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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET

[0001] Diese Offenbarung betrifft im Allgemeinen
das Gebiet der Fahrerinformationen und der Fahrer-
unterstitzungssysteme (auch als Bordinformations-
systeme bekannt) und genauer genommen Syste-
me und Verfahren, die grafische Anzeigen zu einem
Fahrzeugbediener fiir Mapping- und Navigationsap-
plikationen bereitstellen.

ALLGEMEINER STAND DER TECHNIK

[0002] Aufder, wenn es hierin anders angegeben ist,
sind die Materialien, die in diesem Abschnitt beschrie-
ben sind, nicht Stand der Technik zu den Anspriichen
in dieser Anmeldung und werden nicht in den Stand
der Technik durch Einschluss in diesen Abschnitt zu-
gelassen.

[0003] Moderne Kraftfahrzeuge weisen oft ein oder
mehrere Fahrerinformations- und Fahrerunterstit-
zungssysteme (unten Bordinformationssysteme ge-
nannt) auf, die eine umfassende Vielfalt an Infor-
mationen und Unterhaltungsoptionen fiir Insassen in
dem Fahrzeug bereitstellen. Herkdmmliche Diens-
te, die durch die Bordinformationssysteme bereit-
gestellt werden, weisen, ohne darauf beschrankt
zu sein, Fahrzeugzustands- und Diagnoseinforma-
tionen, Mapping- und Navigationsapplikationen, Frei-
handtelefonie, Rundfunk- und Musikwiedergabe so-
wie Verkehrsbedingungswarnungen auf. Bordinfor-
mationssysteme weisen oft mehrere Eingabe- und
Ausgabevorrichtungen auf. Herkdmmliche Knopfe
und Steuerknédufe, die verwendet werden, um Radi-
os und Audiosysteme zu bedienen, werden gewdhn-
lich in Bordinformationssystemen verwendet. Jun-
gere Formen von Fahrzeugeingabe weisen Touch-
screen-Eingabevorrichtungen auf, die Eingabe und
Anzeige in einem einzigen Bildschirm kombinieren,
sowie sprachaktivierte Funktionen, bei welchen das
Bordinformationssystem auf Sprachbefehle reagiert.
Beispiele von Ausgabesystemen weisen mechani-
sche Messinstrumente, Ausgabeanzeigepanele, wie
Flussigkristallanzeige- (Liquid Crystal Display - LCD)
-Panel und Audioausgabevorrichtungen, die synthe-
tisierte Sprache erzeugen, auf

[0004] Dreidimensionale (3D) Grafikverfahren wur-
den haufig in unterschiedlichen Fahrerunterstut-
zungs- und Fahrerinformationsapplikationen verwen-
det. Ein typisches Beispiel sind Navigationssysteme,
die auf 3D-Karten basieren. Verglichen mit herkdmm-
lichen zweidimensionalen (2D) Karten werden 3D-
Karten als fir leichte Fahrerorientierung und schnel-
le Ortserkennung als hilfreicher betrachtet. Fotorea-
listische 3D-Mapping- und Navigationsdienste wer-
den zum Beispiel von mehreren Online- und Off-
linediensten, darunter Dienste, die von Apple, Goog-
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le und Nokia angeboten werden, bereitgestellt. Mo-
derne 3D-Grafiken kénnen einen umfangreichen Be-
reich hoch realistischer grafischer Effekte erzeugen.
In dem Kontext der 3D-Mapping- und Navigationsap-
plikationen kann ein grafisches Anzeigesystem Refe-
renzpunkte, wie geographische Merkmale, StralRen,
Gebaude und andere Referenzpunkte mit viel Details
erzeugen. Des Weiteren kénnen einige 3D-Mapping-
Systeme grafische Effekte anwenden, die die Wet-
ter- und Beleuchtungszusténde in der virtuellen 3D-
Umgebung abbilden, die den tatsachlichen Wetter-
bedingungen in dem realen geographischen Bereich,
der in der Mapping-Applikation wiedergegeben wird,
entsprechen. 3D-Grafiksysteme kénnen zum Beispiel
grafische Renderings von Niederschlag basierend
auf den aktuellen Wetterbedingungen in einer geo-
graphischen Region erzeugen.

[0005] Obwohl moderne 3D-Grafikhardware und -
software fahig ist, einen weiten Bereich von Gra-
fiken wiederzugeben, erfordert das Erzeugen grafi-
scher Effekte, wie Niederschlag, typischerweise sub-
stantielle Hardware-Ausfiihrungsressourcen, um die
grafischen Effekte mit einer verninftigen Rendering-
geschwindigkeit fir den Gebrauch einer 3D-Map-
ping-Applikationen zu erzeugen. Moderne Verarbei-
tungsvorrichtungen, die Grafik- Verarbeitungseinhei-
ten (Graphics Processing Units - GPUs) aufweisen,
die komplexes grafisches Rendern realistischen Nie-
derschlags ausflhren, existieren, aber vielen Hard-
wareplattformen, die grafische Systeme aufweisen,
die in Kraftfahrzeuge integriert sind und denjenigen
der billigen mobilen elektronischen Vorrichtungen,
kann es an der erforderlichen Hardware zum Erzeu-
gen realistischer grafischer Abbildungen von Nieder-
schlag mangeln. Des Weiteren kdnnen sogar einige
mobile elektronische Vorrichtungen, die jetzt in zu-
nehmendem Male leistungsféhige Grafikhardware
aufweisen, eine unerwilinscht grof3e Menge an Strom
verbrauchen, um die Grafiken zu erzeugen, was oft
in einer entleerten Batterie resultiert, was fir den
Gebrauch einer Mapping- und Navigationsapplikati-
on beim Fahren kontraproduktiv sein kann. Verbes-
serungen an Verfahren und Systemen zum Erzeugen
grafischer Renderings von Niederschlag in einer vir-
tuellen 3D-Umgebung in einer rechnerisch effizienten
Art zu erzeugen, wéren folglich glnstig.

KURZDARSTELLUNG

[0006] Ein Verfahren zum Erzeugen von Grafiken ei-
ner virtuellen dreidimensionalen (3D) Umgebung wird
offenbart. Das Verfahren umfasst: das Empfangen
mit einem Prozessor einer ersten Kameraposition in
der virtuellen 3D-Umgebung und einer ersten Blick-
richtung in der virtuellen 3D-Umgebung; das Empfan-
gen mit dem Prozessor von Wetterdaten, die erste
Niederschlagsinformationen aufweisen, die einer ers-
ten geographischen Region entsprechen, die der ers-
ten Kameraposition in der virtuellen 3D-Umgebung
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entspricht; das Definieren mit dem Prozessor einer
Begrenzungsgeometrie einer ersten Position, die ein
erster Abstand von der ersten Kameraposition in der
ersten Blickrichtung ist, wobei die Begrenzungsgeo-
metrie derart bemessen ist, dass sie ein Blickfeld von
der ersten Kameraposition in die erste Blickrichtung
deckt; und das Rendern mit dem Prozessor eines 3D-
Partikelsystems in der virtuellen 3D-Umgebung, das
Niederschlag nur innerhalb der Begrenzungsgeome-
trie abbildet, wobei das 3D-Partikelsystem Merkmale
aufweist, die von den ersten Niederschlagsinforma-
tionen abhangen.

[0007] Ein System zum Erzeugen von Grafiken ei-
ner virtuellen dreidimensionalen (3D-Umgebung wird
offenbart. Das System umfasst: eine Anzeigevorrich-
tung, die konfiguriert ist, um die Grafiken der virtu-
ellen 3D-Umgebung anzuzeigen; eine Vernetzungs-
vorrichtung; einen Speicher, der konfiguriert ist, um
programmierte Anweisungen zu speichern; und ei-
nen Prozessor, der betrieblich mit der Anzeigevor-
richtung der drahtlosen Vernetzungsvorrichtung und
dem Speicher verbunden ist. Der Prozessor ist konfi-
guriert, um die programmierten Anweisungen auszu-
fihren, um: eine erste Kameraposition in der virtuel-
len 3D-Umgebung und eine erste Blickrichtung in der
3D-Umgebung zu empfangen; tber die Vernetzungs-
vorrichtung Wetterdaten einschlief3lich erster Nieder-
schlagsinformationen zu empfangen, die einer ersten
geographischen Region entsprechen, die der ersten
Kameraposition in der virtuellen 3D-Umgebung ent-
spricht; eine Begrenzungsgeometrie an erster Positi-
on zu definieren, die ein erster Abstand von der ers-
ten Kameraposition in die erste Blickrichtung ist, wo-
bei die Begrenzungsgeometrie derart bemessen ist,
dass sie ein Blickfeld von der ersten Kamerapositi-
on in die erste Blickrichtung deckt; und ein 3D-Par-
tikelsystem in der virtuellen 3D-Umgebung zu ren-
dern, das Niederschlag nur innerhalb der Begren-
zungsgeometrie abbildet, wobei das 3D-Partikelsys-
tem Merkmale aufweist, die von den ersten Nieder-
schlagsinformationen abhangen.

Figurenliste

[0008] Die vorhergehenden Aspekte und andere
Merkmale des Verfahrens und des Systems werden
in der folgenden Beschreibung im Zusammenhang
mit den begleitenden Zeichnungen erlautert.

Fig. 1 ist ein schematisches Diagramm eines
Bordinformationssystems, das konfiguriert ist,
um eine grafische Anzeige einer virtuellen 3D-
Umgebung zu erzeugen, die eine Darstellung
von Niederschlag aufweist, die aktuelle Wetter-
bedingungen in einer geographischen Lage der
realen Welt wiedergibt.

Fig. 2 zeigt ein Verfahren zum Rendern von 3D-
Partikelsystemen, die Niederschlag oder andere
ahnliche Wettereffekte in einer virtuellen 3D-Um-
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gebung auf eine rechnerisch effiziente Art abbil-
den.

Fig. 3 zeigt eine beispielhafte Begrenzungsgeo-
metrie, die bezulglich einer virtuellen Kamera de-
finiert ist.

Fig. 4 zeigt ein beispielhaftes Rendern eines
3D-Partikelsystems nur innerhalb der definierten
Begrenzungsgeometrie.

Fig. 5 zeigt ein Verfahren, das eine Fortsetzung
des Verfahrens der Fig. 2 ist, um das 3D-Parti-
kelsystem zu aktualisieren, wahrend die Kamer-
aposition oder die Blickrichtung gewechselt wird.

Fig. 6 zeigt eine beispielhafte Bewegung der
urspringlichen Begrenzungsgeometrie und Ak-
tualisierung zu dem 3D-Partikelsystem.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG

[0009] Zum Zweck der Férderung eines Verstand-
nisses der Prinzipien der Offenbarung wird nun auf
die in den Zeichnungen veranschaulichten und in der
folgenden schriftlichen Spezifikation beschriebenen
Ausfiihrungsformen Bezug genommen. Es versteht
sich, dass dadurch keine Beschrankung des Schutz-
umfangs der Offenbarung beabsichtigt wird. Es ver-
steht sich weiter, dass die vorliegende Offenbarung
jegliche Abwandlungen und Modifikationen an den
veranschaulichten Ausflihrungsformen aufweist und
weitere Anwendungen der Prinzipien der Offenba-
rung beinhaltet, wie sie einem Fachmann des tech-
nischen Gebiets, zu welchem diese Offenbarung ge-
hort, normalerweise gelaufig waren.

Bordinformationssystem

[0010] Fig. 1 bildet ein System 100 ab, das ein Bord-
informationssystem 104 (das hier auch ein ,grafi-
sches Abbildungssystem® genannt werden kann) auf-
weist, das eine grafische Anzeige einer virtuellen 3D-
Umgebung erzeugt, die eine Darstellung von Nieder-
schlag aufweist, die aktuelle Wetterbedingungen in
einer geographischen Lage der realen Welt auf eine
rechnerisch effiziente Art wiedergibt. Das Bordinfor-
mationssystem 104 weist einen Prozessor 108, einen
Speicher 120, eine Anzeige 114, ein optionales Po-
sitionierungssystem 148 und eine optionale Vernet-
zungsvorrichtung 152 auf. Hardware-Ausfiihrungs-
formen des Bordsystems 104 weisen, ohne darauf
beschrankt zu sein, Personal-Computer-(PC)-Hard-
ware, eingebettete Systemhardware, einschlief3lich
eingebetteter Rechenhardware fiir den Gebrauch in
einem Kraftfahrzeug sowie mobile elektronische Vor-
richtungen, einschlieBlich Smartphone und Tablet-
Rechenvorrichtungen auf. In dem System 100 verbin-
det ein drahtloses Datennetzwerk 108 das Bordinfor-
mationssystem 104 mit einer oder mehreren Online-
Wetterinformationsquellen 190.
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[0011] In dem Bordinformationssystem 104 weist
der Prozessor 108 eine oder mehrere integrierte
Schaltungen auf, die die Funktionalitat einer Zentral-
einheit (Central Processing Unit - CPU) 112 und Gra-
fikverarbeitungseinheit (Graphics Processing Unit -
GPU) 116 umsetzen. Bei einigen Ausfuhrungsfor-
men ist der Prozessor ein System auf einem Chip
(SoC), das die Funktionalitat der CPU 112 und GPU
116 integriert, und optional andere Bauelemente, die
den Speicher 120, die Vernetzungsvorrichtung 152
und das Positionierungssystem 148 enthalten, in ei-
ne einzige integrierte Vorrichtung, wahrend die CPU
112 und GPU 116 bei anderen Ausfiihrungsformen
miteinander Uber eine periphere Verbindungsvorrich-
tung, wie PCI Express oder andere zweckdienliche
periphere Datenanschlisse, verbunden sind. Bei ei-
ner Ausflihrungsform ist die CPU 112 eine im Handel
erhaltliche Zentraleinheitvorrichtung, die einen An-
weisungssatz, wie einen der Anweisungssatzfamili-
en x86, ARM, Power oder MIPS, umsetzt. Die GPU
116 weist Hardware und Software zum Anzeigen von
sowohl 2D- als auch 3D-Grafiken auf. Bei einer Aus-
fihrungsform flhrt der Prozessor 108 Softwaretrei-
ber aus und weist Hardwarefunktionalitat in der GPU
116 auf, um 3D-Grafiken zu erzeugen, indem zum
Beispiel die OpenGL-, OpenGL-ES-, Vulkan- oder
Direct3D-Grafik Applikation-Programmierschnittstel-
len (Graphics Application Programming Interfaces -
APIs) verwendet werden. Die GPU 116 weist zum
Beispiel eine oder mehrere Hardwareausfiihrungs-
einheiten auf, die Fragment-Shader, Vertex-Shader
und optional Geometrie-Shader, Tesselation-Shader
und Rechen-Shader fir die Verarbeitung und das
Anzeigen von 2D- und 3D-Grafiken umsetzen. Wah-
rend des Betriebs fiihren die CPU 112 und die GPU
116 gespeicherte programmierte Anweisungen 140
aus, die aus dem Speicher 120 abgerufen werden.
Bei einer Ausfliihrungsform weisen die gespeicher-
ten programmierten Anweisungen 140 Betriebssys-
temsoftware auf, sowie ein oder mehrere Software-
anwendungsprogramme, die 3D-Grafiken erzeugen,
einschliel®lich Mapping- und Navigationsapplikatio-
nen. Die gespeicherten Programmanweisungen 140
weisen Software auf, die den Betrieb der CPU 112
und der GPU 116 steuert, um grafische Abbildungen
von Niederschlag basierend auf den hierin beschrie-
benen Ausfilhrungsformen zu erzeugen.

[0012] Der Prozessor 108 fuhrt das Mapping- und
Navigationsprogramm aus und erzeugt grafische 3D-
Ausgabe mit grafischen Transformationen, die Kar-
tenmerkmale und Wetterbedingungen, einschliel3lich
Niederschlag, in einer geographischen Region, die
aullerhalb des Fahrzeugs liegt, auf eine intuitive Art
abbildet. Der Prozessor 108 ist mit Software- und
Hardwarefunktionalitét konfiguriert, indem program-
mierte Anweisungen in einem oder mehreren Spei-
chern gespeichert sind, die betrieblich mit dem Pro-
zessor 108 verbunden sind, und durch betriebliches
Verbinden der Hardwarefunktionalitdt mit dem Pro-
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zessor und/oder anderen elektronischen, elektrome-
chanischen oder mechanischen Bauelementen, um
Daten von Sensoren oder Datenquellen bereitzustel-
len, um es dem Prozessor zu erméglichen, die Pro-
zesse und Systemausfiihrungsformen, die unten be-
sprochen sind, umzusetzen.

[0013] Der Speicher 120 weist sowohl nichtfllichti-
gen Speicher als auch flichtigen Speicher auf. Der
nichtfliichtige Speicher weist Festkérperspeicher auf,
wie NAND-Flashspeicher, magnetische und optische
Speichermedien oder eine beliebige andere zweck-
dienliche Datenspeichervorrichtung, die Daten be-
halt, wenn das Bordinformationssystem 104 deak-
tiviert wird oder den Strom verliert. Der flichtige
Speicher weist statischen und dynamischen Direkt-
zugriffsspeicher (Random Access Memory - RAM)
auf, der Software und Daten, einschliel3lich grafischer
Daten und Kartenmerkmalsdaten, wahrend des Be-
triebs des Bordinformationssystems 104 speichert.
Bei einigen Ausfihrungsformen verfiigen die GPU
116 und die CPU 112 jeweils Uber Zugang zu se-
paraten RAM-Vorrichtungen (zum Beispiel einer Va-
riante von DDR SDRAM fiir die CPU 112 und ei-
ner Variante von GDDR, HBM oder anderem RAM
fur die GPU 116), wahrend die CPU 112 und die
GPU 116 bei anderen Ausflihrungsformen auf eine
gemeinsam verwendete Speichervorrichtung zugrei-
fen. Zusatzlich zu den programmierten Anweisungen
140 speichert der Speicher 120 dreidimensionale vir-
tuelle Umgebungsgrafikdaten 124. Die Grafikdaten
124 weisen geometrische Modelle, Texturen und an-
dere Daten auf, die der Prozessor 108 verwendet, um
dreidimensionale Grafiken einer virtuellen 3D-Umge-
bung zu erzeugen.

[0014] Das Bordinformationssystem 104 weist ei-
ne optionale Vernetzungsvorrichtung 152 auf, die
konfiguriert ist, um Wetterdaten von externen Re-
chensystemen, wie die Online-Wetterinformations-
quellen 190, durch ein Datennetzwerk 180 zu senden
und zu empfangen. Beispiele der Vernetzungsvor-
richtung 152 weisen verdrahtete Netzwerkadapter,
wie Ethernet- und Universal-Serial-Bus-(USB)-Adap-
ter und drahtlose Netzwerkadapter, wie Wireless-Wi-
de-Area-Network-(WWAN)-, 802.11 - oder Bluetooth-
Wireless-Wide-Area-Network-(WWAN)-Adapter auf.

[0015] Wie in Fig. 1 abgebildet, weisen die Online-
Wetterinformationsquellen 190 einen beliebigen On-
line-Dienst auf, der Daten auf eine Art bereitstellt,
die durch das Bordinformationssystem 104 durch
das Datennetzwerk 108 zugéanglich ist. Die Online-
Informationsquellen 190 weisen zum Beispiel Live-
Wetterdienste auf, die Informationen in Zusammen-
hang mit dem Wetter in einer geographischen Region
um das Fahrzeug, einschlieRlich Wolkenbedeckung,
Wind, Temperatur, Niederschlag und Straflenge-
fahrsbedingungen bereitstellen. Eine andere Online-
Informationsquelle 190 ist ein Online-Verkehrsdienst,
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der Berichte in Zusammenhang mit Verkehrsaufkom-
men, Unféllen und eren Verkehrsinformationen er-
zeugt.

[0016] Das Bordinformationssystem 104 weist eine
optionale Positionierungssystemvorrichtung 148 auf,
die betrieblich mit dem Prozessor 108 verbunden ist.
Beispiele von Positionierungssystemen weisen Glo-
bal-Positioning-System-(GPS)-Empfénger, die ein
oder mehrere Satellitennavigationssysteme verwen-
den, Funktriangulationsempfanger, die einen Ort des
Bordinformationssystem 104 bezlglich stationarer
drahtloser Sender identifizieren, und Tragheitsnavi-
gationssysteme auf. Wahrend des Betriebs flihrt der
Prozessor 108 Mapping- und Navigationsoftwareap-
plikationen aus, die Lageinformationen von dem Po-
sitionierungssystem 148 abrufen, um eine geogra-
phische Lage des Bordinformationssystems 104 zu
identifizieren und die Anzeige der virtuellen Umge-
bung einzustellen, so dass sie der Lage des Bordin-
formationssystems 104 entspricht. Bei Navigations-
applikationen identifiziert der Prozessor 108 die Lage
und Bewegung des Bordinformationssystems 104 fiir
die Erzeugung von Routen zu ausgewahlten Zielen
und zur Anzeige der Routen in der virtuellen 3D-Um-
gebung.

[0017] Wahrend des Betriebs empfangt der Prozes-
sor 108 Wetterinformationen, die der Umgebung um
das Fahrzeug entsprechen, von mehreren Quellen.
Bei der Ausflihrungsform der Fig. 1 weisen die Quel-
len die Fahrzeugsensoren 170, Online-Wetterinfor-
mationsquellen 190 und das Positionierungssystem
148 auf. Der Prozessor 108 verwendet einige Umge-
bungsdaten indirekt. Das Positionierungssystem 148
stellt zum Beispiel Daten in Zusammenhang mit der
Lage des Fahrzeugs bereit, und der Prozessor 108
verwendet die Positionsdaten als Teil einer Abfrage
zu einer Online-Informationsquelle 190, um zum Bei-
spiel das Wetter in der Region um das Fahrzeug oder
in einer anderen Region entlang der Route des Fahr-
zeugs, auf der das Fahrzeug in der Zukunft fahren
wird, zu identifizieren.

[0018] Bei dem Bordinformationssystem 104 ist das
Display 144 entweder eine integrierte Anzeigevor-
richtung, wie ein LCD oder eine andere visuelle An-
zeigevorrichtung, die in ein Gehause des Bordinfor-
mationssystems 104 integriert ist, oder das Display
144 ist eine externe Anzeigevorrichtung, die betrieb-
lich mit dem Bordinformationssystem 104 durch ei-
ne verdrahtete oder drahtlose Schnittstelle verbun-
den ist, um Ausgangssignale von dem Prozessor 108
zu empfangen, um eine Anzeige der virtuellen 3D-
Umgebung zu erzeugen. Bei einer Ausfiihrungsform,
bei der das Bordinformationssystem 104 eine ein-
gebettete Bordrechenvorrichtung ist, ist das Display
144 ein LCD oder ein anderes Flachpaneldisplay, das
sich in der Konsole eines Fahrzeugs befindet, oder
das Display 144 ist ein Head-Up-Display (HUD) oder

2019.10.02

ein anderes Projektionsdisplay, das die virtuelle 3D-
Umgebung auf einer Windschutzscheibe oder ande-
ren Anzeigeoberfldche in dem Fahrzeug anzeigt. An-
dere Anzeigevorrichtungsausfiihrungsformen weisen
zum Beispiel stereoskopische Anzeigen auf, die zwei
unterschiedliche 2D-Bilder einer virtuellen 3D-Umge-
bung bilden, um eine echte dreidimensionale Anzei-
ge der virtuellen Umgebung zu simulieren.

[0019] Bei dem Bordinformationssystem 104 weisen
die Fahrzeugsensoren 170 eine beliebige Vorrich-
tung in dem Fahrzeug auf, die digitale Daten erzeugt,
die dem Zustand des Fahrzeugs oder der Umgebung
um das Fahrzeug entsprechen, die der Prozessor
108 verwendet, um eine visuelle Abbildung der sta-
tischen Kartenmerkmale anzupassen. Beispiele von
Sensoren, die in unterschiedlichen Fahrzeugkonfigu-
rationen verwendet werden, weisen, ohne darauf be-
schrankt zu sein, Kameras, Lichtsensoren, Thermo-
meter, Hygrometer, Bewegungssensoren, Tachome-
ter, Entfernungssensoren und dergleichen auf. Bei ei-
nigen Ausfihrungsformen ist eine Borduhr ein weite-
rer Sensor, der die Tageszeit rund um das Fahrzeug
aufzeichnet. Bei einigen Ausfihrungsformen emp-
fangt das Positionierungssystem 148 oder die Ver-
netzungsvorrichtung 152 Zeitdaten, um die Uhr ein-
zustellen und die Position der Sonne oder des Monds
auf dem Himmel zu unterschiedlichen Zeiten zu iden-
tifizieren, wenn sich das Fahrzeug in unterschiedli-
chen geographischen Lagen befindet. Bei dem Bei-
spiel der Fig. 1 wirkt das Positionierungssystem 148
auch als ein Sensor, um die Lage und optional die
Fahrtrichtung und Geschwindigkeit des Fahrzeugs
anzugeben. Bei einigen Fahrzeugen kénnen zusatz-
liche Sensordaten indirekt aus Subsystemen bereit-
gestellt werden, die andere Funktionen in dem Fahr-
zeug erflllen.

Verfahren zum effizienten Rendern von
3D-Partikelsystemen fur Wettereffekte

[0020] Diverse Verfahren und Prozesse zum Ren-
dern von 3D-Partikelsystemen, die Niederschlag
oder andere ahnliche Wettereffekte abbilden, sind
unten beschrieben. In der Beschreibung der Verfah-
ren verweisen Erklarungen, dass das Verfahren ei-
ne Aufgabe oder Funktion ausfuhrt, auf eine Steu-
ervorrichtung oder einen Allzweckprozessor, die/der
programmierte Anweisungen ausfihrt, die in nicht-
flichtigem computerlesbarem Speichermedium ge-
speichert sind, das betrieblich mit der Steuervorrich-
tung oder dem Prozessor verbunden ist, um Da-
ten zu handhaben oder ein oder mehrere Bauteile
in dem Bordinformationssystem 104 zu handhaben
oder betreiben, um die Aufgabe oder Funktion aus-
zufiihren. Insbesondere kénnen der Prozessor 108,
die CPU 112 und/oder die GPU 116 oben eine sol-
che Steuervorrichtung oder ein solcher Prozessor
sein, und die ausgefihrten Programmanweisungen
kénnen programmierte Anweisungen 140 sein, die in
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dem Speicher 120 gespeichert sind. Zusatzlich kén-
nen die Schritte des Verfahrens in jeglicher machba-
ren chronologischen Reihenfolge durchgefuhrt wer-
den, unabhédngig von der in den Figuren gezeigten
Reihenfolge oder der Reihenfolge, in welcher die
Schritte beschrieben werden.

[0021] Fig. 2 zeigt ein Verfahren 200 zum Rendern
von 3D-Partikelsystemen, die Niederschlag oder an-
dere ahnliche Wettereffekte in einer virtuellen 3D-
Umgebung auf eine rechnerisch effiziente Art abbil-
den.. Insbesondere, wie an die Mapping- und Navi-
gationsapplikation, die oben besprochen ist, ange-
wandt, erzeugt das Verfahren 200 eine grafische An-
zeige einer virtuellen 3D-Umgebung, die eine Dar-
stellung von Niederschlag aufweist, die aktuelle Wet-
terbedingungen in einer geographischen Lage der
realen Welt um das Fahrzeug wiedergibt.. Das Ver-
fahren 200 verbessert das Funktionieren des Bord-
informationssystems 104, indem es dem Prozessor
108 ermoglicht wird, einen Satz spezifischer Regeln
auszufiihren, um 3D Partikelsysteme, die Nieder-
schlag oder ahnliche Wettereffekte abbilden, effizi-
ent in einer virtuellen 3D-Umgebung zu rendern. Zu-
satzlich ist das Verfahren 200 effizient genug, um auf
eingebetteten Vorrichtungen und mobilen Vorrichtun-
gen, die relativ beschrankte Verarbeitungsfahigkeiten
haben, verwendet zu werden.

[0022] Wie hierin verwendet, verweist der Begriff
,Niederschlag“ auf Regen, Nieselregen, Eisregen,
Schnee, Schneeregen, Hagel und dergleichen, sowie
auf ein beliebiges Gemisch der zuvor erwahnten Wet-
terbedingungen. An Niederschlag angewandt, kdn-
nen die ,Partikel“ des 3D-Partikelsystems Schneeflo-
cken, Schneekdrner, Graupeln, Regentropfen, Eisre-
gentropfen, Eisgraupeln oder dergleichen abbilden.
Das Verfahren 200 ist jedoch an beliebige andere
Wetterbedingungen, die als ein 3D-Partikelsystem
abgebildet werden kénnten, anwendbar, wie an ei-
nen Sandsturm, Nebel, Wind, Tornados, Hurrikans,
Brand, Funken usw.

[0023] Das Verfahren 200 beginnt mit einem Schritt
des Empfangens einer ersten Kameraposition in der
virtuellen 3D-Umgebung, und einer ersten Blickrich-
tung in der virtuellen 3D-Umgebung (Block 210).
Insbesondere bezliglich der Ausfiihrungsformen, die
hierin ausfuhrlich beschrieben sind, ist der Prozes-
sor 108 konfiguriert, um eine aktuelle Kameraposition
und eine aktuelle Blickrichtung einer virtuellen Kame-
ra in einer virtuellen 3D-Umgebung zu empfangen.
Bei einigen Ausfliihrungsformen ist der Prozessor 108
weiter konfiguriert, um einen aktuellen Blickbereich
und/oder einen aktuellen Blickwinkel der virtuellen
Kamera in der virtuellen 3D-Umgebung zu empfan-
gen. Die Kameraposition, die Blickrichtung, der Blick-
bereich und der Blickwinkel sind jeweils Parameter
der virtuellen Kamera und definieren einen Blick und/
oder eine Perspektive der virtuellen 3D-Umgebung,
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die von dem Prozessor 108 gerendert und auf dem
Display 144 angezeigt werden soll, um den Benut-
zer beim Visualisieren einer geographischen Region
zu unterstitzen. Bei mindestens einer Ausflihrungs-
form ist der Prozessor 104 konfiguriert, um die Para-
meter der virtuellen Kamera aus dem Speicher 120
zu lesen, er kann sie aber auch von einem ande-
ren System oder Prozessor empfangen. Bei einigen
Ausfiihrungsformen ist der Prozessor 108 konfigu-
riert, um die Parameter der virtuellen Kamera auto-
matisch basierend auf einer Position und/oder Bewe-
gungsrichtung des Fahrzeugs und/oder des Bordin-
formationssystem 104, die von dem Positionierungs-
system 148 angegeben wird, anzupassen. Ferner ist
der Prozessor 108 bei einigen Ausfihrungsformen
konfiguriert, um die Parameter der virtuellen Kamera
basierend auf Eingaben von dem Benutzer, wie von
einem Touchscreen, Kndpfen, Knaufen oder ande-
ren Eingabevorrichtungen des Bordinformationssys-
tems 104 einzustellen. Bei einigen Ausfiihrungsfor-
men ist der Prozessor 108 konfiguriert, um zusatz-
liche Informationen Uber die virtuelle 3D-Umgebung
zu empfangen, einschlieRlich Maschendaten fir Ob-
jekte in der virtuellen 3D-Umgebung, Stra’en- und
Navigationsinformationen, Informationen in Zusam-
menhang mit einer Bodenebene oder Oberflache der
virtuellen 3D-Umgebung, und einer Schwerkraftrich-
tung, die verwendet werden, um Merkmale der virtu-
ellen 3D-Umgebung zu rendern.

[0024] Wie hierin verwendet, verweist die ,Kamera-
position® (die auch die ,Position® oder der ,Ursprungs-
punkt® des Blickfelds genannt werden kann) einer vir-
tuellen Kamera auf eine Position in einer virtuellen
3D-Umgebung, aus der eine Sicht der virtuellen 3D-
Umgebung gerendert wird. Die Kameraposition kann
als ein Satz von Koordinaten innerhalb der virtuel-
len 3D-Umgebung definiert sein, zum Beispiel (X¢4ms
Ycam: Zeam), 0der auf eine beliebige andere zweck-
dienliche Art. Bei einigen Ausfihrungsformen kann
die Kameraposition bestimmten Begrenzungsaufla-
gen unterliegen, wie zum Beispiel, dass sie Uber einer
Bodenebene der virtuellen 3D-Umgebung oder inner-
halb eines vorbestimmten Abstands von einer Posi-
tion des Fahrzeugs und/oder des Bordinformations-
systems 104, die durch das Positionierungssystem
148 angegeben wird, liegt.

[0025] Wie hierin verwendet, verweist die ,Blickrich-
tung“ (die auch die ,Richtung” des Blickfelds genannt
werden kann) einer virtuellen Kamera auf eine Rich-
tung von der Kameraposition, in die eine Sicht der vir-
tuellen 3D-Umgebung gerendert wird. Der Blickwin-
kel kann als ein Richtungsvektor definiert werden, der
sich von der Kameraposition erstreckt, zum Beispiel
<Kiiew Yview Zview™, 0der auf eine beliebige andere
zweckdienliche Art.

[0026] Wie hierin verwendet, verweist der ,Blickwin-
kel“ (der auch der ,Winkel“ des Blickfelds genannt
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werden kann) einer virtuellen Kamera auf einen Win-
kel beziiglich einer Bodenebene der virtuellen 3D-
Umgebung, aus dem eine Sicht der virtuellen 3D-
Umgebung gerendert wird. Der Blickwinkel héngt im
Allgemeinen von der Kameraposition und der Blick-
richtung ab. Bei einem Beispiel kann der Blickwinkel
bezlglich einer Reihe von Winkeln definiert werden,
die zwischen einer senkrechten Draufsicht und ei-
ner parallelen Horizontalsicht definiert sind. Die senk-
rechte Draufsicht ist eine Sicht, bei der die Blick-
richtung direkt abwérts von der Kameraposition und
senkrecht zu der Bodenebene der virtuellen 3D-Um-
gebung zeigt. Die parallele horizontale Sicht ist eine
Sicht, bei der die Blickrichtung direkt zu der Boden-
ebene der virtuellen 3D-Umgebung parallel gerichtet
ist. Der Blickwinkel kann jedoch auf eine beliebige an-
dere zweckdienliche Art definiert werden.

[0027] Wie hierin verwendet, verweist der ,Blickbe-
reich“ (der auch der ,Bereich“ oder die ,Weite“ des
Blickfelds genannt werden kann) einer virtuellen Ka-
mera auf eine Weite eines Blickfelds der virtuellen
3D-Umgebung oder, alternativ, auf eine Distanz der
Kameraposition von Objekten und//oder einer Boden-
ebene in der Sicht der virtuellen 3D-Umgebung. Der
Blickbereich hangt im Allgemeinen von der Kamer-
aposition und der Blickrichtung ab. Im Allgemeinen
wird, wahrend der Blickbereich erhéht wird, ein gré-
Rerer Abschnitt der geographischen Region in der
Sicht der virtuellen 3D-Umgebung dargestellt.

[0028] Das Verfahren 200 setzt mit einem Schritt
des Empfangens von Wetterdaten fort, die erste Nie-
derschlagsinformationen aufweisen, die einer ersten
geographischen Region entsprechen, die der ersten
Kameraposition in der virtuellen 3D-Umgebung ent-
spricht (Block 220). Insbesondere ist der Prozessor
108 konfiguriert, um die Vernetzungsvorrichtung 152
zu betreiben, um Wetterdaten von der einen oder
den mehreren Online-Wetterinformationsquellen 190
Uber das Datennetzwerk 180 zu empfangen und/oder
abzurufen, die der geographischen Region der Ka-
meraposition entsprechen. Die Wetterdaten weisen
mindestens Niederschlagsinformationen auf, die zum
Beispiel angeben, ob Niederschlag besteht, und, falls
das so ist, einen Niederschlagstyp (zum Beispiel Re-
gen, Schnee, Schneeregen usw.) und eine Nieder-
schlagsstarke (zum Beispiel leicht, mittel oder stark).
Bei einigen Ausfuihrungsformen weisen die Wetterda-
ten weiter Windinformationen auf, die zum Beispiel ei-
ne Windgeschwindigkeit und Windrichtung angeben.

[0029] Das Verfahren 200 setzt mit einem Schritt
des Definierens einer Begrenzungsgeometrie an ers-
ter Position fort, die ein erster Abstand von der ers-
ten Kameraposition in die erste Blickrichtung ist, wo-
bei die Begrenzungsgeometrie derart bemessen ist,
dass sie ein Blickfeld von der ersten Kamerapositi-
on in die erste Blickrichtung deckt (Block 230). Ins-
besondere ist der Prozessor 108 konfiguriert, um ei-
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ne Begrenzungsgeometrie an einer Position mit ei-
nem vordefinierten Abstand von der aktuellen Kamer-
aposition in die aktuelle Blickrichtung zu definieren.
Der Prozessor 108 ist konfiguriert, um die Begren-
zungsgeometrie mit MalRen zu definieren, die konfi-
guriert sind, um ein Blickfeld von der aktuellen Ka-
meraposition in die aktuelle Blickrichtung zu decken
und/oder einzuschlielen. Fig. 3 zeigt eine beispiel-
hafte Begrenzungsgeometrie 302, die bezlglich ei-
ner virtuellen Kamera 304 definiert ist. Die Begren-
zungsgeometrie 302 ist an einer Position 306 posi-
tioniert, die in einem Abstand L von einer Position
der virtuellen Kamera 304 in eine Blickrichtung 308
liegt. Wie gezeigt, umfasst die Begrenzungsgeome-
trie 302 eine Sphare, die einen Durchmesser D auf-
weist, der groRer ist als eine Weite eines Blickfelds
310 der virtuellen Kamera 304 an dem Abstand L.
Auf diese Art wird die Begrenzungsgeometrie 302 vor
der virtuellen Kamera definiert und derart bemessen,
dass sie das Blickfeld 310 der virtuellen Kamera 304
einschlielt. Bei anderen Ausfiihrungsformen kénnen
andere zweckdienliche Begrenzungsgeometrien als
eine Sphare verwendet werden.

[0030] Bei einigen Ausfiihrungsformen ist der Pro-
zessor 108 konfiguriert, um periodisch oder kontinu-
ierlich den vorbestimmten Abstand (das heilt den
Abstand L) und/oder ein Mal} der Begrenzungsgeo-
metrie (zum Beispiel den Durchmesser D der spha-
rischen Begrenzungsgeometrie 302) basierend auf
einer aktuellen Blickrichtung, einem aktuellen Blick-
winkel und/oder einem aktuellen Blickbereich basie-
rend auf vordefinierten Funktionen anzupassen, um
die Sichtbarkeit der Begrenzungsgeometrie 302 zu
der virtuellen Kamera 304 zu maximieren. Der Pro-
zessor 108 kann zum Beispiel konfiguriert sein, um
den vordefinierten Abstand und/oder ein Mal} der Be-
grenzungsgeometrie einzustellen, um gréf3er zu sein,
wenn die Kamera konfiguriert ist, um einen Uberblick
Uber eine Region (das heil’t herausgezoomt) im Ver-
gleich zu wenn die Kamera konfiguriert ist, um eine
Nahansicht einer kleinen Flache (das heil’t hereinge-
zoomt) bereitzustellen. Auf diese Art wirde das 3D-
Partikelsystem weiter entfernt erscheinen, wenn die
Kamera herauszoomt, und naher, wenn die Kamera
hereinzoomt.

[0031] Unter erneuter Bezugnahme auf Fig. 2 setzt
das Verfahren 200 mit einem Schritt des Renderns
eines 3D-Partikelsystems in der virtuellen 3D-Umge-
bung fort, das Niederschlag nur innerhalb der Be-
grenzungsgeometrie abbildet, wobei das 3D-Partikel-
system Merkmale aufweist, die von den ersten Nie-
derschlagsinformationen abhangen (Block 240). Ins-
besondere ist der Prozessor 108 oder genauer ge-
nommen die GPU 116 konfiguriert, um ein 3D-Par-
tikelsystem in der virtuellen 3D-Umgebung zu ren-
dern, das Niederschlag nur innerhalb der definierten
Begrenzungsgeometrie abbildet. Bei mindestens ei-
ner Ausfihrungsform ist der Prozessor 108 konfigu-
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riert, um das 3D-Partikelsystem nur zu rendern, falls
die Niederschlagsinformationen angeben, dass Nie-
derschlag in der geographischen Region um die Ka-
meraposition vorhanden ist. Bei einer Ausfuhrungs-
form ist der Prozessor 108 konfiguriert, um das 3D-
Partikelsystem durch willkirliches Hervorbringen von
Partikeln innerhalb der Begrenzungsgeometrie mit ei-
ner Partikeldichte zu rendern, die auf einer Nieder-
schlagsstérke basiert, die von den Niederschlagsin-
formationen angegeben wird. Bei mindestens einer
Ausfihrungsform ist der Prozessor 108 weiter konfi-
guriert, um zusatzliche Merkmale der virtuellen 3D-
Umgebung, wie Stralen, Gebaude, Referenzpunkte
usw. zu rendern.

[0032] Fig. 4 zeigt ein beispielhaftes Rendern eines
3D-Partikelsystems 312 nur innerhalb der definierten
Begrenzungsgeometrie 302. Wie man sieht, ist die
Begrenzungsgeometrie 302 eine effiziente Art, 3D-
Partikelsimulation zu optimieren, indem die Menge
an Rendern, die ausgefihrt werden muss, reduziert
wird.

[0033] Des Weiteren ist der Prozessor 108 konfi-
guriert, um das 3D-Partikelsystem zu rendern, das
Merkmale aufweist, die von den Niederschlagsinfor-
mationen der empfangenen Wetterdaten abhangen.
Bei einer Ausfihrungsform ist der Prozessor 108 kon-
figuriert, um mindestens eine (i) einer Form, (ii) einer
Farbe und (iii) einer Opazitat von Partikeln des 3D-
Partikelsystems unterschiedlich in Abhangigkeit von
einem Niederschlagstyp, der von den Niederschlags-
informationen angegeben wird, zu rendern. Falls die
Niederschlagsinformationen zum Beispiel angeben,
dass es in der geographischen Region um die Kamer-
aposition schneit, kann der Prozessor 108 konfigu-
riert werden, um die Partikel des 3D-Partikelsystem
als eine opake weille Schneeflockenform zu rendern.
Auf ahnliche Art, falls die Niederschlagsinformatio-
nen zum Beispiel angeben, dass es in der geographi-
schen Region um die Kameraposition regnet, kann
der Prozessor 108 konfiguriert werden, um die Parti-
kel des 3D-Partikelsystem als eine halbdurchsichtige
blaue Regentropfenform zu rendern.

[0034] Bei einer Ausfiihrungsform ist der Prozessor
108 konfiguriert, um mindestens eine (i) einer GréRe
von Partikeln des 3D-Partikelsystems und (ii) einer
Partikeldichte des 3D-Partikelsystems unterschied-
lich in Abh&ngigkeit von einem Niederschlagstyp und/
oder einer Niederschlagsstarke, die von den Nieder-
schlagsinformationen angegeben wird, zu rendern.
Der Prozessor 108 kann zum Beispiel konfiguriert
werden, um die Partikel des 3D-Partikelsystems mit
einer relativ grolReren PartikelgroRe zu rendern, falls
die Niederschlagsinformationen angeben, dass es in
der geographischen Region um die Kameraposition
hagelt, im Vergleich zu wenn die Niederschlagsinfor-
mationen angeben, dass in der geographischen Re-
gion um die Kameraposition Schneeregen fallt. Auf
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ahnliche Art kann der Prozessor 108 konfiguriert sein,
um mehr Partikel in dem 3D-Partikelsystem zu ren-
dern, falls die Niederschlagsinformationen angeben,
dass die Niederschlagsstéarke stark ist, im Vergleich
zu wenn die Niederschlagsinformationen angeben,
dass die Niederschlagsstarke leicht ist.

[0035] Bei einer Ausfihrungsform ist der Prozessor
108 konfiguriert, um eine Bewegung von Partikeln
des 3D-Partikelsystem basierend auf mindestens ei-
ner Windgeschwindigkeit und einer Windrichtung, die
von den Windinformationen angegeben werden, so-
wie auf einer Schwerkraftrichtung der virtuellen 3D-
Umgebung zu rendern. Bei einigen Ausfuhrungsfor-
men kann der Effekt von Wind auf die Partikel von
dem Niederschlagstyp, der von den Niederschlagsin-
formationen angegeben wird (zum Beispiel Schnee-
flocken, die von dem Wind starker beeinflusst werden
als Regentropfen) abhéngen.

[0036] Fig. 5 zeigt ein Verfahren 300, das eine Fort-
setzung des Verfahrens der Fig. 200 ist, um das
3D-Partikelsystem zu aktualisieren, wahrend die Ka-
meraposition oder die Blickrichtung gewechselt wird.
Das Verfahren 300 verbessert das Funktionieren
des Bordinformationssystems 104, indem es dem
Prozessor 108 erméglicht wird, einen Satz spezifi-
scher Regeln auszufiihren, um 3D-Partikelsysteme,
die Niederschlag oder ahnliche Wettereffekte abbil-
den, effizient in einer virtuellen Umgebung zu ren-
dern, wahrend sich die Kameraposition oder der
Blickwinkel andert.

[0037] Das Verfahren 300 beginnt mit einem Schritt
des Empfangens einer zweiten Kameraposition in
der virtuellen 3D-Umgebung, und einer zweiten Blick-
richtung in der virtuellen 3D-Umgebung (Block 250).
Insbesondere bezlglich der Ausfiihrungsformen, die
hierin ausfihrlich beschrieben sind, ist der Prozessor
108 konfiguriert, um eine aktualisierte Kamerapositi-
on und eine aktualisierte Blickrichtung einer virtuel-
len Kamera einer virtuellen 3D-Umgebung zu emp-
fangen. Bei einigen Ausflihrungsformen ist der Pro-
zessor 108 weiter konfiguriert, um einen aktualisier-
ten Blickbereich und/oder einen aktualisierten Blick-
winkel der virtuellen Kamera der virtuellen 3D-Umge-
bung zu empfangen.

[0038] Das Verfahren 300 setzt mit einem Schritt
des Bewegens der Begrenzungsgeometrie zu einer
zweiten Position fort, die der erste Abstand von der
zweiten Kameraposition in die zweite Blickrichtung
ist (Block 260). Insbesondere ist der Prozessor 108
konfiguriert, um die Position der Begrenzungsgeome-
trie zu einer aktualisierten Position zu bewegen und/
oder neu zu definieren, die der vorbestimmte Abstand
(zum Beispiel der Abstand L) von der aktualisierten
aktuellen Kameraposition in der aktualisierten aktu-
ellen Blickrichtung ist. Fig. 6 zeigt eine beispielhaf-
te Bewegung und/oder Neudefinition der urspriingli-
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chen Begrenzungsgeometrie 302. Insbesondere, wie
gezeigt, wird die virtuelle Kamera 304 zu einer neu-
en Position bewegt, die eine ahnliche Blickrichtung
308' aufweist und an der neuen Position 304' genannt
wird. Die Begrenzungsgeometrie 302 wird zu einer
neuen Position 306" bewegt und/oder neu definiert
und an der neuen Position 306" 302" genannt. Wie
man sieht, ist die Begrenzungsgeometrie 302 im We-
sentlichen an der Vorderseite der virtuellen Kamera
304 derart angebracht, dass das 3D-Partikelsystem,
das darin gerendert wird, immer sichtbar ist.

[0039] Unter erneuter Bezugnahme auf Fig. 5, setzt
das Verfahren 300 mit einem Schritt des Aktualisie-
rens des Renderns des 3D-Partikelsystems fort, das
Niederschlag derart abbildet, dass Partikel des 3D-
Partikelsystems nur innerhalb der bewegten Begren-
zungsgeometrie gerendert werden (Block 270). Ins-
besondere ist der Prozessor 108 konfiguriert, um das
Rendern des 3D-Partikelsystems, das den Nieder-
schlag abbildet, derer zu aktualisieren, dass Parti-
kel des 3D-Partikelsystems nur innerhalb der beweg-
ten Begrenzungsgeometrie gerendert werden. Bei
mindestens einer Ausfihrungsform ist der Prozes-
sor 108 konfiguriert, um das Rendern durch Entfer-
nen von Partikeln des 3D-Partikelsystems, die inner-
halb der Begrenzungsgeometrie an der alten Posi-
tion lagen, aber auflerhalb der Begrenzungsgeome-
trie liegen, nachdem die Begrenzungsgeometrie zu
der neuen Position bewegt wurde, zu aktualisieren.
Des Weiteren ist der Prozessor 108 konfiguriert, um
das Rendern durch willktrliches Hervorbringen neu-
er Partikel mit einer Dichte, die auf der gewiinsch-
ten Niederschlagsstarke basiert, des 3D-Partikelsys-
tems an Positionen zu aktualisieren, die innerhalb
der Begrenzungsgeometrie liegen, nachdem die Be-
grenzungsgeometrie zu der neuen Position bewegt
wurde, aber an der alten Position aufRerhalb der Be-
wegungsgeometrie lagen. Schlielilich ist der Prozes-
sor 108 konfiguriert, um das Rendern von Partikeln
des 3D-Partikelsystems, die innerhalb der Begren-
zungsgeometrie an der alten Position lagen und in-
nerhalb der Bewegungsgeometrie bleiben, nachdem
die Bewegungsgeometrie zu der neuen Position be-
wegt wurde, fortzusetzen. Bei einigen Ausflihrungs-
formen kdnnen die entfernten Partikel recycelt wer-
den, um wieder verwendet zu werden. Da das Erzeu-
gen und dann Entfernen individueller Partikel rech-
nerisch gewohnlich kostspielig ist, kann der Prozes-
sor 108 zum Beispiel konfiguriert sein, um eine vor-
bestimmte Anzahl von Partikeln zu erzeugen und sie
lebend zu nennen, wenn sie innerhalb der Begren-
zungsgeometrie 302 liegen, oder tot, wenn sie auler-
halb der Begrenzungsgeometrie 302 liegen. Die Par-
tikel, die tot genannt werden, kdnnen auch verwen-
det werden, um neue Partikel in der neuen Geometrie
»=anzulegen®.

[0040] Fig. 6 zeigt ein beispielhaftes aktualisiertes
3D-Partikelsystem 312", nachdem die Begrenzungs-

2019.10.02

geometrie 302 zu der neuen Position 306" bewegt
wurde. Insbesondere werden, wie man sieht, neue
Partikel willkirlich in einer Region A hervorgebracht,
die innerhalb der neuen Begrenzungsgeometrie 302"
liegt, aber nicht innerhalb der alten Begrenzungsgeo-
metrie 302. Auf ahnliche Art werden Partikel aus ei-
ner Region B entfernt, die innerhalb der alten Begren-
zungsgeometrie 302 aber nicht innerhalb der neu-
en Begrenzungsgeometrie 302' liegt. Schlieflich blei-
ben Partikel in einer Region C, die sowohl innerhalb
der neuen Begrenzungsgeometrie 302" als auch der
alten Begrenzungsgeometrie 302' liegen, unbeein-
flusst und werden weiterhin gerendert.

[0041] Obgleich die Offenbarung in den Zeichnun-
gen und der vorangehenden Beschreibung veran-
schaulicht und ausfiihrlich beschrieben wurde, sollte
diese als in ihrem Charakter als veranschaulichend
und nicht einschrankend angesehen werden. Es ver-
steht sich, dass nur die bevorzugten Ausfiihrungs-
formen prasentiert wurden, und dass alle Anderun-
gen, Modifikationen und weiteren Anwendungen, die
in das Wesen der Offenbarung fallen, als zu schiitzen
gewollt sind.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Erzeugen von Grafiken einer vir-
tuellen dreidimensionalen (3D) Umgebung, die Fol-
gendes umfasst:

Empfangen mit einem Prozessor einer ersten Kamer-
aposition in der virtuellen 3D-Umgebung und einer
ersten Blickrichtung in der virtuellen 3D-Umgebung;
Empfangen mit dem Prozessor von Wetterdaten, die
erste Niederschlagsinformationen aufweisen, die ei-
ner ersten geographischen Region entsprechen, die
der ersten Kameraposition in der virtuellen 3D-Um-
gebung entspricht;

Definieren mit dem Prozessor einer Begrenzungs-
geometrie an einer ersten Position, die ein erster
Abstand von der ersten Kameraposition in die ers-
te Blickrichtung ist, wobei die Begrenzungsgeometrie
bemessen ist, um ein Blickfeld von der ersten Kamer-
aposition in die erste Blickrichtung zu decken; und
Rendern mit dem Prozessor eines 3D-Partikelsys-
tems in der virtuellen 3D-Umgebung, das Nieder-
schlag nur innerhalb der Begrenzungsgeometrie ab-
bildet, wobei das 3D-Partikelsystem Merkmale auf-
weist, die von den ersten Niederschlagsinformatio-
nen abhangen.

2. Verfahren nach Anspruch 1, das weiter Folgen-
des umfasst:
Empfangen mit dem Prozessor einer zweiten Kamer-
aposition in der virtuellen 3D-Umgebung und einer
zweiten Blickrichtung innerhalb der virtuellen 3D-Um-
gebung;
Bewegen mit dem Prozessor der Begrenzungsgeo-
metrie zu einer zweiten Position, die der erste Ab-
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stand von der zweiten Kameraposition in die zweite
Blickrichtung ist; und

Aktualisieren mit dem Prozessor des Renderns des
3D-Partikelsystems, das den Niederschlag derart ab-
bildet, dass Partikel des 3D-Partikelsystems nur in-
nerhalb der bewegten Begrenzungsgeometrie geren-
dert werden.

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei das Aktua-
lisieren des Renderns des 3D-Partikelsystems Fol-
gendes umfasst:

Entfernen von Partikeln des 3D-Partikelsystems, die
innerhalb der Begrenzungsgeometrie an der ersten
Position lagen, aber au3erhalb der Begrenzungsgeo-
metrie liegen, nachdem die Begrenzungsgeometrie
zu der zweiten Position bewegt wurde;

Fortsetzen des Renderns von Partikeln des 3D-Parti-
kelsystems, die innerhalb der Begrenzungsgeometrie
an der ersten Position lagen und innerhalb der Be-
grenzungsgeometrie bleiben, nachdem die Begren-
zungsgeometrie zu der zweiten Position bewegt wur-
de; und

Hervorbringen neuer Partikel des 3D-Partikelsystems
an Positionen, die innerhalb der Begrenzungsgeo-
metrie liegen, nachdem die Begrenzungsgeometrie
zu der zweiten Position bewegt wurde, aber an der
ersten Position auflerhalb der Begrenzungsgeome-
trie lagen.

4. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Rendern
des 3D-Partikelsystems weiter Folgendes umfasst:
Rendern mindestens einer (i) einer Form, (ii) einer
Farbe und (iii) einer Opazitat von Partikeln des 3D-
Partikelsystems basierend auf einem Niederschlags-
typ, der von den ersten Niederschlagsinformationen
angegeben wird.

5. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Rendern
des 3D-Partikelsystems weiter Folgendes umfasst:
Rendern mindestens einer (i) einer Grélie von Par-
tikeln des 3D-Partikelsystems und (ii) einer Parti-
keldichte des 3D-Partikelsystems basierend auf ei-
ner Niederschlagsstarke, die von den ersten Nieder-
schlagsinformationen angegeben wird.

6. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Defi-

nieren der Begrenzungsgeometrie weiter Folgendes
umfasst:
Definieren der Begrenzungsgeometrie als eine Spha-
re, die an der ersten Position zentriert ist, wobei die
Sphére einen Durchmesser aufweist, der konfiguriert
ist, um das Blickfeld von der ersten Kameraposition
in die erste Blickrichtung zu decken.

7. Verfahren nach Anspruch 1, das weiter Folgen-
des umfasst:
Empfangen mit dem Prozessor mindestens eines ei-
nes Blickbereichs und eines Blickwinkels; und
Einstellen mit dem Prozessor mindestens eines der
ersten Distanz und eines MalRes der Begrenzungs-
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geometrie basierend auf dem mindestens einen des
Blickbereichs und des Blickwinkels.

8. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Wetter-

daten Windinformationen aufweisen, wobei das Ren-
dern des 3D-Partikelsystems weiter Folgendes um-
fasst:
Rendern einer Bewegung von Partikeln des 3D-Par-
tikelsystems basierend auf mindestens einem ei-
ner Windgeschwindigkeit und einer Windrichtung, die
von den Windinformationen angegeben werden.

9. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Par-
tikel des 3D-Partikelsystems konfiguriert sind, um
Schneeflocken abzubilden.

10. System zum Erzeugen von Grafiken einer vir-
tuellen dreidimensionalen (3D) Umgebung, die Fol-
gendes umfasst:
eine Anzeigevorrichtung, die konfiguriert ist, um die
Grafiken der virtuellen 3D-Umgebung anzuzeigen;
eine Vernetzungsvorrichtung;
einen Speicher, der konfiguriert ist, um programmier-
te Anweisungen zu speichern; und
einen Prozessor, der betrieblich mit der Anzeigevor-
richtung, der drahtlosen Vernetzungsvorrichtung und
dem Speicher verbunden ist, wobei der Prozessor
konfiguriert ist, um die programmierten Anweisungen
auszufihren, um:
eine erste Kameraposition in der virtuellen 3D-Umge-
bung und eine erste Blickrichtung in der virtuellen 3D-
Umgebung zu empfangen;

Uber die Vernetzungsvorrichtung Wetterdaten zu
empfangen, die erste Niederschlagsinformationen
aufweisen, die einer ersten geographischen Region
entsprechen, die der ersten Kameraposition in der vir-
tuellen 3D-Umgebung entspricht;

eine Begrenzungsgeometrie an erster Position, die
ein erster Abstand von der ersten Kameraposition ist,
in der ersten Blickrichtung zu definieren, wobei die
Begrenzungsgeometrie bemessen ist, um ein Blick-
feld von der ersten Kameraposition in die erste Blick-
richtung zu decken; und

ein 3D-Partikelsystem in der virtuellen 3D-Umgebung
zu rendern, das Niederschlag nur innerhalb der Be-
grenzungsgeometrie abbildet, wobei das 3D-Partikel-
system Merkmale aufweist, die von den ersten Nie-
derschlagsinformationen abhangen.

11. System nach Anspruch 10, wobei der Prozes-
sor weiter konfiguriert ist, um die programmierten An-
weisungen auszufiihren, um:
eine zweite Kameraposition in der virtuellen 3D-Um-
gebung und eine zweite Blickrichtung in der virtuellen
3D-Umgebung zu empfangen;
die Begrenzungsgeometrie zu einer zweiten Position
zu bewegen, die der erste Abstand von der zweiten
Kameraposition in die zweite Blickrichtung ist; und
das Rendern des 3D-Partikelsystems, das den Nie-
derschlag abbildet, derart zu aktualisieren, dass Par-
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tikel des 3D-Partikelsystems nur innerhalb der be-
wegten Begrenzungsgeometrie gerendert werden.

12. System nach Anspruch 11, wobei der Prozes-
sor weiter konfiguriert ist, um die programmierten An-
weisungen auszufiihren, um:

Partikel des 3D-Partikelsystems zu entfernen, die in-
nerhalb der Begrenzungsgeometrie an der ersten Po-
sition lagen, aber aulierhalb der Begrenzungsgeo-
metrie liegen, nachdem die Begrenzungsgeometrie
zu der zweiten Position bewegt wurde;

das Rendern von Partikeln des 3D-Partikelsystems,
die innerhalb der Begrenzungsgeometrie an der ers-
ten Position lagen und innerhalb der Begrenzungs-
geometrie bleiben, nachdem die Begrenzungsgeo-
metrie zu der zweiten Position bewegt wurde, fortzu-
setzen; und

neue Partikel des 3D-Partikelsystems an Positio-
nen, die innerhalb der Begrenzungsgeometrie liegen,
nachdem die Begrenzungsgeometrie zu der zweiten
Position bewegt wurde, aber an der ersten Position
aulerhalb der Begrenzungsgeometrie lagen, hervor-
zubringen.

13. System nach Anspruch 10, wobei der Prozes-
sor weiter konfiguriert ist, um die programmierten An-
weisungen auszufiihren, um:
mindestens eine (i) einer Form, (ii) einer Farbe und
(iii) einer Opazitat von Partikeln des 3D-Partikelsys-
tems basierend auf einem Niederschlagstyp, der von
den ersten Niederschlagsinformationen angegeben
wird, zu rendern.

14. System nach Anspruch 10, wobei der Prozes-
sor weiter konfiguriert ist, um die programmierten An-
weisungen auszufiihren, um:
mindestens eine (i) einer GréRe von Partikeln des 3D-
Partikelsystems und (ii) einer Partikeldichte des 3D-
Partikelsystems basierend auf einer Niederschlags-
starke, die von den ersten Niederschlagsinformatio-
nen angegeben wird, zu rendern.

15. System nach Anspruch 10, wobei der Prozes-
sor weiter konfiguriert ist, um die programmierten An-
weisungen auszufiihren, um:
die Begrenzungsgeometrie als eine Sphére, die an
der ersten Position zentriert ist, zu definieren, wobei
die Sphare einen Durchmesser aufweist, der konfigu-
riert ist, um das Blickfeld von der ersten Kameraposi-
tion in der ersten Blickrichtung zu decken.

16. System nach Anspruch 10, wobei der Prozes-
sor weiter konfiguriert ist, um die programmierten An-
weisungen auszufiihren, um:
mindestens einen eines Blickbereichs und eines
Blickwinkels zu empfangen; und
mindestens eines der ersten Distanz und eines Ma-
Res der Begrenzungsgeometrie basierend auf dem
mindestens einen des Blickbereichs und des Blick-
winkels anzupassen.
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17. System nach Anspruch 10, wobei der Prozes-
sor weiter konfiguriert ist, um die programmierten An-
weisungen auszufiihren, um:
eine Bewegung von Partikeln des 3D-Partikelsys-
tems basierend auf mindestens einem einer Windge-
schwindigkeit und einer Windrichtung, die von den
Windinformationen angegeben werden, zu rendern.

18. System nach Anspruch 10, wobei die Par-
tikel des 3D-Partikelsystems konfiguriert sind, um
Schneeflocken abzubilden.

Es folgen 6 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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FIG. 1
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Erste Kameraposition in der virtuellen
3D-Umgebung und eine erste Blickrichtung in
der virtuellen 3D-Umgebung empfangen.

' /~ 220

Wetterdaten einschlieBlich erster
Niederschlagsinformationen, die einer ersten
geographischen Region entsprechen,
die der ersten Kameraposition in der virtuellen
3D-Umgebung entspricht, empfangen.

J
' f-230
~

Eine Begrenzungsgeometrie an erster Position
definieren, die ein erster Abstand von der ersten
Kameraposition in die erste Blickrichtung ist,
wobei die Begrenzungsgeometrie bemessen ist,
um ein Blickfeld von der ersten Kameraposition

L in die erste Blickrichtung zu decken.

' /~ 240

Ein 3D-Partikelsystem in der virtuellen 3D-
Umgebung, das Niederschlag nur innerhalb der
Begrenzungsgeometrie abbildet, rendern, wobei
I[das 3D-Partikelsystem Merkmale aufweist, die von
L der ersten Niederschlagsinformation abhangen.J

FIG. 2
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FIG. 3
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FIG. 4
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300
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Eine zweite Kameraposition in der
virtuellen 3D-Umgebung und eine
zweite Blickrichtung in der virtuellen
3D-Umgebung empfangen.

\. J
l /-260
\
Die Begrenzungsgeometrie
zu einer zweiten Position
bewegen, die die erste
Distanz von der zweiten
Kameraposition in die
zweite Blickrichtung ist. )
l /—270
e A

Rendern des 3D-Partikelsystems, das den
Niederschlag abbildet, derart aktualisieren,
dass Partikel des 3D-Partikelsystems
nur innerhalb der bewegten
Begrenzungsgeometrie gerendert werden.
\. y,

FIG. 5
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FIG. 6
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