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Zusammenfassung

Unser Leben ist sowohl im Privaten als auch im Beruflichen stark von digitalen Medien durch-
drungen und selbst wenn die Zeiten der “Flimmerkiste” gezédhlt sind, werden wir in Videos
und Animationen schnell wechselnden Lichtsignalen ausgesetzt. Das kann bei Epileptikern
photosensitive Reflexanfille auslésen, wodurch diese vom digitalen Leben zu groflen Teilen
ausgeschlossen sind. Dieser Artikel zeigt eine Moglichkeit auf, um mit weitldufig glinstig ver-
fiigbaren Elektronik-Modulen, wie sie fiir Anwendungen im Internet of Things (IoT) ihre
Verwendung finden, ein simples aber wirkungsvolles Assistenzgerédt zu erstellen. Es werden
die medizinischen sowie technischen Voriiberlegungen fiir den Aufbau dargestellt, anschlie-
Bend die Konstruktion der Hardware fiir den Prototyp, also dem Geh&use und der Elektronik.
Weiterhin wird die benutzte Softwarearchitektur und die daraus entwickelte Implementierung
aufgezeigt und schliefilich werden die Einsatzméglichkeiten und deren Grenzen diskutiert.

1  Einleitung

Im aktuellen téglichen Leben sind digitale Medien allgegenwértig. Durch die immer
weitlaufigere Verfiigharkeit stetig steigender Bandbreite sind zum Beispiel Werbebot-
schaften immer hiufiger animiert, wodurch man in der Offentlichkeit oft auch ungewollt
schnell geschnittenen Videos und anderen flackernden Werbebotschaften ausgesetzt ist.
Das fihrt insbesondere in Ballungszentren und Grofistddten zu einer Flut diverser
Lichtreize, die im Einzelnen zwar beim Passieren nicht mehr bewusst differenziert wer-
den konnen, dennoch wirken die optischen Stimuli auf das Gehirn.

Besonders schwerwiegend trifft dieser Effekt Menschen mit Anfélligkeit fiir photosen-
sitive Epilepsie. Bei diesen Personen konnen spezifische Lichtreize, wie flackern in spe-
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ziellen Frequenzbereichen zu epileptischen Anfillen fithren. Diese konnen dabei fokal®
sein, oder auch generalisierte Grand-Mal Epilepsien, je nach Verfassung der Person und
der individuellen Reaktivitat auf spezifische Muster.

Das bedeutet, dass sich Epileptiker, die am téglichen Leben teilnehmen, stédndig in
Gefahr begeben, dass durch externe Stimuli Anfille ausgelost werden. Die aus diesen
Grinden héaufig entwickelte Vermeidungshaltung fiihrt leicht zu einem Riickzug aus
dem sozialen Leben. Auch die simple Nutzung von Computern oder Smartphones birgt
das Potential Anfélle auszulosen. Um diese allgegenwértige Gefahr zu Verdeutlichen,
reicht ein Blick auf ein beliebiges Computerspiel: in den mitgelieferten Booklets findet
sich an prominenter Stelle stets eine Warnung vor photosensitiver Epilepsie.

Um den Inklusionsgedanken diesem Problem gegeniiberzustellen, stellt sich die Fra-
ge, wie man Epileptiker durch den Einsatz technischer Hilfsmittel besser am digitalen
Leben teilhaben lassen kann.

2 Voriberlegungen

Um zu verstehen, wodurch Flackermuster ihr Epilepsie auslosendes Potential entwi-
ckeln, kénnen vorhandene Grenzwerte aus den Web Content Accessibility Guidelines
(WCAG) (W3C, 2015) und diverse Forschungsreihen (Mothersill u.a., 2008) zu Rate
gezogen werden. In der Literatur wird zumeist eine Haufung von Anféllen bei Fla-
ckermustern zwischen 15 und 25 Hz beschrieben, wobei die Grenzwerte der WCAG
mit unter 3 Hz noch wesentlich strenger gefasst sind. Die britische Epilepsy Society
definiert den grundséatzlich kritischen Frequenzbereich von 3-30 Hz (Epilepsy Society,
2016). Werden Muster in diesen Bereichen wahrgenommen, kénnen bei photosensiti-
ven Personen sogenannte Spike- Wave-Komplexe entstehen. Dabei handelt es sich um
neuronale Entladungen, die stetig eskalieren konnen, was zur Auslosung epileptischer
Anfélle fithrt (Schneble, 2003, S. 43 ff.).

Eine Kernfrage ist es nun, ob es moglich ist, die Frequenzen der am Auge einfallen-
den Lichtreize zu messen und bei einer Uberschreitung der Grenzwerte die Frequenz
am Auge durch ein kurzes Abdunkeln zu Begrenzen. Dies wére durch eine Art Bril-
le relativ einfach umzusetzen und bei Verwendung kostengiinstiger Bauteile zukiinftig
auch fiir den Massenmarkt herstellbar. Eine derartige Brille konnte Epileptikern eine
Teilhabe am digitalen Leben ermdglichen und dadurch die Inklusion effektiv voran trei-
ben. Die Moglichkeit eines Konzepts hierzu wurde in Hinblick auf Epilepsie betreffende
Parameter und den technischen Moglichkeiten bereits in einer vorausgehenden Arbeit
diskutiert (Haimerl, 2017, S. 66).

Die am Auge eintreffende Helligkeit wiirde also gemessen und aus der zeitlichen Ab-
folge steigender Helligkeitsflanken die eintreffende Frequenz ermittelt werden, woraus
sich eine Uberschreitung des Grenzwerts einfach erkennbar machen lisst. Sobald diese
eintrifft, kann eine kurzfristige Abdunklung erfolgen. Diese verhindert das Eintreffen
weiterer Lichtreize fiir kurze Zeit, so dass die hohen Lichtfrequenzen vom Auge fern

INur in spezifischen Arealen im Gehirn.
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(1) Flackern ohne Brille

EEEEEEEnEEREEEEREREE

0 1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10
Zeit 1/10s—

Amplitude
(@)
ot
[

(2) Flackern mit Brille

K | | 50dms | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zeit 1/10s—

~

Amplitude
(=)
O Ot
[ [

Abbildung 1: In Graph (1) wird ein Beispielflackern mit 7 Hz dargestellt. Die steigenden Flanken
sind rot markiert. In Graph (2) wurde fir das selbe Flackermuster ein Blackout von
0,5 Sekunden angewandt (grauer Bereich), wodurch die sichtbare Frequenz auf 3 Hz
verringert wurde. Die ausgeblendeten steigenden Flanken sind grin eingezeichnet.

gehalten werden und dadurch die effektiv vom Auge des Tragers wahrgenommene Fre-
quenz niedriger liegt, im Optimalfall unter dem Grenzwert. FEin Beispiel hierfiir ist in
Abb. 1 dargestellt. Hier wird ein 7 Hz-Flackern auf 3 Hz gedampft. Fiir die durch die
Abdunklung erzeugte Frequenz sind die Dauer und H&aufigkeit des Abblendens essen-
tiell.

3  Aufbau der Hardware

Zur Konstruktion eines Prototypen wurden zwei Anforderungen an die Hardware ge-
stellt: Einerseits muss die Verwendung einfach sein, also wie eine Brille auf- und absetz-
bar oder mit einer Brille kombinierbar. Zum Zweiten muss die Elektronik kompakt sein,
so dass alle Bauteile auf ihr funktionales Minimum reduziert sind und im Brillengeh&use
untergebracht werden kénnen, ohne weitere externe Komponenten zu bendtigen.

3.1 Elektronische Schaltung

Das Herzstiick der elektronischen Schaltung ist ein Mikroprozessor (CPU), der fiir das
Einlesen der Helligkeitswerte, das Berechnen der Frequenzen und das Abblenden des
Sichtfeldes zustindig ist. Hierfiir fiel die Wahl auf den ATtiny85 von Atmel, da dieser
wenig Energie braucht, in seiner oberflichenmontierten Bauform (SMD) extrem kom-
pakt ist und durch seinen Einsatz in [oT-Projekten duflerst giinstig verfiighar. Der Chip
verfiigt iiber 8 KB programmierbaren Flash-Speicher und 6 Allzweckein- und Ausga-
be Pins (GPIO), die iiber einen internen Multiplexer einzeln als analoge oder digitale
Ein- und Ausgénge geschaltet werden kénnen (Atmel Corporation, 2017), was einen
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Anschluss von Sensoren und Aktoren mit minimalem Aufwand ermdglicht. Zur Ent-
wicklung des Prototypen wurde das Entwicklungsmodul Digispark verwendet, welches
ein USB-Programmierinterface und einen 5V Spannungsregler integriert hat.

Die Basis der verbauten Sensorik ist ein Photowiderstand (PH1), der fiir die Ermitt-
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Abbildung 2: Das Schaltbild fir den Prototypen. Es werden nur sehr wenige Bauteile bendétigt, wo-
durch der Aufbau sehr kompakt ist. (Schaltbild erstellt mit EAGLE.)

lung der am Auge messbaren Helligkeitswerte eingesetzt wird. Im Schaltbild (Abb. 2)
ist dieser als dargestellt. Fiir die Konstruktion des Prototypen wurde der Typ GL5528
verwendet, der in Dunkelheit einen logarithmisch wachsenden Widerstand von etwa
8k(2 bei 100 Lux bis ca. 1M bei absoluter Dunkelheit (LIDA OPTICAL&ELECTRO-
NIC CO., LTD., 2014). Analoge Eingénge, wie auch die des ATtiny85, messen die
Spannung von 0 bis 3,3V und liefern in der Software entsprechend Werte von 0 bis
1024. Durch den 5V-Spannungsregler des Digispark kann der Photowiderstand mittels
eines Spannungsteilers (Hammer u. a., 2009, S. 40) an den Analogeingang angeschlossen
werden. Dieser besteht aus dem Festwiderstand R3, der mit 16k(2 gegen Masse verbaut
ist? und die Teilspannung an PB2 des ATtiny85 gemessen.

Um die Abdunklung zu erreichen, werden Sichtfenster mit Polymer-Dispersed-Liquid-
Crystal (PDLC), sog. ,schaltbarem Glas“ eingesetzt. Diese werden in verschiedenen
Groflen und Farben, sowie mit unterschiedlichen Technologien verwirklicht (Wittkopf
und Dittmar, 2012; Wu u.a., 1989). Als einfachste Alternative kann eine polarisier-
bare Scheibe verwendet werden, wie sie in automatischen Schweiflschirmen eingesetzt
wird. Die Funktionsweise von polarisierbaren Scheiben ist die selbe wie bei klassischen
Taschenrechnern: Ein Teil des eintreffenden Lichts fallt durch einen Polarisationsfilter,
der nur einen kleinen Teil des Lichts absorbiert. Durch Anlegen einer Spannung wird
ein weiterer Filter aus Fliissigkristall mit alternativer Polarisation aktiviert. Dadurch
wird der Grofiteil des Lichts blockiert (Guselnikov u.a., 2005).

Es gibt PDLC, welche rein die Sichtbarkeit verschleiern sollen, aber ein Blockieren

?Der Festwiderstand wird durch die Messimpedanz des ATtiny85 von 100k2 vernachlissigbar ver-
ringert.
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der Helligkeit nicht im Fokus ist. Diese sind fiir unseren Anwendungsfall ungeeignet,
jedoch ist dies bei automatischen Schweifischirmen nicht der Fall. Diese messen ein-
treffende hohe Lichtintensitdten mittels eines Photovoltaikmoduls und aktivieren bei
Uberschreiten eines Grenzwerts den Polarisationsfilter. Experimentelle Ermittlungen
ergaben, dass beim Anlegen einer Spannung von 3,3V eine vollstdndige Abdunklung
zu erreichen ist. Da bei den Polarisationsmodulen ein extrem hoher Widerstand mess-
bar ist, besteht auch bei angelegter Spannung kein nennenswerter Stromfluss. Damit
kann das Modul direkt mit dem digitalen Ausgang PB3 des ATtiny85 geschaltet wer-
den, ohne weitere Bauteile zur Ansteuerung zu Bendtigen. Um das Deaktivieren der
Abdunklung zu beschleunigen, wird der Pull-Down Widerstand R4 verbaut.

Damit die Zustandsdnderungen des Systems wahrend der Testphasen von auflen sicht-
bar sind, missen zwei Light Emitting Diodes (LEDs) zur Anzeige des Status eingesetzt
werden. Zunéchst sollte LED1 anzeigen, wenn eine steigende Lichtflanke erkannt wurde.
Diese wurde iiber den Ausgangspin PB4 angesteuert. Zusétzlich sollte LED2 eingebaut
werden, die wiahrend der Abdunklung des PDLC-Elements aufleuchtet. Diese wird par-
allel zu R4 geschaltet. Beide LEDs bendtigen je einen Vorwiderstand (R1, R2), um
den maximal zuldssigen Strom von 40mA nicht zu tiberschreiten (Atmel Corporation,
2017, S. 166).

3.2 Gehause

Um ein Gehduse zu erstellen, das einer Brille nahe kommt, mussten einige Voriiberle-
gungen getroffen werden:

e Der Prototyp muss moglichst leicht sein und in etwa der Grofle einer Brille ent-
sprechen, damit ein realistischer Eindruck davon entsteht, ob ein assistives Gerét
in Form einer Brille iiberhaupt komfortabel genug ist, dass es im téglichen Leben
nutzbar ist. Zuséatzlich muss die Brille Schutz vor Streulicht bieten, wie in Kapitel
5 beschrieben.

¢ Die elektronischen Bauteile miissen so untergebracht werden, dass die Verbindun-
gen dazwischen einfach in das Gehduse integriert werden kénnen. In einer finalen
Version soll die Elektronik in von auflen nicht zu sehen sein.

e Es muss eine Stromversorgung untergebracht werden, die in der Lage ist die CPU
und alle angeschlossenen Bauteile zu Versorgen.

Um das Gehéuse zu erstellen wurden mehrere 3D-Entwiirfe mit Hilfe der Online-
Software Tinkercad erstellt und anschlieflend mit einem 3D-Drucker gedruckt. Es wurde
von Anfang an primér darauf geachtet, die Bauteile moglichst einfach vor den Kopf zu
fixieren, also mit einem flexiblen Band analog einer Skibrille.
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4 Konzeption der Software

Zur Entwicklung der Software wurde die Entwicklungsumgebung Arduino verwendet,
da sie einen effizienten C++-Dialekt verwendet und viele Bibliotheken, sowie Hilfs-
programme zum Programmieren des verwendeten ATtiny85 zur Verfligung stellt. Die
Software besteht im Wesentlichen aus 3 Kernbereichen:

1. Messung der aktuellen Helligkeit und Detektion von steigenden Flanken. Die
Helligkeitswerte werden gemessen und fir einen stetigen Anstieg akkumuliert.
Erreicht die kumulierte Intensitit den Grenzwert?, so wird der Zeitstempel des
Uberschreitens gespeichert.

2. Die Auswertung iiber den Abstand zur letzten steigenden Flanke und die Valida-
tion ob es sich um ein kritisches Flackern handelt, also die gemessene Frequenz
hoher ist als die festgelegte minimale kritische (f > f,). Wenn eine steigende
Flanke detektiert wurde und die vorherige weniger als %(ims entfernt ist, so wird

eine Uberschreitung der Frequenz vermerkt. In Abb. 1 (2) ist zu erkennen, wie
durch die zweite steigende Flanke eine Uberschreitung detektiert wurde.

3. Die Ansteuerung der Abdunklung: Wurde eine Uberschreitung detektiert, so muss
das PDLC fiir eine festgelegte Dauer abgedunkelt werden. Die Messungen lau-
fen in der Zwischenzeit weiter (vgl. Kapitel 4.1) und priifen auf erneute Uber-
schreitungen. Sobald weiteres Flackern im kritischen Bereich auftritt, so wird der
Zeitbereich fiir die Abdunklung zuriickgesetzt und diese dadurch verldngert.

Die Software ist auf Github unter einer Open-Source-Lizenz veréffentlicht und kann
mit der freien Software Arduino kompiliert und fiir weiterfithrende Projekte verwendet
werden?.

4.1 Vorbereitende Fragen

Bei der Konzeption der Software gab es einige Fragen voarb zu kldren, die den techni-
schen Ablauf beeinflussten.

Zunéchst war zu kldren, ob die Messungen iiber Hardware-Interrupts gelést werden
miissen, oder ob es reicht, die Messwerte jeden Schleifendurchlauf der Hauptschleife zu
iiberpriifen. Dafiir wurde gemessen, wie lange ein Durchlauf der Hauptschleife dauert.
Die Messungen ergaben, dass mehrere Durchldufe pro Millisekunde Mdéglich sind, was
eine Erkennung von Frequenzen im Kilohertz-Bereich gewéhrleisten wiirde. Da der kri-
tische Bereich zur Auslésung von Anféllen jedoch bei etwa 60Hz endet, sind Messungen
von hoheren Frequenzen nicht notig. Somit miissen keine Hardware-Interrupts konfigu-
riert werden. Um die CPU-Last und den dadurch definierten Energieverbrauch auf ein
Minimum zu Reduzieren, wurde die Messhéufigkeit auf maximal alle 10ms begrenzt
wodurch Messungen von bis zu 100Hz moglich wéren.

3WCAG: 10% der absoluten Helligkeit; bei [0,1024] = 102.
4https://github.com/daHaimi/epilepsy-glasses
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Abbildung 3: Stroboskop-Effekt bei Aussetzen der Messungen wahrend abgedunkelter Phasen.

Eine weitere Frage die es zu kldren galt war es, ob die Messungen in der abgedunkelten
Phase ausgesetzt oder durchgehend ausgefithrt werden sollen. Halt das auslésende Fla-
ckern ldnger an als die Dauer der Abdunklung, so werden weiterhin Flanken erkannt
und dadurch die Zeit bis zum Ablauf stetig erhoht. Somit wiirden langanhaltende kri-
tische Flackermuster zwar zu einer potentiell mehrere Sekunden anhaltenden Abdunk-
lung fithren, die Brille diese Muster jedoch ohne zwischenzeitliche Sichtbarkeit ausblen-
den. Dadurch wird ein weiterer Stroboskop-Effekt (dargestellt in Abb. 3) verhindert.
Da dieser Effekt erneut das Potential hitte Anféille auszulosen, ist eine Fortsetzung der
Abdunklung wiinschenswert. Deshalb wurde entschieden die Messungen wihrend der
abgedunkelten Phase fortzusetzen.

4.2 Testlauf und Verifikation

Fiir die ersten Testldufe wurden bei getragener Brille verschiedene schwarz-weify Fla-
ckermuster auf YouTube betrachtet und dabei verifiziert, dass eine Abblendung statt-
findet. Diese trat bei mehreren Versuchen zuverléssig auf. Darauthin wurde ein Test-
programm entwickelt, das verschiedene Flackermuster mit aufsteigender Frequenz von
0,5 bis 50Hz jeweils fiir 5 Sekunden generiert und die entsprechenden Parameter am
Bildschirm ausgibt, wahrend ein entsprechendes schwarz-weifl Flackermuster dargestellt
wird. Fir die Durchfithrung der Versuche wurde die Brille vor eine Kamera montiert,
die im Abstand von 60cm® auf den Bildschirm ausgerichtet ist. Die Umgebung war da-
bei nicht beleuchtet, wodurch wenig Streulicht vorhanden war. Mit dieser Konstruktion
wurden mehrere Versuchsldufe durchgefiihrt, in denen das Verhalten des Prototypen in
Bezug auf das Abblenden bei verschiedenen Frequenzen beobachtet wurde. Die Brille
blendete dabei bei Flackermustern iiber 3Hz korrekt ab. Bis zur Testgrenze von 50Hz
wurde dabei bei allen Frequenzen im kritischen Bereich das Flackern herausgefiltert.
Um die Verwendbarkeit der Brille tauglich fiir den Alltag zu machen, ist jedoch eine
tiefer gehende Evaluation der Soft- und Hardware notwendig, damit falsch negative
Ergebnisse und damit ausbleibendes Abblenden, ausgeschlossen werden kénnen.
Sobald die Funktionsfdhigkeit und Fehlerfreiheit in Laborversuchen verifiziert wurde,
sollten Feldversuche mit Epileptikern durchgefiihrt werden. Wie bereits eingangs er-
wahnt, miissen diese jedoch im klinischen Umfeld geschehen, um Komplikationen vor-
zubeugen.

5Entsprechend des Mindestabstands vom Monitor nach DIN EN ISO 9241-306.
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5  Probleme und Losungsansatze

Ein grofles Problem ist das Streulicht, welches seitlich ins Sichtfeld einféllt. Dieses Licht
trifft zwar nur im peripheren Gesichtsfeld auf, 16st aber dennoch retinale Reize aus und
kann deshalb potentiell ebenso Anfélle auslosen. Eine einfache Moglichkeit wére es, die
Technik in eine Brille einzubauen, die bereits Streulicht filtert, wie es beispielsweise
Sonnenbrillen fiir Skifahrer oder andere Arbeitsbrillen machen. Fiir einen zukiinftigen
Prototypen werden daher PDLC-Brillenglédser gefertigt, die in Standard-Arbeitsbrillen
von ausgewahlten Herstellern eingesetzt werden konnen.

Wie bei (Guselnikov u.a., 2005) dargelegt, ist die Anderung der Lichtdurchlissigkeit
aktueller PDLC eher gering. Daher ist bei sehr durchlissigen Materialien die Abdunk-
lung nicht ausreichend hoch oder wie beim Prototypen mit dem automatischen Schweif3-
schirm die Basisabdunklung bereits sehr stark. Dadurch wird ein dunkleres Basisbild
vermittelt, wodurch die Verwendbarkeit fiir Anwendungsfélle, bei denen vom Trager
niedriger Kontrast differenziert werden muss, stark eingeschrankt wird.

Ein weiteres Problem, das bei der Verwendung von Polarisationsfiltern auftreten knnte
gibt es noch zu Beachten: da Flachbildschirme (TFT) ebenfalls Fliissigkristalltechnik
nutzen, kann die Ausrichtung der Polarisation der Brille unter Umstdnden um ~ 90°
zu der des Monitors liegen, wodurch das gesamte Licht vom Monitor permanent gefil-
tert wird. Dadurch erscheint der Bildschirm beim durchblicken der Brille vollstdndig
schwarz. Dieser Effekt konnte auch durch drehen des Kopfes erreicht werden, was die
grundsétzliche Alltagstauglichkeit in Frage stellt. Fiir den Fall, dass dieser Effekt zu
préasent auftritt, muss auf alternative PDLC zuriickgegriffen werden.

Brillen, die auf der Technologie abblendbarer Scheiben basieren und bereits in Serie pro-
duziert werden, sind Shutter-Brillen fir die Erzeugung dreidimensionaler (3D)-Effekte
bei Fernsehern oder Projektoren. Die hier vorhandene Technologie kénnte so modifi-
ziert werden, dass die Abblendung aufgrund gemessener Lichtflanken gesteuert wird
anstatt vom Anzeigegerédt. Ein wichtiger, bei der Entwicklung des Prototypen vorerst
nicht betrachteter Punkt betrifft die Lichtintensitdten des einfallenden Lichts. Es wur-
de nicht betrachtet, wie hoch die Intensitidt des Lichts sein muss, um das Potential zu
haben Anfélle auszulosen. Daher war eine Eichung der gemessenen Flanken auf ent-
sprechende Intensitdten noch nicht mdoglich.

Insgesamt konnen alle identifizierten Probleme durch die Verwendung moderner Ma-
terialien und intelligenter Konstruktion vermieden werden.

6  Einsatzmoglichkeiten und Ausblick

Durch ihren Aufbau ist der Prototyp nicht fiir Brillentriger oder den dauerhaften Ein-
satz geeignet, da das Design auf das funktionale Minimum vereinfacht wurde und somit
zum Grofiteil auf Ergonomie verzichtet wurde (vgl. 4). Die Brille wurde vor Allem fiir
Epileptiker entwickelt, die Computer in ihrer Freizeit nutzen oder Videospiele spielen.
Auch fir den Medienkonsum von Film und Fernsehen kann diese Brille eine hilfreiche
Erweiterung der individuellen Méglichkeiten erlauben. Ubertragen auf das berufliche
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Abbildung 4: Bilder des Prototypen als Nahaufnahme und von einer Person getragen.

Umfeld konnte das Tragen einer assistiven Brille auch weitere Arbeitsplitze fiir Epi-
leptiker zugéinglich machen, wie Bildschirmarbeitsplitze oder im StrafenverkehrS.
Nachdem der Prototyp im Rahmen dieser Arbeit fertig gestellt wurde, muss nun die
Funktionalitdt durch einen Feldversuch erwiesen werden. Dazu muss die Brille auf ihre
Reaktion bei verschiedenen Frequenzen hin untersucht werden. Hierbei ist auch zu va-
lidieren, ob die Reaktionszeiten der verwendbaren PDLC schnell genug sind, um nicht
vom Gehirn wahrgenommen zu werden (Wu u. a., 1989), oder ob hierdurch weitere Ef-
fekte entstehen. Sollten diese Versuche zu durchgehend positiven Ergebnissen fiithren,
so muss ein Feldversuch mit Epileptikern durchgefiihrt werden. Da diese Versuchs-
reihen hohes gesundheitliches Risiko fiir die Probanden bedeuten kénnen, miissen sie
im klinischen Umfeld durchgefiihrt werden (Haimerl, 2017, S. 2). Eine Bewertung der
Alltagstauglichkeit kann also erst nach Durchfithrung einer klinischen Studie erfolgen.
Zuvor sollte in Abstimmung mit Spezialisten fiir photosensitive Epilepsie erortert wer-
den, ob zuvor ein erweiterter Prototyp entwickelt werden sollte, der auf weitere Aspekte
reagiert:

Der zum Zeitpunkt dieser Arbeit aktuelle Prototyp erkennt nur Anderung von Hellig-
keitswerten. Es gibt allerdings auch Flackern von Farben, das Anfille auslosen kann,
wie zum Beispiel rotes Flackern (Takahashi und Tsukahara, 1998). Dieses birgt so hohes
Potential Anfille auszulosen, dass es in den WCAG extra herausgestellt wird (W3C,
2015, Key Terms). Wenn zusitzlich ein Farbsensor, wie beispielsweise der TCS32007
verwendet wird, kann auch farbiges Flackern, das zu Anféallen fithren kann, frithzeitig
erkannt und ausgeblendet werden. Dadurch wére der Schutz, den die Brille bieten soll
noch wesentlich verbessert.

Als Spielzeuge oder beworben als , Trainingsgeréte fiir mentale Fitness* sind mittler-
weile von mehreren Herstellern kompakte Elektroenzephalographen (EEG) erhéltlich,
die Messdaten fiir verschiedene Hirnareale ausgeben (Wolf, 2016). Eine interessante
Kombination wére es, die Brille mit einem EEG zu verbinden, welches Messungen der
Areale im Gehirn erlaubt, in denen beim Sehen Impulse geleitet und verarbeitet wer-
den. Dadurch kénnte man Verdanderungen der Hirnaktivitdt in der Sehrinde beobachten

6Das Vorbeifahren an Alleen in der Ddmmerung kann hoch kritisches Flackern erzeugen.
“http://ams.com/eng/Products/Light-Sensors/Color-Sensors/TCS3200
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und mit einfallenden Lichtreizen in Verbindung bringen. Das wiirde eine Ermittlung in-
dividueller Reizschwellen ermoglichen und die Grenzwerte automatisch fiir den Trager
optimieren. Aus der Kombination konnten auflerdem Anfélle bereits im Frithstadium
erkannt und z.B. durch Vernetzung Benachrichtigungen versandt werden. Diese Kom-
bination liefle sich noch mit Mikrofonen kombinieren, um zusétzlich die auditiven Reize
zu erfassen und deren Potential epileptische Reize zu verursachen.

Insgesamt liele sich mit diesen Erweiterungen eine assistive Brille mit Anfallspraventi-
on, Frithwarnung und weiteren therapeutischen Einsatzgebieten entwerfen. Falls PDLC
und Headset-EEGs leistungsfidhiger und giinstiger werden, lielen sich mit wenig Auf-
wand assistive Brillen als giinstiges Massenprodukt herstellen. Somit kénnte die Brille
zukunftig als Standardunterstiitzung fiir Epileptiker etabliert werden und dadurch eine
bessere Inklusion von Epileptikern erfolgen.
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