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(57) Abstract: The invention relates to a method and system for representing a
computer-generated simulation environment (24) simulating a real environment
(10), comprising a data base (22) having data for geo-specitic imaging of the real
terrain (15) and the real objects (16) located in the terrain (15), wherein the data
describes at least one surface course (30) of the real environment (10), wherein
the method comprises the following method steps: i) capturing real-time images
(27) of at least one part of the real environment (10) with at least one capturing
device (14, 19); and ii) representing at least one part of the simulation environment
(24) on a display (3, 4), wherein one part of the representation is formed by the
real-time images (27) or is derived from the real-time images (27).

(57) Zusammenfassung: Vertahren und System zur Darstellung einer computet-
generierten, eine Realumgebung (10) simulierenden Simulationsumgebung (24),
mit einer Datenbasis (22), welche Daten zur geospezifischen Abbildung des rea-
len Geldndes (15) und der im Gelénde (15) befindlichen realen Objekte (16) um-
fasst, wobei die Daten zumindest einen Obertldchenverlauf (30) der Realumge-
bung (10) beschreiben, wobei das Verfahren die folgenden Verfahrensschritte
umfasst: i) Authahme von Echtzeit-Bildaufnahmen (27) von zumindest einem
Teil der Realumgebung (10) mit zumindest einer Aufnhahmeeinrichtung (14, 19),
und ii) Darstellung von zumindest einem Teil der Simulationsumgebung (24) auf
einer Anzeige (3, 4), wobei ein Teil der Darstellung von den Echtzeit-Bildauf-
nahmen (27) gebildet wird oder aus den Echtzeit-Bildaufnahmen (27) abgeleitet
wird.
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Verfahren und System zur Darstellung einer Simulationsumgebung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und ein System zur Darstel-
lung einer computergenerierten, eine Realumgebung simulierenden Simu-
lationsumgebung mit einer Datenbasis, welche Daten zur geospezifischen
Abbildung des Gelandes und der Objekte der Realumgebung umfasst, wobei
die Daten zumindest einen Oberflachenverlauf der Realumgebung beschrei-

ben.

GattungsgemalBe Verfahren zur Darstellung von Simulationsumgebungen
kommen in unterschiedlichen Ausfiihrungen zum Einsatz. Besonders, jedoch
keinesfalls ausschlieBlich, werden derartige Verfahren zu Trainingszwecken

oder zu Uberwachungs- oder Aufkliarungszwecken verwendet. Der jeweilige
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Trainingszweck sowie der jeweilige Grund der Uberwachung kénnen dabei
hdchst unterschiedlich sein. Beispielhaft genannt seien jedoch an dieser
Stelle Anwendungen aus dem Gebiet der Sicherheitstechnik, bei denen Si-
cherheitskrafte, wie beispielsweise Militar, Uberwachungs- und/oder Auf-
klarungseinsatze durchfiihren, um ggf. einen militarischen Einsatz vorzube-
reiten. Gleichermafen kann eine Anwendung derartiger Verfahren in der
Einsatzvorbereitung von militarischen Einsatzkraften liegen, welche einen
militarischen Einsatz unter der Verwendung von gattungsgemaBen Simula-
tionsumgebungen und Verfahren zu deren Darstellung trainieren oder zu

allgemeinem Verhalten im Einsatz geschult und ausgebildet werden.

Bei den vorangegangen beschriebenen Anwendungsfallen von Verfahren und
Systemen zur Darstellung einer Simulationsumgebung ist sowohl der im Rah-
men der Darstellung der Simulationsumgebung erreichbare Schulungs- und/
oder Trainingseffekt als auch der Informationsgehalt sowie die korrekte
Interpretationsfahigkeit der Informationen in besonderem Umfang von der
korrekten Einbettung von Aufklarungsdaten in einen raumlichen Kontext
der Realumgebung abhangig. Dies bedeutet beispielsweise, dass es bei der
Gewinnung von Aufklarungsdaten, insbesondere bei der Gewinnung von
Aufklarungsbilddaten, wie beispielsweise Echtzeit-Bilddaten, nachteilig sein
kann, wenn die Bilddaten, die einen bestimmten Ausschnitt der Realum-
gebung abbilden, losgeldst von der sonstigen oder weiteren Umgebung der
Realumgebung ausgewertet, interpretiert oder zu Trainings- oder Schu-

lungszwecken verwendet werden.

Umgekehrt ist es besonders wunschenswert, dass Informationen, insbeson-
dere Bildaufnehmen, betreffend einen bestimmten Ausschnitt oder einen
bestimmten Teil der Realumgebung nicht losgelost von der restlichen Re-
alumgebung oder isoliert betrachtet, analysiert und/oder zu Trainings-
und/oder Schulungszwecken herangezogen werden, sondern in einen Kon-

text zu der sonstigen Realumgebung gesetzt werden, um dadurch den
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Informationsgehalt zu erhdhen oder den Informationsgehalt besser inter-
pretieren zu kdnnen sowie ein realistischeres oder realitatsnaheres Training

ermoglichen zu konnen.

AuBerdem ist es bei bekannten Verfahren zur Darstellung von Simulations-
umgebung nachteilig, dass die Datenbasis der Simulationsumgebung auf
wenig aktuellen Daten beruht, so dass aktuelle oder jlingste Veranderungen
nicht bekannt sind und dementsprechend vom Benutzer, Auswerter oder

Auszubildenden nicht berticksichtigt werden kdnnen.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung liegt dementsprechend darin,
ein Verfahren und ein System zur Darstellung einer computergenerierten,
eine Realumgebung simulierenden Simulationsumgebung mit einer Daten-
basis, welche Daten zur geospezifischen Abbildung des realen Gelandes und
der im Gelande befindlichen realen Objekte umfasst, wobei die Daten zu-
mindest einen Oberflachenverlauf der Realumgebung beschreiben, anzu-
geben, welche die oben beschriebenen Nachteile des Stands der Technik

uberwinden.

Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der eingangs genannten Art
dadurch ge l 6 s t, dass Echtzeit-Bildaufnahmen von zumindest einem Teil
der Realumgebung mit einer Aufnahmeeinrichtung aufgenommen werden
und ein Teil der Simulationsumgebung auf einer Anzeige dargestellt wird,
wobei ein Teil der Darstellung von den Echtzeit-Bildaufnahmen gebildet

wird oder aus den Echtzeit-Bildaufnahmen abgeleitet wird.

Der Grundgedanke der vorliegenden Erfindung basiert also darauf, dass im
Rahmen einer Darstellung der die Realumgebung abbildenden Simulations-
umgebung in der Realumgebung aufgenommene Echtzeit-Bildaufnahmen in
die Darstellung der Simulationsumgebung integriert werden, so dass der von

den Echtzeit-Bildaufnahmen erfasste Teil der Realumgebung sowie der ent-
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sprechende Teil der dargestellten Simulationsumgebung ein besonders ho-
hes MaB an Aktualitat aufweist. Es werden also im Rahmen des Verfahrens
Live-Bilder in die Darstellung der Simulationsumgebung integriert oder zu-

mindest optische Inhalte mit angezeigt, die auf Live-Bildern basieren.

Dies kann fiir Uberwachungszwecke besonders vorteilhaft sein, weil da-
durch einerseits ein besonders gutes Verstandnis fur die raumliche Um-
gebung geschaffen wird, in denen die Echtzeit-Bildaufnahmen aufgenom-
men werden und andererseits ein besonders interessanter Teil der Realum-
gebung in Echtzeit dargestellt und ausgewertet werden kann. Durch das
erfindungsgemafle Verfahren lassen sich also auch Gebaude uberwachen,
wobei feststellbar wird, welche Person sich aktuell im Gebaude wohin be-
wegt, das Gebaude aktuell betritt und/oder wohin eine Person das Gebau-
de aktuell verlasst. Beispielsweise kann eine Darstellung einer Simulations-
umgebung erfolgen, die einen StraBenzug, eine StraBenkreuzung oder ein
oder mehrere Anwesen umfasst, wobei fur ein spezielles Gebaude oder zu-
mindest fiir eine Gebaudefront oder einen Abschnitt einer StraBe Echtzeit-
Bildaufnahmen aufgenommen und mit oder ohne Weiterverarbeitung in die
Darstellung Simulationsumgebung eingeblendet oder integriert werden kon-
nen. Damit werden durch das Verfahren Situationsanalysen ermoglicht und

verbessert.

Auch fur Trainingszwecke konnen die besonders aktuellen Informationen,
die sich aus der Einblendung von Echtzeit-Bildaufnahmen in die Darstellung
der Simulationsumgebung ergeben, besondere Vorteile ermoglichen. Denn
die trainierenden Krafte konnen im Rahmen der Darstellung der Simula-
tionsumgebung so trainiert werden, als wiirden sie sich aktuell in der Re-
alumgebung befinden, da Echtzeit-Bildaufnahmen einen Teil der Darstel-
lung der Simulationsumgebung darstellen oder begrinden. Dadurch werden
bekannte Simulationssysteme und Verfahren um eine Echtzeit-Komponente

erweitert, die einen besseren Trainingseffekt ermoglicht.
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Zur beispielhaften Erlauterung des erfindungsgemaBen Grundgedankens soll
von der Situation ausgegangen werden, in der die Darstellung der Simula-
tionsumgebung von einem Punkt der Simulationsumgebung aus erfolgt, der
dem entsprechenden Punkt der Realumgebung entspricht, von dem aus die
Echtzeit-Bildaufnehmen aufgenommen werden. Auch die Darstellungsrich-
tung der Simulationsumgebung soll mit der Aufnahmerichtung der Echtzeit-

Bildaufnahmen zusammenfallen.

Bei der Darstellung der Simulationsumgebung soll jedoch ein groBerer Aus-
schnitt der Simulationsumgebung dargestellt werden, als von der Aufnah-
meeinrichtung zur Aufnahme der Echtzeit-Bildaufnahmen erfasst wird. In
diesem Fall kdnnen die Echtzeit-Bildaufnahmen weitestgehend unverandert
oder ohne besondere Vorverarbeitung in die Darstellung der Simulations-
umgebung integriert werden, so dass eine Darstellung von zumindest einem
Teil der Simulationsumgebung erreicht wird, bei dem ein Teil der Darstel-

lung von den Echtzeit-Bildaufnahmen gebildet wird.

Der nicht von den Echtzeit-Bildaufnahmen erfasste Teil der dargestellten
oder darzustellenden Simulationsumgebung kann bereits einen hochgradig
realistischen oder hochgradig realitatsgetreuen Eindruck der von der Simu-
lationsumgebung abgebildeten Realumgebung vermitteln. Die fiir die Erstel-
lung der Datenbasis und Generierung der Simulationsumgebung notwendi-
gen und vorteilhaften Verfahren, Vorrichtungen und Systeme werden bei-
spielsweise in der deutschen Patentanmeldung DE 10 2015 120 999.3 be-
schrieben. Der Inhalt der genannten Patentanmeldung wird hiermit voll-

umfanglich in die vorliegende Beschreibung mit einbezogen.

Demnach umfasst die Simulationsumgebung einen hochauflésenden Ober-
flachenverlauf, insbesondere mit einer Auflésung von weniger al 10cm pro

Raumrichtung. Dabei kann besonders vorteilhaft vorgesehen sein, dass die



WO 2017/182021 PCT/DE2017/100230

10

15

20

25

30

realabbildenden Objekte der Simulationsumgebung und das realabbildende
Gelande der Simulationsumgebung ein fein trianguliertes Rasternetz oder
Hohenraster aufspannen. Dadurch kann, im Vergleich zu anderen Simulati-
onsumgebungen einerseits eine aufwandige und fehleranfallige Rekonstruk-
tion der Realumgebung, insbesondere realer Objekte, mittels polygonaler
Modelle vermieden werden und andererseits dadurch eine exakte und

scharf abgegrenzte Abbildung der Realumgebung ermdoglicht werden.

Der Nachteil der bekannten Verfahren und Vorrichtungen zur Darstellung
einer computergenerierten, eine Realumgebung simulierenden Simulation-
sumgebung liegt jedoch darin, dass zunachst eine Datenerhebung von die
Realumgebung betreffenden Daten erfolgen muss und im Anschluss daran
eine Generierung der Datenbasis oder eine Generierung der entsprechen-
den Simulationsumgebung zu erfolgen hat. Auch wenn die notige Zeit oder
die bendtigte Zeitperiode zwischen der Erhebung der die Realumgebung
betreffenden Daten und der Bereitstellung oder Verfligbarkeit einer Daten-
basis oder einer entsprechenden Simulationsumgebung in der jungeren Ver-
gangenheit, insbesondere auch durch die oben genannte und in die Offen-
barung einbezogene deutsche Patentanmeldung erheblich verkiirzt wurden,
so besteht ein Nachteil der bekannten Verfahren und Vorrichtungen zur
Darstellung von computergenerierten, die Realumgebung simulierenden
Simulationsumgebungen grundsatzlich jedoch darin, dass eben zwangslaufig
ein gewisser Zeitversatz zwischen der Erhebung der die Realumgebung be-
schreibenden Daten und der Darstellung der Simulationsumgebung vorliegt,
der zudem umso groBer ausfallt, je realistischer oder je realitatsgetreuer

die Simulationsumgebung die Realumgebung abbildet.

Durch das erfindungsgemaB vorgesehene Aufnehmen von Echtzeit-Bildauf-
nahmen von zumindest einem Teil der Realumgebung mit einer Aufnahme-
einrichtung und die Darstellung von zumindest einem Teil der Simulations-

umgebung auf einer Anzeige, wobei ein Teil der Darstellung von Echtzeit-
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Bildaufnahmen gebildet wird oder aus den Echtzeit-Bildaufnahmen abgelei-
tet wird, kann jedoch ermoglicht werden, dass zusatzlich zu einer an sich
hochgradig realitatsgetreuen Simulationsumgebung, die jedoch aus zeitlich
weniger aktuellen Daten gebildet wird, zumindest in Teilen der Darstellung
der Simulationsumgebung aufgrund der Aufnahme und Integration oder Ein-
blendung der Echtzeit-Bildaufnahmen, ein besonders hohes MaB an Aktuali-

tat erreicht wird.

Bei einer entsprechenden Ausrichtung der Aufnahmeeinrichtung in der Re-
alumgebung kann so erreicht werden, dass fur die Teile der Realumgebung
und die entsprechenden Teile der die Realumgebung abbildenden Simula-
tionsumgebung, flir die neben einer besonders groBen Realitatsnahe auch
eine besonders hohe Aktualitat im Rahmen der Darstellung der Simulations-
umgebung notig ist, die gewunschte Aktualitat der Darstellung der Simu-

lationsumgebung auch erreicht wird.

Die besonders hohe Aktualitat von Teilen der dargestellten Simulations-
umgebung l3sst sich dabei sowohl im Rahmen von reinen Uberwachungs-
einsatzen als auch im Rahmen von Simulationen zur Vorbereitung eines mi-
litarischen Einsatzes besonders vorteilhaft nutzen. Denn so konnen im Rah-
men der Darstellung der Simulationsumgebung zeitliche Veranderungen in
der Realumgebung und deren raumlicher Zusammenhang wahrgenommen
und zur Grundlage der Einsatzvorbereitung gemacht werden oder bei der

Uberwachung beriicksichtigt werden.

Mit der Aufnahmeeinrichtung konnen einerseits Echtzeit-Bildaufnahmen
aufgenommen werden, die das sichtbare Spektrum elektromagnetischer
Wellen abbilden. Es kann aber auch vorteilhaft sein, wenn mit der Aufnah-
meeinrichtung Echtzeit-Bildaufnahmen von Warmestrahlung aufgenommen
werden. Auch andere Frequenz- oder Wellenlangenbereiche konnen vor-

teilhaft sein. Eine jeweilige Ausgestaltung der Aufnahmeeinrichtung kann
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demnach eine Aufnahme von Echtzeit-Bildaufnahmen im Infrarot-Bereich,
im Nahinfrarot-Bereich, im Radar-Bereich oder im Therahertz-Bereich er-

moglichen.

Bei der Darstellung der Simulationsumgebung ist es besonders vorteilhaft,
wenn die Darstellungsposition, von der aus die Darstellung der Simulations-
umgebung erfolgt, frei wahlbar oder frei veranderbar ist. Dies ermoglicht,
dass sich der Betrachter oder Benutzer der Simulationsumgebung frei in der
Simulationsumgebung bewegen kann. Um im Fall einer frei veranderlichen
Darstellung, insbesondere bei einer freien Veranderung der Darstellungspo-
sition und/oder Darstellungsrichtung der Simulationsumgebung trotzdem
die Integration oder Einblendung der Echtzeit-Bildaufnahmen in die Darstel-
lung der Simulationsumgebung zu ermoglichen, wird eine erste vorteilhafte

Ausfiihrungsform des Verfahrens vorgeschlagen.

Gemal dieser Ausfuhrungsform ist vorgesehen, dass aus den Echtzeit-Bild-
aufnahmen zumindest eine Echtzeit-Textur fiir zumindest einen Teil der
Realumgebung erstellt wird und die zumindest eine Echtzeit-Textur wah-
rend der Darstellung der Simulationsumgebung auf einen Teil des Oberfla-
chenverlaufs projiziert wird. Dadurch wird zu jedem Zeitpunkt bzw. bei
jeder Darstellungsposition und/oder Richtung der Simulationsumgebung
eine lagerichtige und perspektivisch korrekte Einbindung der Echtzeit-Bild-

aufnahmen in die Darstellung der Simulationsumgebung ermoglicht.

Bei dieser Ausfuhrungsform macht sich das Verfahren einen weitverbreite-
ten Grundsatz von gattungsgemalen Verfahren zur Erzeugung und Dar-
stellung von computergenerierten, die Realumgebung simulierenden Simu-
lationsumgebungen zunutze. Denn vielfach wird zur Erzeugung und Dar-
stellung entsprechender Simulationsumgebungen zunachst ein Oberflachen-
verlauf der Realumgebung erzeugt, der anschlieBend mit entsprechenden

Texturen versehen wird, um neben dem reinen dreidimensionalen Ober-
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flachenverlauf der Realumgebung auch weitere Eigenschaften der Real-
umgebung, wie beispielsweise Farbgebung oder dergleichen im Rahmen der

Darstellung der Simulationsumgebung darstellen zu konnen.

Die besondere Weiterentwicklung der vorgeschlagenen Ausfiihrungsform
besteht dementsprechend darin, die aufgenommenen Echtzeit-Bildauf-
nahmen in entsprechende Echtzeit-Texturen flir zumindest einen Teil der
Realumgebung, namlich den Teil der Realumgebung, der von den Echtzeit-
Bildaufnahmen erfasst wird, umzuwandeln, um dann anstatt von statischen
und gegebenenfalls veralteten Texturen Echtzeit-Texturen im Rahmen der
Darstellung der Simulationsumgebung auf einen Teil des Oberflachenver-
laufs projizieren zu konnen, wodurch letztendlich ein lagerichtiger und per-
spektivisch korrekte Darstellung der entsprechenden Teile des Oberflachen-
verlaufs der Simulationsumgebung mit zeitlich hochaktuellen Echtzeit-Tex-
turen ermoglicht wird. Eine besonders bevorzugte Ausgestaltung stellen
dabei Echtzeit-Farbtexturen dar, die zur Farbgebung des Oberflachenver-

laufs der Simulationsumgebung dienen.

Um die Zuordnung der Echtzeit-Bildaufnahmen zu einem Teil der Realum-
gebung und daraus wiederum die Zuordnung der Echtzeit-Bildaufnahmen zu
einem Teil der die Realumgebung geospezifisch abbildenden Simulations-
umgebung zu ermdoglichen, wird eine weitere, besonders vorteilhafte Aus-
gestaltung des Verfahrens vorgeschlagen. Diese sieht vor, dass wahrend der
Aufnahme der Echtzeit-Bildaufnahmen die Position und/oder die Ausrich-
tung der Aufnahmeeinrichtung mit aufgenommen wird oder mit aufgenom-
men werden. Beispielsweise kann die Position der Aufnahmeeinrichtung
anhand von GPS-Informationen bestimmt und zusammen mit den Echtzeit-
Bildaufnahmen aufgenommen werden. Die Ausrichtung der Aufnahme-
einrichtung kann wahrend und zusammen mit der Aufnahme der Echtzeit-

Bildaufnahmen beispielsweise durch Bewegungssensoren, wie etwa Trag-
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heitssensoren oder vergleichbare Einrichtungen bestimmt und zusammen

mit den Echtzeit-Bildaufnahmen aufgenommen werden.

Gemal einer weiteren besonders wunschenswerten Ausgestaltung des Ver-
fahrens ist vorgesehen, dass wahrend der Aufnahme der Echtzeit-Bildauf-
nahmen Entfernungsmessungen von Entfernungen zwischen einem in der
Realumgebung angeordneten Entfernungsmesser und einem Teil der Re-
alumgebung mit aufgenommen werden. Dabei kann vorgesehen sein, dass
der Entfernungsmesser an der Aufnahmeeinrichtung angeordnet ist. Es kann
alternativ auch vorgesehen sein, dass der Entfernungsmesser separat und
an einem anderen Ort als die Aufnahmeeinrichtung angeordnet ist. AuBer-
dem kann vorgesehen sein, dass der Entfernungsmesser Entfernungen zu
dem Teil der Realumgebung misst, der auch von der Aufnahmeeinrichtung

in den Echtzeit-Bildaufnahmen aufgenommen wird.

Dadurch kann einerseits eine bessere Zuordnung zwischen den Echtzeit-
Bildaufnahmen und der Realumgebung sowie der die Realumgebung geo-
spezifisch abbildenden Simulationsumgebung erreicht werden. Daruber hin-
aus wird auch ermdglicht, dass die Entfernungsmessungen mit den Echtzeit-
bildaufnahmen verknipft werden. Das Ergebnis dieser Verknupfung wird im
Rahmen der nachfolgenden Ausfiihrungsformen noch detaillierter beschrie-

ben werden.

Eine weitere Ausflihrungsform des Verfahrens sieht vor, dass die Echtzeit-
Bildaufnahmen als 3D-Bildaufnahmen aufgenommen werden oder in 3D-
Bildaufnahmen umgewandelt werden. Zur Umwandlung der Echtzeit-Bild-
aufnahmen in 3D-Bildaufnahmen konnen beispielsweise 2D-Bildaufnahmen
und zusammen mit den 2D-Bildaufnahmen aufgenommene Entfernungs-
messungen verwendet werden. Alternativ konnen mit einer entsprechenden
Aufnahmeeinrichtung, insbesondere mit einer Aufnahmeeinrichtung, die

zumindest zwei unterschiedliche Echtzeit-Bildaufnahmen aus unterschied-



WO 2017/182021 PCT/DE2017/100230

10

15

20

25

30

11

lichen Positionen aufnimmt oder mit mehreren Aufnahmeeinrichtungen, die
zumindest abschnittsweise den gleichen Teil der Realumgebung aus unter-
schiedlichen Positionen aufnehmen, die Echtzeit-Bildaufnahmen als 3D-
Bildaufnahmen aufgenommen oder in 3D-Bildaufnahmen umgewandelt wer-

den.

In einer ebenfalls besonders vorteilhaften Abwandlung des erfindungs-
gemaBen Verfahrens ist vorgesehen, dass aus den 3D-Echtzeit-Bildaufnah-
men eine Echtzeit-Oberflachentextur erstellt wird, die zusatzlich oder al-
ternativ zu dem Oberflachenverlauf der Datenbasis bei der Darstellung der
Simulationsumgebung verwendet wird. Die Verwendung von 3D-Echtzeit-
Bildaufnahmen hat dementsprechend den Vorteil, dass der von der Daten-
basis umfasste Oberflachenverlauf der Realumgebung nicht nur anhand von
besonders aktuellen zweidimensionalen Bildinformationen erweitert, insbe-
sondere texturiert werden kann, sondern dass darliber hinaus auch der
Oberflachenerlauf selbst durch 3D-Echtzeit-Bildaufnahmen erganzt oder

ersetzt werden kann.

Damit konnen durch die Aufnahme und die Integration der Echtzeit-Bildauf-
nahmen in die Darstellung der Simulationsumgebung auch raumliche Veran-
derungen der Realumgebung, namlich Veranderungen der Realumgebung
betreffend den Oberflachenverlauf der Realumgebung, mit besonders hoher
Aktualitat im Rahmen der Darstellung der Simulationsumgebung wider-
gespiegelt werden. Denn fur den Teil der Realumgebung, fur den mittels
der Aufnahmeeinrichtung oder den Aufnahmeeinrichtungen 3D-Echtzeit-
Bildaufnahmen aufgenommen werden, kann durch das Erstellen und Anzei-
gen von Echtzeit-Oberflachentexturen die Datenbasis der Simulationsumge-
bung, insbesondere der Oberflachenverlauf der Simulationsumgebung er-
ganzt oder ersetzt werden. Dementsprechend konnen durch die Echtzeit-
Oberflachentexturen beispielsweise jlingste Explosionsauswirkungen bei der

Darstellung der Simulationsumgebung berticksichtigt werden.
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Wie bereits vorangehend in unterschiedlichen Aspekten angedeutet, kann
eine grundsatzlich vorteilhafte Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen
Verfahrens vorsehen, dass mit einer Mehrzahl von Aufnahmeeinrichtungen
Echtzeit-Bildaufnahmen von zumindest einem Teil der Realumgebung auf-
genommen werden. Dabei kann wie oben bereits beschrieben vorgesehen
sein, dass der jeweils aufgenommene Teil der Realumgebung zumindest
abschnittsweise uberlappt. Es kann alternativ oder zusatzlich jedoch auch
vorgesehen sein, dass zumindest ein Teil der Aufnahmeeinrichtungen je
einen Teil der Realumgebung aufnehmen, der von keiner weiteren Aufnah-

meeinrichtung, auch nicht teilweise, aufgenommen wird.

Die nachfolgenden Ausfuhrungsformen betreffen das Beduirfnis, den Teil der
Simulationsumgebung, der im Rahmen der Darstellung einer die Realumge-
bung geospezifisch abbildenden Simulationsumgebung eine besonders hohe
Aktualitat aufweisen soll, zeitlich variabel zu gestalten. Dies bedeutet,
dass es beispielsweise bei der Uberwachung eines Gebiaudes besonders sinn-
voll sein kann, tagsuber Echtzeit- Bildaufnahmen von einer Gebaudefront
und nachts Echtzeit-Bildaufnahmen von einem Gebaudeinnenhof oder einer
anderen Gebaudefront aufzunehmen und in die Darstellung der Simulations-

umgebung zu integrieren.

Dazu sieht eine erste Ausfuhrungsform des Verfahrens vor, dass die Auf-
nahmeeinrichtung wahrend der Aufnahme der Echtzeit-Bildaufnahmen ihre
Position, insbesondere ferngesteuert, verandert. Damit kann je nach dem
aktuellen Bedurfnis im Rahmen der Darstellung der Simulationsumgebung
der Teil der Simulationsumgebung angepasst werden, der uber die Integra-
tion von Echtzeit-Bildaufnahmen eine besonders hohe Aktualitat bei der

Darstellung der Simulationsumgebung aufweist.
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Alternativ oder zusatzlich kann in einer vorteilhaften Abwandlung des Ver-
fahrens vorgesehen sein, dass die Aufnahmeeinrichtung wahrend der Auf-
nahme der Echtzeit-Bildaufnahmen den jeweils aufgenommenen Teil der
Realumgebung verandert. Dies bedeutet, dass die Aufnahmeeinrichtung
wahrend der Aufnahme der Echtzeit-Bildaufnahmen die Ausrichtung der
Aufnahmeeinrichtung verandert. Auch dadurch kann in bestimmten Grenzen
der jeweils aufgenommene Teil der Realumgebung angepasst werden,
selbst wenn die Aufnahmeeinrichtung ortsfest ist. Anhand der entsprechen-
den Echtzeit-Bildaufnahmen und deren Verwendung im Rahmen der Darstel-
lung der Simulationsumgebung kann der jeweilige Teil der Simulationsum-
gebung, der eine besonders hohe Aktualitat aufweist, angepasst und aus-

gewahlt werden.

Besonders vorteilhaft kann die Verwendung von zumindest einer statischen
und zumindest einer bewegten Aufnahmeeinrichtung mit der Aufnahme
dreidimensionaler Echtzeit-Bildaufnahmen durch die Aufnahmeeinrichtun-

gen verknupft werden.

Eine weitere besonders vorteilhafte Ausfiihrungsform des Verfahrens be-
trifft die Darstellung der Simulationsumgebung aus einer veranderbaren
Darstellungsposition und/oder die Darstellung der Simulationsumgebung
unter einer veranderbaren Darstellungsrichtung. Denn je nach Position und
Ausrichtung der Aufnahmeeinrichtung kann es in Abhangigkeit von der Dar-
stellungsposition und Darstellungsrichtung der Darstellung der Simulations-
umgebung vorkommen, dass ein Teil der von der Aufnahmeeinrichtung auf-
genommenen Teils der Realumgebung und ein entsprechender Teil der Si-
mulationsumgebung aus der Darstellungsposition der Simulationsumgebung
und unter der Darstellungsrichtung der Simulationsumgebung aufgrund ei-
ner Verdeckung durch andere Teil der Simulationsumgebung nicht sichtbar
sind. Um in diesem Fall die verfalschenden Effekte zu verhindern, ist eine

weitere, besonders bevorzugte Ausgestaltung des Verfahrens vorgesehen.
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Diese sieht vor, dass eine Uberpriifung der Sichtbarkeit der Echtzeit-Bild-
aufnahmen aus einer veranderbaren Darstellungsposition und/oder einer
veranderbaren Darstellungsrichtung der Simulationsumgebung durchgefihrt
wird. Dies bedeutet, dass zunachst der von der Aufnahmeeinrichtung auf-
genommene Teil der Realumgebung einem entsprechenden Teil oder Aus-
schnitt der Simulationsumgebung zugeordnet wird. AnschlieBend erfolgt
eine Prufung, ob derjenige Teil der Simulationsumgebung flir den die Echt-
zeit-Bildaufnahmen aufgenommen werden, aus der veranderbaren Darstel-
lungsposition und unter der veranderbaren Darstellungsrichtung der Dar-
stellung der Simulationsumgebung ganz oder zumindest teilweise sichtbar
ist bzw. sichtbar sind. AnschlieBend erfolgt nur flir die aus der Darstel-
lungsposition und unter der Darstellungsrichtung sichtbaren Teile der Simu-
lationsumgebung eine Darstellung unter Berlicksichtigung der entsprechen-

den Echtzeit-Bildaufnahmen.

Die eingangs genannte Aufgabe wird bei einem System zur Darstellung der
computergenerierten, eine Realumgebung simulierenden Simulationsum-
gebung mit einer Datenbasis, welche Daten zur geospezifischen Abbildung
der Realumgebung umfasst, wobei die Daten zumindest einen Oberflachen-
verlauf der Realumgebung beschreiben, mit einer Simulationsvorrichtung
umfassend eine Anzeige zur Darstellung der Simulationsumgebung aus einer
veranderbaren Darstellungsposition und/oder unter einer veranderbaren
Darstellungsrichtung und mit einer Aufnahmeeinrichtung zur Aufnahme von
Echtzeit-Bildaufnahmen von zumindest einem Teil der Realumgebung da-
durch g e ldst, dass die Aufnahmeeinrichtung ein Ubertragungsmittel zur
Echtzeit-Ubertragung der Bildaufnahmen an die Simulationsvorrichtung
aufweist und die Simulationsvorrichtung zur Darstellung von zumindest ei-
nem Teil der Simulationsumgebung auf einer Anzeige eingerichtet ist, wo-
bei ein Teil der Darstellung von den Echtzeit-Bildaufnahmen gebildet wird

oder aus den Echtzeit-Bildaufnahmen abgeleitet wird.
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Wie oben bereits beschrieben ermoglicht das erfindungsgemale System,
dass die Darstellung der Simulationsumgebung insgesamt ein hohes Mal an
Realitatstreue aufweist und dariber hinaus in dem Teil der Simulationsum-
gebung, der dem Teil der Realumgebung entspricht, der von der Aufnahme-
einrichtung aufgenommen wird, auch ein besonders hohes MaB an zeitlicher

Aktualitat aufweist.

Der erfindungsgemalhe Grundgedanke wird also dadurch verwirklicht, dass
neben einer Datenbasis, die auf zeitlich weniger aktuellen Daten betref-
fend die Realumgebung basiert, ein Ubertragungsmittel zur Echtzeit-Uber-
tragung von Echtzeit-Bildaufnahmen einer in der Realumgebung angeordne-
ten Aufnahmeeinrichtung vorgesehen ist und die tiber das Ubertragungsmit-
tel an die Simulationsvorrichtung Ubertragenen Echtzeit-Bildaufnahmen bei
der Darstellung der Simulationsumgebung entsprechend bertcksichtigt wer-
den, so dass ein Teil der Darstellung der Simulationsumgebung von den
Echtzeit-Bildaufnahmen gebildet wird oder aus den Echtzeit-Bildaufnahmen

abgeleitet wird.

Als Aufnahmeeinrichtung kann beispielswiese eine Aufnahemeinrichtung
zum Einsatz kommen, die Echtzeitbildaufnahmen im sichtbaren Spektralbe-
reich des elektromagnetischen Spektrums erzeugt. Aber auch Infrarot-
Aufnahmeeinrichtungen, Radar- oder Terahertz-Aufnahmeeinrichtungen

konnen vorteilhaft zum Einsatz kommen.

Gemal einer vorteilhaften Ausfuhrungsform des Systems ist vorgesehen,
dass die Simulationsvorrichtung zur Erstellung von zumindest einer Echt-
zeit-Textur, insbesondere einer Echtzeit-Farbtextur fur zumindest einen
Teil der Realumgebung aus dem Echtzeit-Bildaufnahmen und zur Projektion

der Echtzeit-Textur, insbesondere der Echtzeit-Farbtextur, auf einen Teil
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des Oberflachenverlaufs der Simulationsumgebung wahrend der Darstellung

der Simulationsumgebung eingerichtet ist.

Dadurch wird ermdoglicht, dass die vielfach bei der Erzeugung und Darstel-
lung von Simulationsumgebung zum Einsatz kommenden Grundstrukturen,
wie beispielsweise ein entsprechender die Realumgebung geospezifisch ab-
bildender Oberflachenverlauf, optimal genutzt werden, um mit geringem
Aufwand eine Einbindung der Echtzeit-Bildaufnahmen zu ermdglichen. Das
entsprechende Erzeugen von Echtheit-Texturen und deren Projektion auf
den Oberflachenverlauf der Simulationsumgebung wahrend der Darstellung
der Simulationsumgebung hat zudem den Vorteil, dass die von den Echtzeit-
Bildaufnahmen abgeleitete Darstellung der Simulationsumgebung lagerich-
tig und perspektivisch korrekt erfolgen kann. Damit dient die Erstellung von
Echtzeit-Texturen und deren Projektion auf den Oberflachenverlauf der
Simulationsumgebung auch zur Entzerrung oder zur gewollten Verzerrung
der Echtzeit-Bildaufnahmen, um beispielsweise ein Auseinanderfallen zwi-
schen Darstellungsposition und Darstellungsrichtung der Simulationsumge-
bung einerseits und Aufnahmeposition und Aufnahmerichtung der Aufnah-
meeinrichtung zur Aufnahme der Echtzeit-Bildaufnahmen andererseits zu

kompensieren.

In einer besonders bevorzugten Ausgestaltung des Systems ist zudem ein
Trager, der zum Transport und/oder zur Aufbewahrung der Aufnahmeein-
richtung eingerichtet ist, vorgesehen. Daruber hinaus kann der Trager auch
zur Halterung oder Befestigung der Aufnahmeeinrichtung eingerichtet sein.
In einer beispielhaften Ausfuhrung kann der Trager beispielsweise ein Stativ
oder ein Dreibein aufweisen. Dadurch wird ein ortsfester Betreib der Auf-

nahmeeinrichtung ermoglicht.

Gemal einer weiteren vorteilhaften Variante des Systems umfasst der Tra-

ger ein Fahrzeug oder ein Flugzeug, bevorzugt ein unbemanntes Fahrzeug
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oder Flugzeug. Dadurch kann gewahrleistet werden, dass die Aufnahmeein-
richtung sicher in der entsprechenden Position und unter der entsprechen-
den Ausrichtung in der Realumgebung gebracht und dort gehalten bzw. die
Position und Ausrichtung der Aufnahmeeinrichtung, wie gewiinscht, veran-

dert werden kann.

Es konnen beim Einsatz mehrerer Aufnahmeeinrichtungen auch sowohl sta-
tische als auch bewegbare trager eingesetzt werden. Dadurch kann je nach
Bedarf eine optimale Abdeckung oder Abbildung der Realumgebung durch

die Aufnahmeeinrichtungen erreicht werden.

Eine weitere besonders bevorzugte Ausfuhrung des Systems sieht einen Ent-
fernungsmesser vor, der in der Realumgebung angeordnet ist und zur Mes-
sung von Entfernungen zwischen dem Entfernungsmesser und einem Teil
der Realumgebung eingerichtet ist und mit einem Echtzeit-Ubertragungs-
mittel zur Echtzeit-Ubertragung von Entfernungsmessungen an die Simula-

tionsvorrichtung verbunden ist.

Besonders bevorzugt sind die Entfernungsmessungen Echtzeit-Entfernungs-
messungen. Wie oben bereits beschrieben konnen Entfernungsmessungen
mit einem entsprechenden Entfernungsmesser zusammen mit den Echtzeit-
Bildaufnahmen verwendet werden, um fir einen Teil der Simulationsumge-
bung wahrend der Darstellung der Simulationsumgebung ein besonders ho-
hes MaB an zeitlicher Aktualitat zu ermdglichen. Besonders bevorzugt wer-
den die Entfernungsmessungen des Entfernungsmessers zusammen mit den
Echtzeit-Bildaufnahmen der Aufnahmeeinrichtung verknupft und als Teil
der Simulationsumgebung dargestellt oder ein Teil der dargestellten Simu-
lationsumgebung aus den Echtzeit-Bildaufnahmen und den Entfernungs-

messungen abgeleitet.



WO 2017/182021 PCT/DE2017/100230

10

15

20

25

30

18

Gemal einer ebenfalls vorteilhaften Ausgestaltung des Systems ist vor-
gesehen, dass die Simulationsvorrichtung zur Erstellung von zumindest ei-
ner Echtzeit-Oberflachentextur von zumindest einem Teil der Realum-
gebung aus 3D-Echtzeit-Bildaufnahmen und zur Projektion der Echtzeit-
Oberflachentextur auf einen Teil des Oberflachenverlaufs der Simulations-
umgebung oder zur Darstellung der Echtzeit-Oberflachentextur anstatt ei-
nes Teils des Oberflachenverlaufs oder zusatzlich zu einem Teil des Ober-
flachenverlaufs der Simulationsumgebung wahrend der Darstellung der Si-

mulationsumgebung eingerichtet ist.

Die 3D-Echtzeit-Bildaufnahmen konnen dabei aus mehreren 2D-Echtzeit-
Bildaufnahmen, die von einer Aufnahmeeinrichtung oder von unterschied-
lichen Aufnahmeeinrichtungen aus unterschiedlichen Positionen und unter
unterschiedlichen Richtungen aufgenommen werden, generiert werden.
Alternativ kdnnen die 3D-Echtzeit-Bildaufnahmen auch mittels einer Auf-
nahmeeinrichtung und einem Entfernungsmesser und einer entsprechenden
Verkniipfung von Entfernungsmessungen und Bildaufnahmen erzeugt wer-

den.

Die Echtzeit-Oberflachentexturen zur teilweisen Erganzung oder zur teil-
weisen Ersetzung des Oberflachenverlaufs der Simulationsumgebung haben
den besonderen Vorteil, dass auch die raumliche Darstellung der Simula-
tionsumgebung, zumindest in dem Teil der Realumgebung, der in den 3D-
Echtzeit-Bildaufnahmen abgebildet wird, eine besonders hohe zeitliche Ak-

tualitat aufweisen.

Zur Erzeugung von Echtzeit-Oberflachentexturen kdnnen besonders vorteil-
haft Aufnahmeeinrichtungen mit einem statischen und/oder mit einem be-
wegten Trager zum Einsatz kommen. Es kann also eine statische Echtzeit-

Oberflachentextur erstellt werden, es kann dariber hinaus zusatzlich oder

alternativ auch eine Echtzeit-Oberflachentextur generiert bei der sich der
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Ausschnitt oder Bildausschnitt der Realumgebung andert, ohne dass sich
dabei die Position der Aufnahmeeinrichtung andert, auBerdem kann zusatz-
lich oder alternativ auch eine Echtzeit-Oberflachentextur erzeugt werden,
bei der sich durch den beweglichen Trager der Aufnahmeeinrichtung nur
die Perspektive auf den Bildausschnitt der Realumgebung andert. Schlief-
lich konnen bei der Verwendung beweglicher Trager auf Echtzeit-
Oberflachentexturen erzeugt werden, welche aus einer veranderlichen Po-
sition aus aufgenommen/erzeugt werden un bei denen sich der Bildaus-

schnitt der Realumgebung andert.

Ebenfalls besonders vorteilhaft kann vorgesehen sein, dass das System eine
Anzeige aufweist, die als kopfbefestigbare Anzeigen (head-mounted dis-
play) ausgestaltet ist. Dadurch lasst sich in besonders vorteilhafter Weise

eine realitatsnahe Darstellung der Simulationsumgebung ermdglichen.

AuBerdem kann in einer vorteilhaften Ausgestaltung des Systems vorgese-
hen sein, dass mittels einer Benutzerschnittstelle ein Benutzer des Systems
die Darstellungsposition und/oder die Darstellungsrichtung der Darstellung

der Simulationsumgebung beeinflussen kann.

Weitere Vorteile und Einzelheiten des erfindungsgemalen Verfahrens wer-
den nachfolgend unter Zuhilfenahme der beigefligten, schematisierten

Zeichnungen von Ausflihrungsbeispielen erlautert werden. Darin zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines erfindungsgemaBen Sys-
tems;
Fig. 2 eine schematische Darstellung betreffend die die Verfah-

rensschritte zur Erzeugung von Echtzeit-Texturen.
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Die Fig. 1 zeigt Komponenten eines Systems, welches bei der Ausfihrung
des erfindungsgemaBen Verfahrens zum Einsatz kommen kann. Die Fig. 1
zeigt eine Simulationsvorrichtung 1, welche eine Benutzerschnittstelle 2,
eine erste Anzeige 3, eine zweite Anzeige 4, eine Kabelverbindung 5 zum
physischen Verbinden der Simulationsvorrichtung 1 mit einem Daten-
speicher und ein drahtloses Ubertragungsmittel 6 zur Echtzeit-Ubertragung
von Informationen, insbesondere Echtzeit-Bildaufnahmen 27 an die Simu-
lationsvorrichtung. Dariiber hinaus kann die Simulationsvorrichtung einen
Datenbasisgenerator 7, eine Datenbasis 22 sowie eine Darstellungsvorrich-

tung 8 aufweisen.

Die von einer Sensoreinrichtung 9 und deren Sensor 11 aufgenommenen
Bildaufnahmen 12 umfassen beispielsweise die gesamte von der Simula-
tionsumgebung abzudeckende Realumgebung 10 mitsamt des realen Ge-
landes 15 sowie der im realen Gelande 15 befindlichen realen Objekte 16.
Anhand der Bildaufnahmen 12 der Sensoren 11 der Sensoreinrichtung 9
werden die Daten der Datenbasis 22 generiert, die die geospezifische Ab-
bildung der Realumgebung erlauben und zumindest einen Oberflachenver-
lauf der Realumgebung beschreiben. Besonders vorteilhaft ist es dabei,
wenn wahrend eines Uberflugs der Sensoreinrichtung 9 iiber die Realum-
gebung 10 gewonnenen Bildaufnahmen 12 der Realumgebung eine Positi-
onsbestimmungseinrichtung 13 in einer moglichst hohen Frequenz die Posi-
tion der Sensoreinrichtung 9 und deren Sensor 11 in einem Koordinaten-
system der Realumgebung 10 erfasst, aufzeichnet und insbesondere so auf-
zeichnet, dass die Position mit einer entsprechenden Bildaufnahme 12 ver-
knlipft werden kann und zudem die Position so haufig bestimmt und auf-
gezeichnet werden, dass aus der Positionsanderung die Bewegungsrichtung
und die Bewegungsgeschwindigkeit der Sensoreinrichtung 9 abgeleitet und

bevorzugt mit den Bildaufnahmen 12 verknupft werden konnen.
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Dies bedeutet beispielhaft, dass jeder der aufgenommenen Bildaufnahmen
12 eine GPS-Ortskoordinate sowie eine Kursangabe und eine Geschwindig-
keitsangabe zugeordnet wird. Ebenfalls ist es besonders vorteilhaft, wenn
neben den Bildaufnahmen 12 selbst auch weitere, extrinsische und intrinsi-
sche Daten beziglich der Bildaufnahmen 12 mit den Bildaufnahmen 12 ge-
speichert werden. Diese konnen beispielsweise in Form von Metadaten mit
den jeweiligen Bildaufnahmen 12 oder den Bilddaten der jeweiligen Bild-
aufnahmen 12 zusammengespeichert werden. Bei den intrinsischen Eigen-
schaften der Bildaufnahmen 12 kann es sich beispielsweise um Eigenschaf-

ten des Sensors 11 handeln.

Anhand der mit den Bildaufnahmen 12 verknulipften Positionen, Richtungen,
Geschwindigkeiten sowie den Informationen Uber den Sensor 11 kdnnen aus
den Bildaufnahmen 12 geospezifische Simulationsumgebungen oder ge-
gebenenfalls auch georeferenzierte Simulationsumgebungen generiert wer-
den, deren Datenbasen jeweils Daten zur geospezifischen und/oder geo-
referenzierten Abbildung der Realumgebung umfassen und zumindest einen
Oberflachenverlauf der Realumgebung 10 aufweisen. Um eine vollstandige
Datenbasis zur geospezifischen Abbildung der Realumgebung 10 erzeugen
zu konnen, kann vorgesehen sein, dass die Sensoreinrichtung 9 die Real-

umgebung 10 entlang der Route 20 zumindest einmal vollstandig Uberfliegt.

Zudem ist, selbst wenn die Sensoreinrichtung 9 mit einer drahtlosen Uber-
tragungseinrichtung 17 zur Ubertragung von Informationen an die Simu-
lationseinrichtung 1 schon wiahrend des Uberflugs iiber die Realumgebung
10 entlang der Route 20 eingerichtet ist, immer noch eine gewisse Zeit no-
tig, um aus den Bildaufnahmen 12 eine Datenbasis zu generieren, auf
Grundlage derer die Darstellung der Simulationsumgebung erfolgen kann.
Dementsprechend erfolgt die Darstellung einer Simulationsumgebung, die

lediglich auf den Bildaufnahmen 12 oder vergleichbaren Sensordaten be-
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ruht, immer unter einem gewissen zeitlichen Versatz oder einer mangeln-

den zeitlichen Aktualitat.

Um diesen Nachteil, zumindest flir besonders wichtige Teile der Realum-
gebung 10 zu Uberwinden, sieht das erfindungsgemale System vor, dass in
der Realumgebung 10 zumindest eine Aufnahmeeinrichtung zur Aufnahme
von Echtzeit-Bildaufnahmen angeordnet ist. Im Beispiel der Fig. 1 umfasst
das System eine erste Aufnahmeeinrichtung 14 sowie eine zweite Aufnah-
meeinrichtung 19. Die erste Aufnahmeeinrichtung 14 ist als stereoskopische
Aufnahmeeinrichtung ausgebildet und ist somit in der Lage, 3D-Echtzeit-
Bildaufnahmen 27 zu erzeugen und mittels eines Ubertragungsmittels 21 an
die Simulationsvorrichtung 1 zu uUbertragen. Die erste Aufnahmeeinrichtung

14 ist dabei auf einem Trager 18 in Form eines Stativs angeordnet.

Die zweite Aufnahmeeinrichtung 19 ist ebenfalls zur Aufnahme von Echt-
zeit-Bildaufnahmen 27 eingerichtet. AuBerdem umfasst die zweite Aufnah-
meeinrichtung 19 einen in der Fig. 1 nicht dargestellten Entfernungsmesser,
mit dem neben den Echtzeit-Bildaufnahmen 27 auch Entfernungsmessungen
zwischen der zweiten Aufnahmeeinrichtung 19 und Teilen der Realum-
gebung 10 ausgefiihrt werden konnen. Die zweite Aufnahmeeinrichtung 19
umfasst ebenfalls einen Trager 18, der im Fall der zweiten Aufnahme-

einrichtung 19 jedoch ein unbemanntes Flugzeug 23 aufweist.

Durch die Ausgestaltung des Tragers 18 der zweiten Aufnahmeeinrichtung
19 in Form eines unbemannten Flugzeugs 23 wird ermaoglicht, dass die Posi-
tion und die Ausrichtung der zweiten Aufnahmeeinrichtung 19 in der Re-
alumgebung 10 verandert, insbesondere ferngesteuert verandert werden
kann. Das Flugzeug 23 ist als unbemanntes Flugzeug 23 ausgestaltet, wel-
ches zudem die Fahigkeit besitzt, im Flug an ein und derselben Position zu
verbleiben. Dadurch kann mit dem Flugzeug 23 die Position und Ausrichtung

der Aufnahmeeinrichtung 19 sowohl verandert als auch konstant gehalten
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werden. Auch die zweite Aufnahmeeinrichtung 19 ist mit einem Ubertra-
gungsmittel 21 zur Ubertragung der Echtzeit-Bildaufnahmen 27 an die Simu-

lationsvorrichtung 1 verbunden.

Uber die mit den Aufnahmeeinrichtungen 14, 19 aufgenommenen Echtzeit-
Bildaufnahmen 27 lassen sich zumindest fiir einen Teil der Realumgebung,
die oben beschriebenen Nachteile, die aus der bendtigten Zeit zwischen
der Aufnahme der Bildaufnahmen 12 und der Darstellung der Simulations-
umgebung mittels der Simulationsvorrichtung 1 ergeben, ausraumen. Denn
tiber die jeweiligen Ubertragungsmittel 21 der ersten und zweiten Auf-
nahmeeinrichtung 14, 19 konnen die Echtzeit-Bildaufnahmen 27 an die Si-
mulationsvorrichtung 1 Ubertragen werden und dort in die Darstellung der
Simulationsumgebung eingeblendet oder eingebunden werden oder konnen

zumindest die Darstellung der Simulationsumgebung beeinflussen.

Dazu ist es besonders sinnvoll, wenn auch die Position und Ausrichtungen
der Aufnahmeeinrichtungen 14, 19 an die Simulationsvorrichtung 1 Uber-
tragen werden. Ahnlich wie zu den Bildaufnahmen 12 des Sensors 11 ist es
weiterhin besonders vorteilhaft, wenn auch die Aufnahmeeinrichtungen 14,
19 betreffende Eigenschaften oder Daten an die Simulationsvorrichtung 1
ubertragen werden oder anhand einer Kennung der jeweiligen Aufnahme-

einrichtung 14, 19 der Simulationsvorrichtung 1 bekannt sind.

Denn dadurch lassen sich die von den Aufnahmeeinrichtungen 14, 19 aufge-
nommene Echtzeit-Bildaufnahmen 27 aus dem Bezugssystem der Realum-
gebung in das Bezugssystem der Simulationsumgebung ubertragen, was die
Grundlage dafur darstellt, dass die Echtzeit-Bildaufnahmen 27 oder von den
Echtzeit-Bildaufnahmen abgeleitete optische Inhalte im Rahmen der Dar-

stellung der Simulationsumgebung dargestellt oder angezeigt werden.
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Im Rahmen des erfindungsgemaBen Verfahrens kann beispielsweise vor-
gesehen sein, dass einem Benutzer die Simulationsumgebung bevorzugt
oder ausschlieBlich aus einer Position und unter einer Richtung dargestellt
wird, die einer Position und Ausrichtung der Aufnahmeeinrichtung 14 oder
19 entsprechen. In diesem Fall konnen die von den Aufnahmeeinrichtungen
14 oder 19 erzeugten Echtzeit-Bildaufnahmen 27 weitestgehend unver-
arbeitet in die Darstellung der Simulationsumgebung aufgenommen oder

eingeblendet werden.

Soweit jedoch gewlinscht ist, dass die Darstellungsposition und/oder die
Darstellungsrichtung der Simulationsumgebung wahrend der Darstellung frei
wahlbar ist, so ist es notwendig, mittels des erfindungsgemalhen Systems
oder im Rahmen des erfindungsgemaBen Verfahrens sicherzustellen, dass
die aus den Echtzeit-Bildaufnahmen 27 abgeleiteten grafischen Inhalte, die
zusammen mit der Darstellung der Simulationsumgebung dargestellt werden
sollen, die Darstellung der Simulationsumgebung nicht nachteilig beeinflus-
sen oder verfremden. Dazu gehort u. a. eine Entzerrung oder gewollte Ver-
zerrung der Echtzeit-Bildaufnahmen 27 sowie eine Prifung der Sichtbarkeit
der von den Aufnahmeeinrichtungen 14, 19 aufgenommenen Teilen der Re-
alumgebung bzw. Simulationsumgebung aus der jeweiligen Darstellungs-
position und oder der jeweiligen Darstellungsrichtung der Simulationsum-

gebung.

Verfahrensschritte, die sich mit dieser Anpassung oder Vorverarbeitung der
mit den Aufnahmeeinrichtungen 14, 19 aufgenommenen Echtzeit-Bildauf-
nahmen 27 beschaftigen, werden nachfolgend mit Bezug auf die Fig. 2 be-

schrieben.

Die Fig. 2 zeigt beispielhaft einen Ausschnitt aus eine Simulationsumgebung
24, in der realabbildende Objekte 25 in einem realabbildenden Gelande 26

angeordnet sind, wobei die Gesamtheit der Simulationsumgebung 24 einen
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Oberflachenverlauf 30 umfasst, der die Oberflachen der realabbildenden
Objekte 25 und des realabbildenden Gelandes 26 beschreibt. Teile des
Oberflachenverlaufs 30 sind zum Beispiel die Oberflachen 28.1, 28.2 und
28.3 des realabbildenden Objekts 25. Der Oberflachenverlauf 30 der Simu-
lationsumgebung 24 kann beispielsweise durch ein Hohenraster aufgespannt
werden, bei dem jedem Rasterpunkt, beispielsweise Rasterpunkte in der
Zeichenebene der Fig. 2, ein Hohenwert, beispielsweise senkrecht auf der

Zeichenebene der Fig. 2, zugeordnet wird.

Zur Veranschaulichung der Einblendung von Echtzeit-Bildaufnahmen 27 in
die Darstellung der Simulationsumgebung sind in der Fig. 2 beispielhaft die
Bildebenen 27.1 und 27.2 von Echtzeit-Bildaufnahmen 27 eingezeichnet.
Die Bildebenen 27.1 und 27.2 entstehen dabei aus der Zuordnung der Posi-
tion und Ausrichtung der Aufnahmeeinrichtung 14, 19 in das Bezugssystem
der Simulationsumgebung 24. An sich es ist es jedoch zum Durchfiihren des
erfindungsgemalen Verfahrens nicht zwangslaufig erforderlich, dass Abbil-
dungsebenen 27.1 oder 27.2 erzeugt oder ermittelt werden. Diese dienen
vielmehr zur Veranschaulichung der Verfahrensschritte zur Integration oder
Einblendung von Echtzeit-Bildaufnahmen in die Darstellung der Simulations-

umgebung 24.

Denn anhand der Oberflachen 28.1 bis 28.3 des realabbildenden Objektes
25 der Simulationsumgebung 24 wird anhand der punktierten und gestichel-
ten Linien jeweils eine Abbildungsvorschrift veranschaulicht, die es ermog-
licht, die jeweiligen Teile der Echtzeit-Bildaufnahmen 27 mit den Abbil-
dungsebenen 27.1 und 27.2 auf die Oberflachen 28.1 bis 28.3 zu projizieren
und so die Darstellung der Simulationsumgebung um Inhalte zu erweitern,

die auf den Echtzeit-Bildaufnahmen 27 resultieren.

Gemal der jeweiligen Abbildungsvorschrift werden die Abschnitte 29.1 und

29.4 der Oberflache 28.2 zugewiesen. Entsprechend werden die optischen
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Inhalte im Bereich der Abschnitte 29.1 und 29.3 der Oberflache 28.1 des
realabbildenden Objektes 25 zugeordnet. SchlieBlich werden die Teile der
Echtzeit-Bildaufnahmen 27, im Bereich 29.5 der Abbildungsebene 27.2 der
Oberflache 28.3 des realabbildenden Objekts 25 zugeordnet.

Durch die in der Fig. 2 skizzierte Projektion der Echtzeit-Bildaufnahmen 27
auf den Oberflachenverlauf der Simulationsumgebung 24 wird ermoglicht,
dass auch bei einem Auseinanderfallen zwischen Darstellungsposition und
Darstellungsrichtung der Simulationsumgebung und Aufnahmeposition und
Aufnahmerichtung der Aufnahmeeinrichtungen eine lagerichtige und per-
spektivisch korrekte Einblendung von Echtzeit-Bildaufnahmen 27 in die Dar-

stellung der Simulationsumgebung 24 ermoglicht wird.

Bei den Echtzeitbildaufnahmen 27 kann es sich auch um 3D-Bildaufnahmen
handeln. Die Projektion der 3D-Bildaufnahmen auf die Oberflachen 28 des
Oberflachenverlaufs 30 verlauft entsprechend zu der Projektion der 2D-
Bildaufnahmen 27 mit dem Unterschied, dass die entsprechenden Projekti-
onen den Oberflachenverlauf 30 andern und/oder ersetzen konnen.
Dadurch werden Echtzeit-Oberflachentexturen aus 3D-Bildaufnahmen ge-
bildet.

Im Rahmen der Darstellung der Simulationsumgebung kann zudem eine
Uberpriifung stattfinden, welche Teile des Oberflachenverlaufs der Simu-
lationsumgebung beispielsweise die Oberflachen 28.1 bis 28.3 aus der je-
weiligen Darstellungsposition und unter der jeweiligen Darstellungsrichtung
aus sichtbar sind, um nur sichtbare Teile des Oberflachenverlaufs bei der
Darstellung der Simulationsumgebung darzustellen und ebenfalls nur fur
sichtbare Teile des Oberflachenverlaufs die Einblendung von Echtzeit-
Bildaufnahmen 27 bei der Darstellung der Simulationsumgebung zu bertick-

sichtigen.



WO 2017/182021

10

15

20

25

30

Bezugszeichen:

1 Simulationsvorrichtung

2 Benutzerschnittstelle

3 erste Anzeige

4 zZweite Anzeige

5 Kabelverbindung

6 Ubertragungsmittel

7 Datenbasisgenerator

8 Darstellungsvorrichtung
9 Sensoreinrichtung

10 Realumgebung

11 Sensor

12 Bildaufnahme

13 Positionsbestimmungseinrichtung
14 Aufnahmeeinrichtung

15 Gelande

16 Objekt

17 Ubertragungseinrichtung
18 Trager

19 Aufnahmeeinrichtung

20 Route

21 Ubertragungsmittel

22 Datenbasis

23 Flugzeug

24 Simulationsumgebung

25 realabbildendes Objekt
26 realabbildendes Gelande

27

Echtzeit-Bildaufnahmen

27
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Patentanspriiche:

Verfahren zur Darstellung einer computergenerierten, eine Realum-
gebung (10) simulierenden Simulationsumgebung (24), mit einer Da-
tenbasis (22), welche Daten zur geospezifischen Abbildung des realen
Gelandes (15) und der im Gelande (15) befindlichen realen Objekte
(16) umfasst, wobei die Daten zumindest einen Oberflachenverlauf
(30) der Realumgebung (10) beschreiben,

gekennzeichnet durch die Verfahrensschritte

- Aufnahme von Echtzeit-Bildaufnahmen (27) von zumindest einem
Teil der Realumgebung (10) mit zumindest einer Aufnahmeeinrich-
tung (14, 19), und

- Darstellung von zumindest einem Teil der Simulationsumgebung
(24) auf einer Anzeige (3, 4), wobei ein Teil der Darstellung von den
Echtzeit-Bildaufnahmen (27) gebildet wird oder aus den Echtzeit-
Bildaufnahmen (27) abgeleitet wird.

Verfahren nach Anspruch 1

gekennzeichnet durch

Erstellen von zumindest einer Echtzeit-Textur fur zumindest einen
Teil der Realumgebung (10) aus den Echtzeit-Bildaufnahmen (27)

- Projektion der Echtzeit-Textur auf einen Teil des Oberflachenver-

laufs (30) wahrend der Darstellung der Simulationsumgebung (24).

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass wahrend der Aufnahme der Echtzeit-Bildaufnahmen (27) die Po-
sition und/oder die Ausrichtung der Aufnahmeeinrichtung (14, 19)

mit aufgenommen wird/werden.
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Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass wahrend der Aufnahme der Echtzeit-Bildaufnahmen (27) Entfer-
nungsmessungen von Entfernungen zwischen einem in der Realumge-
bung (10) angeordneten Entfernungsmesser und einem Teil der Re-

alumgebung (10) mit aufgenommen werden.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Echtzeit-Bildaufnahmen (27) als dreidimensionale Bildauf-
nahmen aufgenommen werden oder in dreidimensionale Bildaufnah-

men umgewandelt werden.

Verfahren nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet,

dass aus dreidimensionalen Echtzeit-Bildaufnahmen (27) eine Echt-
zeit-Oberflachentextur erstellt wird, die zusatzlich oder alternativ
zu dem Oberflachenverlauf (30) der Datenbasis (22) bei der Darstel-

lung der Simulationsumgebung (24) verwendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6,

dadurch gekennzeichnet,

dass mit einer Mehrzahl von Aufnahmeeinrichtungen (14, 19) Echt-
zeit-Bildaufnahmen (27) von zumindest einem Teil der Realumgebung

(10) aufgenommen werden.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Aufnahmeeinrichtung (19) wahrend der Aufnahme ihre Posi-

tion, insbesondere ferngesteuert, verandert.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 8,

dadurch gekennzeichnet,
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dass die Aufnahmeeinrichtung (14, 19) wahrend der Aufnahme den

aufgenommenen Teil der Realumgebung verandert.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 9,

gekennzeichnet durch

eine Uberpriifung der Sichtbarkeit der der Echtzeit-Bildaufnahmen
(27) im Oberflachenverlauf (30) der Simulationsumgebung (24) aus
einer veranderbaren Darstellungsposition und/oder unter einer ver-

anderbaren Darstellungsrichtung der Simulationsumgebung (24).

System zur Darstellung einer computergenerierten, eine Realumge-
bung (10) simulierenden Simulationsumgebung (24), mit einer Daten-
basis (22), welche Daten zur geospezifischen Abbildung des realen
Gelandes (15) und der im Gelande (15) befindlichen realen Objekte
(16) umfasst, wobei die Daten zumindest einen Oberflachenverlauf
(30) der Realumgebung (10) beschreiben, mit einer Simulationsvor-
richtung (1) umfassend eine Anzeige (3, 4) zur Darstellung der Simu-
lationsumgebung (24) aus einer veranderbaren Darstellungsposition
und/oder unter einer veranderbaren Darstellungsrichtung und mit
einer Aufnahmeeinrichtung (14, 19) zur Aufnahme von zumindest
Echtzeit-Bildaufnahmen (27) von einem Teil der Realumgebung (10)
dadurch gekennzeichnet,

dass die Aufnahmeeinrichtung (14, 19) ein Ubertragungsmittel (21)
zur Echtzeit-Ubertragung der Echtzeit-Bildaufnahmen (27) an die Si-
mulationsvorrichtung (1) aufweist und die Simulationsvorrichtung (1)
zur Darstellung von zumindest einem Teil der Simulationsumgebung
(24) auf einer Anzeige (3, 4) eingerichtet ist, wobei ein Teil der Dar-
stellung von den Echtzeit-Bildaufnahmen (27) gebildet wird oder aus

den Echtzeit-Bildaufnahmen (27) abgeleitet wird.

System nach Anspruch 11,

dadurch gekennzeichnet,
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dass die Simulationsvorrichtung zur Erstellung von zumindest einer

Echtzeit-Textur fur zumindest einen Teil der Realumgebung aus den
Echtzeit-Bildaufnahmen (27) und zur Projektion der Echtzeit-Textur
auf einen Teil des Oberflachenverlaufs (30) wahrend der Darstellung

der Simulationsumgebung (24) eingerichtet ist.

System nach, Anspruch 11 oder 12
gekennzeichnet durch
einen Trager (18), der zum Transport und/oder zur Aufbewahrung

der Aufnahmeeinrichtung (14, 19) eingerichtet ist.

System nach Anspruch 13,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Trager (18) ein Fahrzeug oder Flugzeug (23), bevorzugt ein

unbemanntes Fahrzeug oder Flugzeug, aufweist.

System nach einem der Anspriiche 11 bis 14,

gekennzeichnet durch

einen in der Realumgebung (10) angeordneten Entfernungsmesser
der Entfernungen zu einem Teil der Realumgebung (10) bestimmt
und mit einem Echtzeit-Ubertragungsmittel (21) zur Echtzeit-
Ubertragung von Entfernungsmessungen an die Simulationsvorrich-

tung (1) verbunden ist.

System nach einem der Anspriiche 11 bis 15,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Aufnahmeeinrichtung (14) zur Aufnahme von dreidimensio-

nalen Echtzeit-Bildaufnahmen (27) eingerichtet ist.

System nach einem der Anspriiche 11 bis 16,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Simulationsvorrichtung (1) zur Erstellung von zumindest ei-
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ner Echtzeit-Oberflachentextur fiir zumindest einen Teil der Realum-
gebung (10) aus den Echtzeit-Bildaufnahmen (27) und/oder den
Echtzeit Entfernungsmessungen und zur Projektion der Echtzeit-
Oberflachentextur auf einen Teil des Oberflachenverlaufs (30) der
Simulationsumgebung (24) oder zur Darstellung der Echtzeit-
Oberflachentextur anstatt eines Teils des Oberflachenverlaufs (30)
der Simulationsumgebung(24) wahrend der Darstellung der Simulati-

onsumgebung (24) eingerichtet ist.

System nach einem der Anspriiche 11 bis 17,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Anzeige (4) als kopfbefestigbare Anzeige (head mounted

dislplay) ausgestaltet ist.

System nach einem der Anspriiche 11 bis 18,

gekennzeichnet durch

eine Benutzerschnittstelle (2) mit der ein Benutzer zumindest die
Darstellungsposition und/oder die Darstellungsrichtung zur Darstel-

lung der Simulationsumgebung (24) beeinflussen kann.
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