 richtung.setZ(nz) ;

31 break;

32 case RECHTECK:

33 eingrad=qTan(qDegreesToRadians (0.5))*richtung.x() *2;
34 zielpunkt.setY(ap.y()+winkel.x()*eingrad) ;

35 zielpunkt.setZ(ap.z()+winkel.y () *eingrad) ;

36 richtung=zielpunkt -ap;

37 break;

38 case LAENGENBREITEN:

39 alphah=winkel.x();

40 alphav=winkel.y();

41 alphah=qDegreesToRadians (alphah) ;

42 alphav=qDegreesToRadians (alphav) ;

43 ny=qTan (alphah)*qgAbs (richtung.x());

44 nz=qTan (alphav)*qSqrt (qPow (qTan (alphah)*qAbs (richtung.x()) ,2)+qPow (gAbs (ric
45 richtung.setY(ny);

46 richtung.setZ(nz);

47 break;

48 }

49

50 if (rz!=NULLBLICK){

51 alphav=qRadiansToDegrees (qAsin(primaerrichtung.z () /primaerrichtung.length()))
52 m.rotate (-alphav,0,1,0);

53 richtung=richtung*m;

54 }

55 return richtung;

56 |}

Listing F.3: Bestimmen der Rasterpunkte

XXXI
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