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(57) Abstract: The invention relates to a system (100), comprising a first and a second mobile device (101, 201). The first mobile
device (101) has a first environment-sensing- and mapping device (102) for creating a virtual first local environment map (103) of a real
environment (2101) in a first local coordinate system. The second mobile device (201) has a second environment-sensing- and mapping
device (202) for creating a virtual second local environment map (203) of a real environment (2102) in a second local coordinate
system. At least the first mobile device (101) has a radio-based locating device (104) for locating the second mobile device (201). The
first mobile device (101) is also designed, on the basis of locating data captured by means of the radio-based locating device (104),
to perform a coordinate transformation between the first local coordinate system and the second local coordinate system and to create
a common global coordinate system.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein System (100) mit einer ersten und einer zweiten mobilen Vorrichtung (101, 201).
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3)

Die erste mobile Vorrichtung (101) weist eine erste Umgebungserfassungsund Kartierungsvorrichtung (102) zum Erstellen einer
virtuellen ersten lokalen Umgebungskarte (103) einer realen Umgebung (210;) in einem ersten lokalen Koordinatensystem auf. Die
zweite mobile Vorrichtung (201) weist eine zweite Umgebungserfassungs- und Kartierungsvorrichtung (202) zum Erstellen einer
virtuellen zweiten lokalen Umgebungskarte (203) einer realen Umgebung (210,) in einem zweiten lokalen Koordinatensystem auf.
Zumindest die erste mobile Vorrichtung (101) weist eine funkbasierte Ortungsvorrichtung (104) zum Orten der zweiten mobilen
Vorrichtung (201) auf. Die erste mobile Vorrichtung (101) ist ferner ausgestaltet, um basierend auf mittels der funkbasierten
Ortungsvorrichtung (104) erfassten Ortungsdaten eine Koordinatentransformation zwischen dem ersten und dem zweiten lokalen
Koordinatensystem auszufithren und ein gemeinsames globales Koordinatensystem zu erstellen.
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SYSTEM UND VERFAHREN ZUR FUNKWELLENBASIERTEN ORTUNG UND
KOORDINATENTRANSFORMATION

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein System und ein Verfahren bei welchem eine funkwellenbasierte
Ortung zwischen zwei mobilen Vorrichtungen Ortungsdaten erzeugt, die zum Zwecke ei-
ner Koordinatentransformation eingesetzt werden kdnnen. Bei dieser Koordinatentransfor-
mation kdnnen die jeweiligen lokalen Koordinatensysteme der jeweiligen mobilen Vorrich-
tungen in ein gemeinsames globales Koordinatensystem berfihrt werden. Die mobilen
Vorrichtungen kdnnen beispielsweise virtuelle lokale Umgebungskarten einer realen Um-
gebung erstellen, wobei jede mobile Vorrichtung ein eigenes lokales Koordinatensystem
aufweist, innerhalb dessen die jeweilige lokale Umgebungskarte generiert wird.

Derartige virtuelle Umgebungskarten kénnen beispielsweise von realen Umgebungen, die
zunéchst unbekannt sind, erzeugt werden. Hierfir kénnen beispielsweise mobile Roboter
eingesetzt werden, die sich in einer realen Umgebung bewegen und diese reale Umge-
bung dabei erfassen. Der Roboter kann die erfassten Daten dann kartieren und eine virtu-
elle Umgebungskarte der realen Umgebung erstellen. Dieses automatisierte Verfahren
des Erfassens der realen Umgebung, der Erstellung einer virtuellen Umgebungskarte und
das gleichzeitige Schatzen der eigenen Pose relativ zur Umgebungskarte wird in der Ro-
botik auch als SLAM (engl.: Simultaneous Localization and Mapping) bezeichnet.

Eine der grundlegenden Fahigkeiten einer SLAM-basierten mobilen Vorrichtung besteht
darin, sich orientieren zu kénnen, also zu wissen, wie ihre Umgebung aussieht und wo sie
sich befindet. Ist die absolute Position der SLAM-basierten mobilen Vorrichtung in der rea-
len Umgebung bekannt, kann eine virtuelle Umgebungskarte aufgebaut werden. Bei-
spielsweise kann die aktuelle Position der SLAM-basierten mobilen Vorrichtung relativ zu
einem topografischen Merkmal (z.B. Wand) in der realen Umgebung erfasst werden, und
es kann mit Hilfe einer bereits bekannten Position innerhalb des eigenen lokalen Koordi-
natensystems die absolute Position des topografischen Merkmals darin bestimmt werden.
Das erfasste topographische Merkmal kann anschlieRend in die virtuelle Umgebungskarte
eingetragen werden.

Allerdings ist zu Beginn eines SLAM-Verfahrens weder die virtuelle Umgebungskarte
selbst noch die eigene Pose (Orientierung und Position) der SLAM-basierten mobilen
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Vorrichtung innerhalb dieser Umgebungskarte bekannt. Daher missen die Umgebungs-
karte und die Pose gleichzeitig geschéatzt werden. SLAM ist somit ein bekanntes Henne-Ei

Problem.

Kooperatives Mapping oder kooperatives SLAM bezeichnet den Einsatz von mehreren
SLAM basierten Geréten fUr das Erstellen einer globalen Karte. Die einzelnen SLAM-
Geréte erstellen dabei jeweils eine eigene virtuelle lokale Umgebungskarte, die dann wie-
derum zu einer gemeinsamen virtuellen globalen Umgebungskarte zusammengefigt wer-
den kénnen. Die initiale Pose der einzelnen SLAM-Geréte relativ zueinander ist in der
Praxis jedoch unbekannt, sodass meistens gewartet werden muss, bis Teile der einzelnen
virtuellen lokalen Umgebungskarten sich tberlappen. Es kann somit kostbare Zeit verge-
hen, bis die einzelnen SLAM-Gerate sich gegenseitig lokalisieren kénnen und eine ge-
meinsame virtuelle globale Umgebungskarte gebildet werden kann.

Der einfachste Fall erfolgt, zumindest in der Theorie, unter der Annahme, dass die initia-
len Posen bekannt sind [9]. In der Praxis ist diese Information jedoch in der Regel nicht
gegeben. Die initialen relativen Posen der SLAM-Gerite werden in der Regel berechnet,
indem gemeinsame Merkmale der einzelnen lokalen virtuellen Umgebungskarten Uberei-
nandergelegt werden [6][7] oder die Position eines anderen SLAM-Gerits in der eigenen
lokalen virtuellen Umgebungskarte geschéatzt wird [8]. Durch die gemessenen relativen
Rotationen und Distanzen zueinander kann die initiale Pose der SLAM-Gerite bestimmt
werden.

Die fur die vorliegende Erfindung relevanteste Methode ist die Schétzung der initialen re-
lativen Posen wie in [1][2][3][4] beschrieben. Darin finden sich mehrere mathematische
Beweise, dass sich die initiale relative Pose anhand einer bestimmten Anzahl an Distanz-
messungen und den entsprechenden Punktepaaren in den eigenen Koordinatensystemen
schatzen ldsst. In [1] und [2] wird der zweidimensionale Fall behandelt. In [3] und [4] der
dreidimensionale Fall mit sechs Freiheitsgraden. Getestet wurde die Theorie in [2] mittels
zwei Robotern des Typs Pioneer Il. Die Positionen der Roboter wurden durch die Umdre-
hungszahl der Réder gemessen und die Distanz zueinander durch montierte Kameras.
Die Kameras haben die Grundwahrheit der Pose beider Roboter bestimmt.

In [5] wird ein kooperatives SLAM-Verfahren beschrieben, bei dem zwei mobile Roboter
eingesetzt werden. Jeder Roboter ist mit einem laserbasierten Distanzmesssystem und
einer Farbkamera ausgestattet. Das laserbasierte Distanzmesssystem misst den Abstand
des jeweiligen Roboters zu topografischen Elementen in der realen Umgebung. Die
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Farbkamera verflgt Uber eine Mustererkennung. Auf jedem der beiden Roboter ist jeweils
ein farbiger Zylinder angeordnet, der mittels der Mustererkennung erkannt werden kann.
Anhand der im Bild erkannten Gréfie und Orientierung des Zylinders wird der Abstand
und die Orientierung der beiden Roboter zueinander geschétzt. Das Problem hierbei ist,
dass die beiden Roboter sich hierfir treffen und eine direkte Sichtverbindung zueinander
herstellen miissen, weshalb diese Veréffentlichung [5] auch den Untertitel ,Robot Rendez-

vous Case” tragt.

Prinzipiell funktionieren die bisher bekannten Systeme zur Durchfilhrung von SLAM sehr
zuverlassig und auch das Zusammenspiel einzeiner SLAM-Komponenten bei kooperati-
vem SLAM ist heutzutage gut beherrschbar. Allerdings sind diese bekannten Systeme
sehr komplex aufgebaut und somit nur unter hohem Aufwand herstellbar, was sie teuer
und bisher unwirtschaftlich fir den kommerziellen Einsatz macht.

Es wire demnach wiinschenswert, bekannte Verfahren und Systeme zum Erstellen von
virtuellen Umgebungskarten einer realen Umgebung diesbezliglich zu verbessern.

Daher wird ein System mit den Merkmalen von Anspruch 1 vorgeschlagen. Aullerdem
wird ein Verfahren mit den Merkmalen von Anspruch 15 vorgeschlagen. Ausfihrungsfor-
men und weitere vorteilhafte Aspekte des Systems und des Verfahrens sind in den jeweils
abhangigen Patentanspriichen genannt.

Das erfindungsgemaRe System weist eine erste mobile Vorrichtung und eine zweite mo-
bile Vorrichtung auf. Die erste mobile Vorrichtung weist eine erste Umgebungserfassungs-
und Kartierungsvorrichtung zum Erstellen einer virtuellen ersten lokalen Umgebungskarte
einer realen Umgebung in einem ersten lokalen Koordinatensystem auf. Die reale Umge-
bung wird also virtuell kartographiert, wobei ,virtuell* im Sinne von ~computergeneriert” zu
verstehen ist. Die zweite mobile Vorrichtung weist eine zweite Umgebungserfassungs-
und Kartierungsvorrichtung zum Erstellen einer virtuellen zweiten lokalen Umgebungs-
karte einer realen Umgebung in einem zweiten lokalen Koordinatensystem auf. Erfin-
dungsgeman weist zumindest die erste mobile Vorrichtung eine funkbasierte Ortungsvor-
richtung zum Orten der zweiten mobilen Vorrichtung auf. Als Ortung werden generell Ver-
fahren bezeichnet, mit denen die raumliche Position entfernter Objekte im Verhéltnis zum
Beobachter ermittelt wird. Beispielsweise kann hierfir in einer bestimmten Richtung eine
Distanzmessung zwischen der ersten und der zweiten mobilen Vorrichtung vorgenommen
werden. Im vorliegenden Fall kann mittels der Ortung beispielsweise die relative raumli-
che Pose zwischen der ersten und der zweiten mobilen Vorrichtung bestimmt werden.
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Erfindungsgema0 kann die erste mobile Vorrichtung ausgestaltet sein, um basierend auf
mittels der funkbasierten Ortungsvorrichtung erfassten Ortungsdaten eine Koordinaten-
transformation zwischen dem ersten und dem zweiten lokalen Koordinatensystem auszu-
fihren und ein gemeinsames globales Koordinatensystem zu erstellen. In anderen Wor-
ten kann die erste mobile Vorrichtung ein erstes lokales Koordinatensystem aufweisen,
und die zweite mobile Vorrichtung kann ein zweites lokales Koordinatensystem aufwei-
sen. Die erste Vorrichtung kann nun mittels einer geeigneten Koordinatentransformation
die beiden lokalen Koordinatensysteme in ein gemeinsames globales Koordinatensystem
UberfUhren. Eines der beiden lokalen Koordinatensysteme kann dabei als Referenz die-
nen, d.h. beispielsweise kann das zweite Koordinatensystem in das als Referenz die-
nende erste Koordinatensystem Uberfihrt werden. In diesem Fall ware das als Referenz
dienende erste Koordinatensystem das gemeinsame globale Koordinatensystem. Es wére
aber auch denkbar, dass das erste lokale Koordinatensystem und das zweite lokale Koor-
dinatensystem mittels einer geeigneten Koordinatentransformation in ein drittes Koordina-
tensystem Uberfuhrt werden. In diesem Falle ware ebendieses dritte Koordinatensystem
das gemeinsame globale Koordinatensystem. ErfindungsgemaR basiert die Koordinaten-
transformation auf den mittels der funkwellenbasierten Ortung ermittelten Ortungsdaten.
Beispielsweise kdnnen eine oder mehrere funkwellenbasierte Ortungsvorgédnge (z.B. Dis-
tanzmessungen) ausgefithrt werden, um entsprechend viele Ortungsdaten (z.B. gemes-
sene Distanzen) zu erhalten. Beispielsweise kann eine Vielzahl (zum Beispiel funf) von
funkwellenbasierten Ortungsvorgéngen (z.B. Distanzmessungen) ausgeflhrt werden, und
die dabei erhaltene entsprechende Vielzahl von einzelnen Ortungsdaten (z.B. die jeweils
gemessenen Distanzen) kénnen gemeinsam in einem Datensatz gespeichert werden. Die
Koordinatentransformation kann dann auf ebendiesem Datensatz, der die entsprechende
Vielzahl an Ortungsdaten enthalt, ausgefiihrt werden. Da das Ortungsverfahren erfin-
dungsgemanl mittels Funkwellen geschieht, muss keine direkte Sichtverbindung zwischen
den einzelnen mobilen Vorrichtungen bestehen. Die Ortungsdaten kénnen Uber einen
Ubertragungskanal der funkbasierten Ortungsvorrichtung und/oder tiber einen separaten
Ubertragungskanal (z.B. WLAN, Bluetooth, etc.) an die erste mobile Vorrichtung tbertra-
gen werden. Auerdem konnen die Ortungsdaten optional eine zu einem durchgefihrten
Ortungsvorgang zugehérige Position und/oder Orientierung im Raum der jeweiligen mobi-
len Vorrichtung beinhalten. Beispielsweise kann die zweite mobile Varrichtung ihre zum
Zeitpunkt des Ortungsvorgangs gliltige lokale Pose (d.h. innerhalb ihres eigenen bzw.
zweiten lokalen Koordinatensystems) an die erste mobile Vorrichtung Ubermitteln.
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Gemal einem Ausflhrungsbeispiel kann die funkbasierte Ortungsvorrichtung, wie ein-
gangs erwdhnt, eine Distanzmessungsvorrichtung aufweisen, und die Ortungsdaten kén-
nen in diesem Falle zumindest eine zwischen der ersten mobilen Vorrichtung und der
zweiten mobilen Vorrichtung gemessene Distanz aufweisen. Das heifltt, die erfassten Or-
tungsdaten beinhalten mindestens eine gemessene Distanz zwischen der ersten und der
zweiten mobilen Vorrichtung. Pro Ortungsvorgang kann mindestens eine Distanzmessung
ausgeflhrt werden, wobei pro Distanzmessung je ein Satz Ortungsdaten (z.B. eine ge-
messene relative Distanz zwischen der ersten und der zweiten mobilen Vorrichtung) er-
fasst werden kann, die dem Ortungsvorgang, z.B. mittels Time Stamps, zugeordnet wer-
den kann. Die Ortungsdaten kénnen optional zu einer gemessenen Distanz eine zugehd-
rige Position und/oder Orientierung im Raum der jeweiligen mobilen Vorrichtung beinhal-

ten.

GemaB einem Ausfihrungsbeispiel kann das System ein kooperatives SLAM-System
(SLAM ~ engl.. Simultaneous Localization and Mapping) sein, wobei die erste mobile Vor-
richtung eine erste mobile SLAM-Vorrichtung ist, und wobei die zweite mobile Vorrichtung
eine zweite mobile SLAM-Vorrichtung ist. Demnach sind die erste mobile Vorrichtung und
die zweite mobile Vorrichtung jeweils ausgestaltet, um ihre Umgebung zu erfassen und zu
kartieren. Die Umgebungserfassung und die Kartierung erfolgen vorzugsweise etwa zeit-
gleich.

GemanB einem Ausfuhrungsbeispiel kann die funkbasierte Ortungsvorrichtung eine Ultra-
breitband-Ortungsvorrichtung sein, die ausgestaltet ist, um eine Ortung der zweiten mobi-
len Vorrichtung unter Verwendung von Funkwellen im Ultrabreitband durchzufthren. Hier-
fur kann die funkbasierte Ortungsvorrichtung beispielsweise einen Ultrabreitband- bzw.
UWB-Transceiver (engl.: Ultra Wide Band — UWB) aufweisen. Das Ultrabreitband deckt
Frequenzen jm Bereich zwischen 3,1 GHz und 10,6 GHz ab. Ein Vorteil besteht unter an-
derem darin, dass extrem preisgiinstige und energieeffiziente Gerdte mit der Maglichkeit
einer Positionsbestimmung und moderaten Datenraten nutzbar sind. Auerdem kénnen
UWB-Wellen durch Gegensténde, wie beispielsweise Mauern, hindurchtreten. Die Ver-
wendung von UWB ist daher insbesondere bei Indoor Anwendungen deutlich vorteilhaft
gegenlber GPS-gestitzten Systemen. Im Vergleich zu konventionellen GPS-gestitzten
Systemen kénnen also die erfindungsgemafien mobilen Vorrichtungen auch in Innenrau-
men genutzt werden, da sie sich auch dort problemios gegenseitig orten kdnnen, wiahrend
GPS hingegen in Innenrdumen meist nicht (zuverldssig) verfugbar ist.
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Gemdl einem Ausflhrungsbeispiel kann die funkbasierte Ortungsvorrichtung ausgestaltet
sein, um eine Ortung der zweiten mobilen Vorrichtung mittels Time of Arrival — ToA —
Messungen oder mittels Time Difference of Arrival — TDoA — Messungen auszufihren,
Diese Methoden erlauben eine zuverldssige Ortung in Echtzeit.

GemaR einem Ausfihrungsbeispiel kann die Umgebungserfassungs- und Kartierungsvor-
richtung mindestens ein optisches Mittel aufweisen, das ausgestaltet ist, um die reale Um-
gebung mittels optischer Sensorik topografisch zu erfassen und optisch erfasste topografi-
sche Umgebungsdaten virtuell zu kartieren. Das optische Mittel kann beispielsweise einen
Bildsensor aufweisen. Das optische Mittel kann beispielsweise eine Kamera aufweisen,
und die reale Umgebung kann mittels bildbasierter Mustererkennung erfasst werden. Al-
ternativ oder zusétzlich kann das optische Mittel ein LIDAR (engl.: Light Detection and
Ranging) und/oder ein LADAR (Laser Detection and Ranging) aufweisen, mittels dem die
reale Umgebung erfasst werden kann. LIDAR und LADAR haben gegeniiber konventio-
nellen bildgebenden Verfahren, wie z.B. Kameras, den Vorteil, dass diese auch bei
schlechten Sicht- bzw. Lichtverhéltnissen nutzbar sind.

Gemal einem Ausflhrungsbeispiel kann die Umgebungserfassungs- und Kartierungsvor-
richtung mindestens ein funkbasiertes Mittel aufweisen, das ausgestaltet ist, um die reale
Umgebung mittels Funkwellen topografisch zu erfassen und erfasste topografische Umge-
bungsdaten virtuell zu kartieren. Das funkbasierte Mittel kann beispielsweise ein RADAR
(engl.: Radio Detection and Ranging) aufweisen. Funkwellenbasierte Mittel haben gegen-
Uber optischen Mitteln den Vorteil, dass diese auch bei sehr schiechten Sichtverhaltnissen
einsetzbar sind. Beispielsweise kann ein funkbasiertes Mittel zum Erfassen der Umge-
bung auch in stark verrauchten Rdumen bei Branden eingesetzt werden, um die Umge-
bung zu erfassen.

GemaR einem Ausfilhrungsbeispiel kann die erste mobile Vorrichtung ausgestaitet sein,
um basierend auf der Koordinatentransformation die Pose der zweiten mobilen Vorrich-
tung relativ zu der ersten mobilen Vorrichtung zu bestimmen. In anderen Worten kann die
erste mobile Vorrichtung mittels der Koordinatentransformation die jeweilige Pose der ers-
ten und der zweiten mobilen Vorrichtung in ein gemeinsames Koordinatensystem, und
zwar in das gemeinsame globale Koordinatensystem, Ubertragen. Beispielsweise kann
die zweite mobile Vorrichtung ihre zum Ortungszeitpunkt guitige lokale Pose (d.h. inner-
halb des eigenen bzw. zweiten Koordinatensystems) an die erste mobile Vorrichtung
tUbermitteln. Die beiden mobilen Vorrichtungen kénnen hierfiir Posen-bezogene Daten
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untereinander austauschen. Diese Posen-bezogenen Daten kénnen ein Bestandteil der
Ortungsdaten selbst sein, oder als ein separater Datensatz Ubertragen werden.

Gemaf einem Ausflhrungsbeispiel kann die erste mobile Vorrichtung und/oder die zweite
mobile Vorrichtung ausgestaltet sein, um die virtuelle erste lokale Umgebungskarte sowie
die virtuelle zweite lokale Umgebungskarte zu einer virtuellen globalen Umgebungskarte
innerhalb des gemeinsamen globalen Koordinatensystems zusammenzuflgen. Die zweite
mobile Vorrichtung kann beispielsweise einen bereits erstellten Teil ihrer eigenen bzw.
zweiten virtuellen lokalen Umgebungskarte an die erste mobile Vorrichtung Gbermitteln.
Wenn also beispielsweise die zweite mobile Vorrichtung zum Zeitpunkt des Ortungsvor-
gangs bereits eine virtuelle zweite lokale Umgebungskarte ganz oder teilweise erstellt hat,
so kann der bereits erstelite Teil der virtuellen zweiten lokalen Umgebungskarte an die
erste mobile Vorrichtung Ubermittelt werden. Die beiden mobilen Vorrichtungen kénnen
hierflr Umgebungskartendaten untereinander austauschen. Dieser bereits erstelite Teil
der virtuellen zweiten lokalen Umgebungskarte kann ein Bestandteil der Ortungsdaten
selbst sein, oder als ein separater Datensatz (ibertragen werden. Basierend auf der Koor-
dinatentransformation kann die erste mobile Vorrichtung die erste und die zweite virtuelle
lokale Umgebungskarte dann zu einer virtuellen globalen Umgebungskarte innerhalb des
globalen Koordinatensystems zusammenflgen. Ein Vorteil des erfindungsgeméafen Kon-
zepts liegt darin, dass sich die einzelnen lokalen Umgebungskarten dabei nicht Uberlap-
pen missen, um eine globale Umgebungskarte erstellen zu kénnen. Die vorliegende Er-
findung kombiniert dabei eine Umgebungserfassungsvorrichtung vorteilhaft mit einer funk-
basierten Ortungsvorrichtung. Dies erméglicht einen im Vergleich zum Stand der Technik
deutlich einfacheren und kostengtinstigeren Aufbau der mobilen Vorrichtungen.

GemaR einem Ausfilhrungsbeispiel kann zumindest die erste mobile Vorrichtung eine
Augmented Reality Brille sein, die eine bildgebende Vorrichtung aufweist, die ausgestaltet
ist, um die virtuelle erste lokale Umgebungskarte und/oder die virtuelle zweite lokale Um-
gebungskarte und/oder die virtuelle globale Umgebungskarte anzuzeigen. Das heifdt, mit
der Augmented Reality Brille kann zumindest eine der virtuellen ersten lokalen Umge-
bungskarte, der virtuellen zweiten lokalen Umgebungskarte und der virtuellen globalen
Umgebungskarte angezeigt werden. Der Trager der Augmented Reality Brille bekommt
die jeweilige virtuelle Umgebungskarte in der bildgebenden Vorrichtung angezeigt. Die
bildgebende Vorrichtung kann die jeweilige virtuelle Umgebungskarte in das Sichtfeld des
Tragers einblenden. Hierflr kann die bildgebende Vorrichtung beispielsweise teiltranspa-
rent sein, sodass der Tréger die reale Umgebung und gleichzeitig die jeweilige virtuelle
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Umgebungskarte sieht. Dies kann beispielsweise flr Feuerwehrleute vorteilhaft sein, die
ein brennendes Gebaude mit der Augmented Reality Brille betreten. Die Rdume des bren-
nenden Gebaudes werden fir den Feuerwehrmann in der Regel unbekannt sein. Wenn
die Raume noch dazu stark verraucht sind, so wird der Feuerwehrmann nichts sehen und
muss sich auf seinen Tastsinn verlassen. Die erfindungsgemafie Augmented Reality Brille
hingegen erfasst die reale Umgebung und erstellt gleichzeitig eine virtuelle Umgebungs-
karte der erfassten Umgebung. Die virtuelle Karte wird dem Feuerwehrmann in der Aug-
mented Reality Brille angezeigt. Der Feuerwehrmann kann den Raum somit trotz der
durch Rauch verursachten starken Sichtbehinderung durch die Augmented Reality Brille

hindurch sehen.

Gemal einem Ausfilhrungsbeispiel kann die zweite mobile Vorrichtung eine Augmented
Reality Brille sein, die eine bildgebende Vorrichtung aufweist, die ausgestaltet ist, um die
virtuelle erste lokale Umgebungskarte und/oder die virtuelle zweite lokale Umgebungs-
karte und/oder die virtuelle globale Umgebungskarte anzuzeigen. Beispielsweise kénnen
die erste und die zweite mobile Vorrichtung jeweils eine Augmented Reality Brille sein, die
kooperativ zusammenwirken kénnen. Zwei Augmented Reality Brillen kénnen miteinander
kommunizieren und beispielsweise Ortungsdaten und/oder Positionsdaten und/oder Um-
gebungskartendaten und/oder Posen-bezogene Daten und/oder Bilddaten miteinander
austauschen. GemaR einem denkbaren Ausflhrungsbeispiel kann die zweite Augmented
Reality Brille einen bereits erstellten Teil einer zweiten virtuellen lokalen Umgebungskarte
an die erste Augmented Reality Brille bertragen. Die erste Augmented Reality Brille kann
dann diesen erstellten Teil der zweiten virtuellen lokalen Umgebungskarte mit ihrem be-
reits erstellten Teil einer ersten virtuellen lokalen Umgebungskarte zu einer gemeinsamen
virtuellen globalen Umgebungskarte zusammenfiigen. Wenn mehrere mit Augmented Re-
ality Brillen ausgestattete Feuerwehrleute im Gebaude verteilt sind, so kénnen die jeweili-
gen einzelnen lokalen virtuellen Umgebungskarten der jeweiligen Feuerwehrleute raum-
und stockwerklbergreifend zu einer globalen virtuellen Umgebungskarte zusammenge-
fugt werden. Je mehr virtuelle lokale Umgebungskarten erzeugt werden, desto schneller
kann eine fUr alle Augmented Reality Brillen gemeinsam verfligbare virtuelle globale Um-
gebungskarte erzeugt werden.

Gemal einem Ausfuhrungsbeispiel kann die bildgebende Vorrichtung der ersten und/oder
zweiten Augmented Reality Brille ausgestaltet sein, um einen in der realen Umgebung
zwischen der ersten und der zweiten Augmented Reality Brille angeordneten Gegenstand

3

der eine Sichtverbindung zwischen der ersten und der zweiten Augmented Reality Brille
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behindert, in der virtuellen globalen Umgebungskarte zumindest teilweise auszublenden
oder gar nicht erst anzuzeigen. Wenn also beispielsweise eine Wand zwischen den bei-
den Augmented Reality Brillen vorhanden sein sollte, dann haben die beiden Augmented
Reality Brillen zwar keinen direkten Sichtkontakt zueinander. Dennoch erstellt jede Aug-
mented Reality Brille fUr sich zunédchst eine virtuelle lokale Umgebungskarte. Beim Zu-
sammenflgen der virtuellen lokalen Umgebungskarten zu der virtuellen globalen Umge-
bungskarte kann die Wand in der virtuellen globalen Umgebungskarte ausgeblendet wer-
den. Das heillt, in der virtuellen globalen Umgebungskarte werden die verfigbaren loka-
len Umgebungskarten in das Sichtfeld eingeblendet, sodass der Trager der Augmented
Reality Brille sozusagen durch die im realen Raum befindliche Wand hindurchsehen und

den dahinter befindlichen Raum erkennen kann.

GemaR einem Ausflihrungsbeispiel kann die erste mobile Vorrichtung ausgestaltet sein,
um die zweite mobile Vorrichtung ohne eine bestehende Sichtverbindung zwischen der
ersten und der zweiten mobilen Vorrichtung zu orten und/oder um das erste und das
zweite lokale Koordinatensystem ohne eine bestehende Sichtverbindung zwischen der
ersten und der zweiten mobilen Vorrichtung in das globale Koordinatensystem zu tberfiih-
ren. Im Gegensatz zu aus dem Stand der Technik bekannten Systemen ist bei dem erfin-
dungsgemafen Konzept also keine direkte Sichtverbindung zwischen der ersten und der
zweiten mobilen Vorrichtung nétig. Dies macht das erfindungsgeméafe System deutlich

vielseitiger einsetzbar.

Geman einem Ausfuhrungsbeispiel wird eine mobile Vorrichtung zur Verwendung in ei-
nem vorbeschriebenen System vorgeschliagen.

Ferner betrifft die Erfindung ein entsprechendes Verfahren. Erfindungsgeman werden to-
pografische Umgebungsmerkmale in einer realen Umgebung erfasst. Dabei kann es sich
beispielsweise um Umgebungsmerkmale, wie zum Beispiel Mauern, Tische und derglei-
chen, in einem Raum handeln. AuRerdem wird eine virtuelle erste lokale Umgebungskarte
basierend auf den erfassten topographischen Umgebungsmerkmalen erstellt. Das heift,
der erfasste reale Raum wird virtuell kartographiert. Die virtuelle erste lokale Umgebungs-
karte wird dabei in einem ersten lokalen Koordinatensystem erstelit. Ferner umfasst das
Verfahren eine Ortung einer mobilen Vorrichtung, und zwar durch Erfassen von Ortungs-
daten mittels Funkwellen. Die mittels Funkwellen geortete mobile Vorrichtung weist ein ei-
genes (bzw. zweites) lokales Koordinatensystem auf, in welchem die geortete mobile Vor-
richtung eine virtuelle zweite lokale Umgebungskarte erstellen kann. Das zweite lokale



10

15

20

25

30

WO 2020/053215 PCT/EP2019/074118

10

Koordinatensystem kann sich von dem ersten lokalen Koordinatensystem unterscheiden.
Das Verfahren weist ferner einen Schritt des Durchfiihrens einer Koordinatentransforma-
tion zwischen dem ersten lokalen Koordinatensystem und dem zweiten lokalen Koordina-
tensystem auf, um ein gemeinsames globales Koordinatensystem zu erzeugen, und zwar
basierend auf den mittels der Funkwellen erfassten Ortungsdaten.

Die Erfindung betrifft ferner ein Computerprogramm mit einem Programmcode zur Durch-
fuhrung des vorgenannten Verfahrens, wenn das Programm auf einem Computer ablduft.

Einige Ausfuhrungsbeispiele sind exemplarisch in der Zeichnung dargestelit und werden

nachstehend erldutert. Es zeigen:

Fig. 1A eine schematische Ubersicht eines erfindungsgeméfRen Systems geman

einem Ausflihrungsbeispiel,

Fig. 1B eine schematische Ubersicht eines erfindungsgeméRen Systems geman
einem weiteren Ausflhrungsbeispiel,

Fig. 2 eine schematische Ubersicht eines erfindungsgemaRen Systems geman
einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel, und

Fig. 3 ein schematisches Blockschaltbild eines erfindungsgemafen Verfahrens
gemal einem Ausflihrungsbeispiel.

Im Folgenden werden Ausfiihrungsbeispiele mit Bezug auf die Figuren naher beschrie-
ben, wobei Elemente mit derselben oder dhnlichen Funktion mit denselben Bezugszei-
chen versehen sind.

Verfahrensschritte, die in einem Blockdiagramm dargestelit und mit Bezugnahme auf das
selbige erlautert werden, kénnen auch in einer anderen als der abgebildeten beziehungs-
weise beschriebenen Reihenfolge ausgefuhrt werden. AuRerdem sind Verfahrensschritte,
die ein bestimmtes Merkmal einer Vorrichtung betreffen mit ebendiesem Merkmal der Vor-
richtung austauschbar, was ebenso anders herum gilt.

Einige nicht limitierende Beispiele fur erfindungsgemafie mobile Vorrichtungen kénnen
beispielsweise Roboter sein. Hierbei kann es sich beispielsweise um autonom bewegliche
Fahrzeuge jeglicher Art, wie z.B. autonom fahrende Autos, Drohnen, und dergleichen
handeln. Nachfolgend wird das erfindungsgemaie Konzept am nicht limitierenden Bei-
spiel einer Augmented Reality Brille als eine mobile Vorrichtung beschrieben. Augmented
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Reality wird auch als Augmented Virtuality oder Mixed Reality bezeichnet. Bei Augmented
Reality werden dem Sichtfeld der realen Umgebung virtuelle Elemente (z.B. virtuelle Um-
gebungskarten) Uberlagert beziehungsweise darin eingeblendet. Als weitere nicht limitie-
rende Beispiele fir mobile Vorrichtungen kénnen auch Virtual Reality Brillen genannt wer-

den. Hier werden nur virtuelle Elemente angezeigt.

Figur 1A zeigt eine schematische Darstellung eines erfindungsgemaRen Systems 100.
Das System 100 weist eine erste mobile Vorrichtung 101 und eine zweite mobile Vorrich-
tung 201 auf.

Die erste mobile Vorrichtung 101 weist eine erste Umgebungserfassungs- und Kartie-
rungsvorrichtung 102 auf. Die Umgebungserfassungs- und Kartierungsvorrichtung 102 ist
ausgestaltet, um eine reale Umgebung topografisch zu erfassen und eine virtuelle erste
lokale Umgebungskarte der erfassten realen Umgebung in einem ersten lokalen Koordi-
natensystem 111 zu erstellen.

Die zweite mobile Vorrichtung 201 weist eine zweite Umgebungserfassungs- und Kartie-
rungsvorrichtung 202 auf. Die Umgebungserfassungs- und Kartierungsvorrichtung 202 ist
ausgestaltet, um eine reale Umgebung topografisch zu erfassen und eine virtuelle zweite
lokale Umgebungskarte der erfassten realen Umgebung in einem zweiten lokalen Koordi-
natensystem 222 zu erstellen. Das erste und das zweite lokale Koordinatensystem 111,
222 koénnen unterschiedliche Orientierungen zueinander aufweisen.

Unter einer topografischen Erfassung einer realen Umgebung wird im vorliegenden Fall
die Erfassung von topografischen Umgebungsmerkmalen in der Umgebung verstanden.
Beispielsweise kénnen in einem Raum Winde, Stihle und ein Tisch vorhanden sein, die
allesamt Beispiele fur topografische Umgebungsmerkmale in diesem Raum darstellen,
Diese topografischen Umgebungsmerkmale kénnen erfasst und virtuell kartografiert, d.h.
in einer virtuellen Umgebungskarte dargestellt, werden.

Zumindest die erste mobile Vorrichtung 101 weist eine funkbasierte Ortungsvorrichtung
104 auf. Die funkbasierte Ortungsvorrichtung 104 ist ausgestaltet, um die zweite mobile
Vorrichtung 201 zu orten. Beispielsweise kann die erste mobile Vorrichtung 101 hierfar
eine Distanzmessung ausfuhren, um die relative Distanz D zwischen der ersten mobilen
Vorrichtung 101 und der zweiten mobilen Vorrichtung 201 zu bestimmen. Bei der Ortung
der zweiten mobilen Vorrichtung 201 werden Ortungsdaten generiert. Diese Ortungsdaten
kénnen beispielsweise die ermittelte Distanz zwischen den beiden mobilen Vorrichtungen
101, 201 beinhalten.
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Die erste mobile Vorrichtung 101 kann ausgestaltet sein, um basierend auf den mittels der
funkbasierten Ortungsvorrichtung erfassten Ortungsdaten eine Koordinatentransformation
zwischen dem ersten und dem zweiten lokalen Koordinatensystem 111, 222 auszufthren.
Dabei kann die erste mobile Vorrichtung 101 die lokalen Koordinatensysteme 111, 222 zu
einem gemeinsamen globalen Koordinatensystem 333 zusammenfihren. Eines der bei-
den lokalen Koordinatensysteme 111, 222 kann dabei als Referenz zur Erstellung des
globalen Koordinatensystems 333 dienen, sodass jeweils eines der beiden lokalen Koor-
dinatensysteme in das jeweils andere, als Referenz dienende, lokale Koordinatensystem
Uberfuhrt wird. Das als Referenz dienende lokale Koordinatensystem bildet dann das ge-
meinsame globale Koordinatensystem 333. Alternativ oder zusétzlich kénnen das erste
lokale Koordinatensystem 111 und das zweite lokale Koordinatensystem 222 mittels einer
geeigneten Koordinatentransformation in ein drittes Koordinatensystem 333 Uberflhrt
werden. In diesem Falle wére ebendieses dritte Koordinatensystem 333 das gemeinsame
globale Koordinatensystem.

Die Koordinatentransformation basiert auf den mittels Funkwellen erfassten Ortungsda-
ten. Wie eingangs erwahnt, kann es sich hierbei um eine oder mehrere Distanzmessun-
gen zwischen der ersten und der zweiten mobilen Vorrichtung 101, 201 handeln. Bei-
spielsweise konnen mehrere Distanzmessungen zu unterschiedlichen Zeitpunkten ausge-
fuhrt werden, wobei sich die mobilen Vorrichtungen 101, 201 zu den jeweils unterschiedli-
chen Zeitpunkten relativ zueinander bewegt haben kénnen, sodass sich ihre relative Dis-
tanz zueinander veréndert hat,

Erfindungsgemaf wird die Ortung, zum Beispiel die Distanzmessung, zwischen den mobi-
len Vorrichtungen 101, 201 mittels Funkwellen durchgefiihrt. Dies erlaubt eine hochge-
naue Ortung, z.B. Distanzmessung, auch ohne bestehenden Sichtkontakt zwischen den
beiden mobilen Vorrichtungen 101, 201.

Das erfindungsgemafie System 100 kann aufgrund der Erstellung des globalen Koordina-
tensystems 333, basierend auf der eingangs erwéhnten Koordinatentransformation, unter-
schiedliche vorteilhafte Ausgestaltungen annehmen. Beispielsweise kann die erste mobile
Vorrichtung 101 die Pose der zweiten mobilen Vorrichtung 201 berechnen, und zwar in-
nerhalb des gemeinsamen globalen Koordinatensystems 333. Die erste und die zweite
mobile Vorrichtung 101, 201 kénnen also orientierungs-richtig zueinander in Bezug ge-
setzt werden. Hierflr kénnen beispielsweise die von der ersten mobilen Vorrichtung 101
erfassten Ortungsdaten optional zusatzliche Informationen zur Position, Lage und Orien-
tierung der zweiten mobilen Vorrichtung 201 im realen Raum beinhalten. Somit kann
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beispielsweise eine gegenseitige Lokalisierung der beiden mobilen Vorrichtungen 101,

201 ermdéglicht werden. Alternativ oder zusatzlich kénnen beispielsweise die jeweiligen lo-
kalen Umgebungskarten zu einer gemeinsamen globalen Umgebungskarte zusammenge-
setzt werden. Dies soll nachfolgend unter Bezugnahme auf Figur 1B beispielhaft beschrie-

ben werden.

Figur 1B zeigt ein AusfUhrungsbeispiel eines erfindungsgemafien Systems 100, welches
in der Lage ist, eine virtuelle erste lokale Umgebungskarte 103 und eine virtuelle zweite
lokale Umgebungskarte 203 zu einer virtuelien gemeinsamen globalen Umgebungskarte

303 zusammenzufligen.

Wie eingangs erwahnt, weist die erste mobile Vorrichtung 101 ein eigenes, bzw. erstes,
lokales Koordinatensystem 111 auf, innerhalb dessen die erste virtuelle lokale Umge-
bungskarte 103 erzeugt wird. Die zweite mobile Vorrichtung 201 weist ein eigenes, bzw.
zweites, lokales Koordinatensystem 222 auf, innerhalb dessen die zweite virtuelle lokale
Umgebungskarte 203 erzeugt wird. Zur gegenseitigen Lokalisierung oder zum Zusam-
menfligen der beiden virtuellen lokalen Umgebungskarten 103, 203 zu einer gemeinsa-
men virtuellen globalen Umgebungskarte 303 wird eine Koordinatentransformation zwi-
schen dem ersten Koordinatensystem 111 und dem zweiten Koordinatensystem 222
durchgefuhrt. Die Ortung, zum Beispiel mittels Distanzmessung, zwischen den beiden
mobilen Vorrichtungen 101, 201 liefert die hierfur benétigten Informationen in Form von
Ortungsdaten. Wie eingangs erwéhnt, kann beispielsweise das Ergebnis einer oder meh-
rerer Distanzmessungen ein Bestandteil der von der ersten mobilen Vorrichtung 101 er-
fassten Ortungsdaten sein.

Basierend auf den von der ersten mobilen Vorrichtung 101 erfassten Ortungsdaten kann
also die erste mobile Vorrichtung 101 ein gemeinsames globales Koordinatensystem 333
erstelien. Die virtuelle erste lokale Umgebungskarte 103 sowie die virtuelle zweite lokale
Umgebungskarte 203 werden zu einer virtuellen globalen Umgebungskarte 303 innerhalb
des gemeinsamen globalen Koordinatensystems 333 in der korrekten Ausrichtung zuei-
nander zusammengefligt. Die beiden mobilen Vorrichtungen 101, 201 kénnen hierfir bei-
spielsweise Umgebungskartendaten untereinander austauschen. Sie kénnen beispiels-
weise auch jegliche Positionsdaten aus ihrem entsprechenden eigenen lokalen Koordina-
tensystem 111, 222 untereinander austauschen.

Die Anzahl und die Genauigkeit der Distanzmessungen bestimmt die Qualitat der Karten-
zusammenflhrung. Je mehr Distanzmessungsergebnisse vorliegen, desto genauer wird
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die Koordinatentransformation und das Zusammenfiigen der beiden virtuellen lokalen Um-
gebungskarten 103, 203 zu der virtuellen globalen Umgebungskarte 303. Im zweidimensi-
onalen Raum kénnen finf unterschiedliche Distanzmessungen ausreichend sein, um die
Koordinatentransformation eindeutig bestimmen zu kénnen. Im dreidimensionalen Raum
kénnen sechs unterschiedliche Distanzmessungen ausreichend sein, um die Koordinaten-
transformation mit vier Freiheitsgraden (3D Translation und Rotation um den Gravitations-
vektor) eindeutig zu bestimmen. Eine héhere Anzahl an Distanzmessungen verkleinert die
Standardabweichung und erhéht die Genauigkeit.

Das erfindungsgemaéfie Konzept soll nachfolgend unter Bezugnahme auf Figur 2 an ei-
nem nicht limitierenden Beispiel von Augmented Reality Brillen beschrieben werden, die
beim Einsatz von Rettungskraften in einem unbekannten Raum getragen werden kénnen.
Hierbei kann es sich beispielsweise um eine stark verrauchte Wohnung 210 bei einem
Gebaudebrand handeln, wobei sich mehrere Feuerwehrleute in unterschiedlichen Rau-
men 2104, 2102 der Wohnung 210 aufhalten.

Figur 2 zeigt schematisch eine Wohnung 210 mit einer darin angeordneten Wand 211, die
die Wohnung 210 in ein erstes Zimmer 2101 und in ein zweites Zimmer 210, unterteilt. Auf
der einen Seite der Wand 211, d.h. in dem ersten Zimmer 210, befindet sich eine erste
mobile Vorrichtung 101. Auf der anderen Seite der Wand 211, d.h. in dem zweiten Zim-
mer 210;, befindet sich eine zweite mobile Vorrichtung 201.

Die erste mobile Vorrichtung 101 ist eine Augmented Reality Brille, die mit einer Umge-
bungserfassungs- und Kartierungsvorrichtung 102 und einer funkbasierten Ortungsvor-
richtung 104 ausgestattet ist.

Die Umgebungserfassungs- und Kartierungsvorrichtung 102 kann beispielsweise eine Ka-
mera aufweisen, die mittels Bilderkennungsverfahren die reale Umgebung, d.h. das erste
Zimmer 2104, erfasst. Alternativ oder zusatzlich kann die Umgebungserfassungs- und
Kartierungsvorrichtung 102 ein LIDAR und/oder ein RADAR aufweisen. LIDAR und
RADAR sind im Vergleich zu einer Kamera vorteilhaft, da mit diesen Verfahren die reale
Umgebung, d.h. das erste Zimmer 2104, auch dann erfasst werden kann, wenn keine freie
Sicht herrscht, zum Beispiel wenn die reale Umgebung so stark verraucht ist, dass eine
Kamera keine oder nur noch eine eingeschrankte Sicht hat.

Die zweite mobile Vorrichtung 201 ist in diesem Beispiel ebenfalls eine Augmented Rea-
lity Brille, die mit einer Umgebungserfassungs- und Kartierungsvorrichtung 202 und einer
funkbasierten Schnittstelle 204 ausgestattet ist. Die funkbasierte Schnittstelle 204 kann
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eine funkbasierte Ortungsvorrichtung sein. Alternativ oder zusétzlich kann die funkba-
sierte Schnittstelle 204 eine funkbasierte Kommunikationsvorrichtung sein, mittels derer
die zweite mobile Vorrichtung 102 mit der ersten mobilen Vorrichtung 101 kommunizieren
kann, und beispielsweise Ortungsdaten und/oder Umgebungskartendaten, austauschen

kann.

Die Umgebungserfassungs- und Kartierungsvorrichtung 202 der zweiten Augmented Rea-
lity Brille 201 kann beispielsweise eine Kamera aufweisen, die mittels Bilderkennungsver-
fahren die reale Umgebung, d.h. das zweite Zimmer 210,, erfasst. Alternativ oder zusétz-
lich kann die Umgebungserfassungs- und Kartierungsvorrichtung 202 der zweiten Aug-
mented Reality Brille 201 ein LIDAR und/oder ein RADAR aufweisen. LIDAR und RADAR
sind im Vergleich zu einer Kamera vorteilhaft, da mit diesen Verfahren die reale Umge-
bung, d.h. das zweite Zimmer 210,, auch dann erfasst werden kann, wenn keine freie
Sicht herrscht, zum Beispiel wenn das zweite Zimmer 210, so stark verraucht ist, dass
eine Kamera keine oder nur noch eine eingeschrénkte Sicht hat.

Die beiden Augmented Reality Brillen 101, 201 kénnen SLAM-basierte Gerite sein, das
heilt das Erfassen der realen Umgebung, bzw. des jeweiligen Zimmers 2104, 210;, sowie
das virtuelle Kartografieren zum Erstellen einer virtuellen lokalen Umgebungskarte 103,
203 des jeweiligen Zimmers 2104, 210z, kdnnen gleichzeitig erfolgen. Das erfindungsge-
méale System 100 kann in diesem Fall ein kooperatives SLAM-System sein, bei dem die
beiden SLAM-basierten Augmented Reality Brillen 101, 201 kooperativ zusammenarbei-
ten. Das heif’t, mindestens eine der beiden Augmented Reality Brillen 101, 201 kann die
jeweiligen virtuellen lokalen Umgebungskarten 103, 203 zu einer gemeinsamen virtuellen
globalen Umgebungskarte 303 zusammensetzen. Die virtuellen lokalen Umgebungskar-
ten 103, 203 der jeweiligen Zimmer 2104, 210, kénnen also zu einer gemeinsamen virtuel-
len globalen Umgebungskarte 303 der gesamten Wohnung 210 zusammengefugt werden.

Im vorliegenden Ausflhrungsbeispiel weist die funkbasierte Ortungsvorrichtung 104 der
ersten Augmented Reality Brille 101 einen UWB-Transceiver auf. Die funkbasierte
Schnittstelle 204 der zweiten Augmented Reality Brille 201 kann ebenfalls einen UWB-
Transceiver aufweisen.

Der UWB-Transceiver 104 der ersten Augmented Reality Brille 101 kann eine funkba-
sierte Ortung der zweiten Augmented Reality Brille 201 durchfihren. Hierfur kann eine
Distanzmessung zwischen der ersten Augmented Reality Brille 101 und der zweiten
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Augmented Reality Brille 201 durchgeflhrt werden, beispielsweise mittels Time of Flight
(ToF), Time of Arrival (ToA) oder Time Distance of Arrival (TDoA).

Die Ortung mittels UWB ist insbesondere flr Anwendungsfélle vorteilhaft, wie sie hier bei-
spielhaft beschrieben sind. Die Ultrabreitbandwellen weisen nur eine geringe Dampfung
auf und kénnen sich unter anderem durch feste Gegenstande hindurch ausbreiten. So
kann die Ortung der zweiten Augmented Reality Brille 201 beispielsweise durch die Wand
211 hindurch erfolgen. Obwohl also keine direkte Sichtverbindung zwischen den beiden
mobilen Vorrichtungen (Augmented Reality Brillen) 101, 201 besteht, kann die funkba-
sierte Ortung mittels UWB dennoch durchgefiihrt werden.

Der in dem ersten Zimmer 2104 befindliche Feuerwehrmann kann also mittels der ersten
Augmented Reality Brille 101 den in dem zweiten Zimmer 210, befindlichen Feuerwehr-
mann, der die zweite Augmented Reality Brille 201 trégt, orten obwohl sich beide Feuer-
wehrmanner durch die Wand 211 hindurch nicht sehen kénnen.

Das erfindungsgeméfe Konzept ist also deutlich vorteilhaft gegeniiber konventionellen
Systemen, bei denen die mobilen Vorrichtungen Sichtkontakt herstellen missen [5].

Basierend auf den bei der funkbasierten Ortung (z.B. Distanzmessung) ermittelten Or-
tungsdaten (z.B. Distanz) kann die erste Augmented Reality Brille 101 eine Koordinaten-
transformation ausfiihren und die von der zweiten Augmented Reality Brille 201 im lokalen
zweiten Koordinatensystem 222 erstellte zweite virtuelle lokale Umgebungskarte 203 in
ein gemeinsames globales Koordinatensystem 333 Gberflhren. Hierbei kénnen die im lo-
kalen ersten Koordinatensystem 111 erstellte erste virtuelle lokale Umgebungskarte 103
und die im lokalen zweiten Koordinatensystem 222 erstelite zweite virtuelle lokale Umge-
bungskarte 203, in korrekter Ausrichtung zueinander, zu der gemeinsamen globalen virtu-
ellen Umgebungskarte 303 im gemeinsamen globalen Koordinatensystem 333 zusam-
mengefihrt werden.

Beide Augmented Reality Brillen 101, 201 weisen jeweils eine bildgebende Vorrichtung
auf. Dies kann beispielsweise ein kleines Display sein, in das die virtuellen Umgebungs-
karten 103, 203, 303 eingeblendet werden kénnen. Das Display kann teiltransparent sein,
sodass der Trager der Augmented Reality Brille 101, 201 sowohl die reale Umgebung,
d.h. den jeweiligen Raum 2104, 210,, sieht, als auch zumindest eine der virtuellen Umge-
bungskarten 103, 203, 303 gleichzeitig eingeblendet bekommt.
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Ein Vorteil der Erfindung besteht also darin, dass die einzelnen Augmented Reality Brillen
101, 201 kooperativ zusammenarbeiten und gemeinsam eine virtuelle globale Umge-
bungskarte 303 erstellen kénnen. Da die Distanzen der Augmented Reality Brillen 101,
201 zueinander ermittelt werden, kénnen die einzelnen virtuellen lokalen Umgebungskar-
ten 103, 203 in korrekter Ausrichtung zueinander zusammengefiigt werden, sogar ohne
dass ein Uberlapp der lokalen Umgebungskarten 103, 203 vorhanden sein muss. Dies re-
duziert die zum Erstellen der globalen Umgebungskarte 303 benétigte Zeit erheblich ge-
genuber konventionellen Systemen, bei denen die lokalen Umgebungskarten Gberlappen
missen, um eine Mustererkennung von gemeinsam vorhandenen Merkmalen durchzufth-

ren.

Ein weiterer Vorteil der Erfindung besteht darin, dass mit den Augmented Reality Brillen
101, 201 sozusagen ein Rontgenblick ermdglicht werden kann. Der in dem ersten Zimmer
2104 befindliche Feuerwehrmann bekommt in seiner (ersten) Augmented Reality Brille
101 die virtuelle globale Umgebungskarte 303 eingeblendet. Wenn sich der Feuerwehr-
mann nun zu der Wand 211 hin dreht, dann wird ihm in seiner Augmented Reality Brille
101 die virtuelle globale Umgebungskarte 303, oder zumindest die virtuelle lokale Umge-
bungskarte 203 des dahinter liegenden zweiten Zimmers 210, eingeblendet. Die Wand
211 kann dabei in der virtuellen globalen Umgebungskarte 303 nicht angezeigt, bzw. zu-
mindest teilweise ausgeblendet werden.

In anderen Worten sieht der in dem ersten Zimmer 2104 befindliche erste Feuerwehrmann
mit seiner ersten Augmented Reality Brille 101 die virtuelle Umgebungskarte 203 des
zweiten Zimmers 210, die mittels der zweiten Augmented Reality Brille 201 des in dem
zweiten Zimmers 210, befindlichen zweiten Feuerwehrmanns erstellt wurde. Auch hierbei
muss keine direkte Sichtverbindung zwischen den beiden mobilen Vorrichtungen (Aug-
mented Reality Brillen) 101, 201 bestehen.

Das unter Bezugnahme auf Figur 2 beschriebene Ausfihrungsbeispiel mit Einsatzkraften
und Augmented Reality Brillen 101, 201 ist lediglich als ein nicht limitierendes Beispiel zu
verstehen. Es wire beispielsweise ebenso denkbar, dass die mobilen Vorrichtungen auto-
nom agierende Roboter sind. Dies wiirde eine Gefahrdung von Rettungskraften ausschlie-
Ben. Es wére auch denkbar, dass die mobilen Vorrichtungen Fahrzeuge oder Flugzeuge
sind. Beispielsweise kann es sich um unbemannte bzw. fernsteuerbare Drohnen handeln,
die auch in Innenrdumen einsetzbar sind. Andere Beispiele sehen vor, dass es sich bei
den mobilen Vorrichtungen um Mobilgerate, wie beispielsweise mobile Telekommunikati-
onsgeréate (z.B. Smartphones, Wearables, Notebooks, etc.) handelt, wobei diese Form
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von Mobilgeraten meist ab Werk mit Kameras und funkbasierten Ortungsvorrichtungen

ausgestattet sind.

AuRerdem wurde das erfindungsgeméafiie Konzept am nicht limitierenden Beispiel von
zwei mobilen Vorrichtungen 101, 201 beschrieben. Es ist natlrlich denkbar, dass beliebig
viele mobile Vorrichtungen 101, 201 eingesetzt werden kénnen, die in der hierin beschrie-
benen Art und Weise kooperativ miteinander interagieren kdnnen. Vorteilhafter Weise
kann jede dieser mobilen Vorrichtungen 101, 201 ausgestaltet sein, um eine virtuelle glo-
bale Umgebungskarte 303 unter Anwendung des erfindungsgemafen Konzepts zu erstel-

len bzw. anzuzeigen.

Figur 3 zeigt ein schematisches Blockschaltbild eines erfindungsgemafien Verfahrens,
wie es von den mobilen Vorrichtungen 101, 201 ausfUhrbar sein kann.

In Block 301 werden topografische Umgebungsmerkmale in einer realen Umgebung er-
fasst und es wird eine virtuelle erste lokale Umgebungskarte 103 in einem ersten lokalen
Koordinatensystem 111 erstellt.

In Block 302 wird eine mobile Vorrichtung 201 durch Erfassen von Ortungsdaten mittels
Funkwellen geortet, wobei diese mobile Vorrichtung 201 ein zweites lokales Koordinaten-
system 222 aufweist. Die mobile Vorrichtung 201 ist ausgestaltet, um topografische Um-
gebungsmerkmale in einer realen Umgebung zu erfassen und eine virtuelle zweite lokale
Umgebungskarte 203 in dem zweiten lokalen Koordinatensystem 222 zu erstellen.

In Block 303 wird eine Koordinatentransformation zwischen dem ersten lokalen Koordina-
tensystem 111 und dem zweiten lokalen Koordinatensystem 222 durchgefithrt, um ein ge-
meinsames globales Koordinatensystem 333 zu erzeugen, und zwar basierend auf den
mittels der Funkwellen erfassten Ortungsdaten.

Die Erfindung soll nachfolgend nochmals in anderen Worten zusammengefasst, und de-
ren Vorteile kurz erlautert werden.

Bisherige Forschung im Bereich Robotik hat gezeigt, dass sich das bekannte SLAM-
Problem durch Distanzmessungen zwischen zwei SLAM-Geréten 18sen lasst. In einem
Ausflhrungsbeispiel der Erfindung kénnen moderne Augmented Reality Brillen 101, 201
mit integrierten Ultra-Wideband (UWB) Transceivern 104, 204 fur die Distanzmessung
mittels Time of Arrival (TOA) eingesetzt werden.
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Das erfindungsgeméfe Konzept verwendet kooperatives SLAM und die gemessenen Dis-
tanzen gehdren zu mindestens zwei gleichwertigen Systemen 101, 201, um die relative

Pose zueinander zu schitzen,

Die vorliegende Erfindung beschreibt ein System 100, das den Einsatz von kooperativem
SLAM verbessern soll. Es kann mindestens eine mobile Vorrichtung 101 mit einem SLAM
basierten optischen Sensor (z.B. optische Kamera, LIDAR, etc.) 102 und mindestens ei-
nem integrierten UWB Transceiver 104 aufweisen. Der Transceiver 104 fiihrt Distanzmes-
sungen (z.B. mittels Time of Arrival oder Time Difference of Arrival) zu mindestens einem
anderen integrierten UWB Transceiver 204 eines gleichwertigen Systems (zweite mobile
Vorrichtung) 201 durch.

Beispielvarianten sind dhnliche Systeme, die beispielsweise iber zusatzliche Sensoren
(z.B. IMU, Magnetometer, Barometer, etc.) verfligen kénnen. Diese optionalen zuséatzli-
chen Sensoren kénnen dazu dienen, die Genauigkeit und Robustheit des Systems 100 zu
erhdhen. Ausfuhrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung kénnen ,Augmented Reality”
Brillen 101 mit integrierter optischer SLAM Sensorik (z.B. Kameras) 102 und damit gekop-
peltem UWB Transceiver 104 sein, die eine gleichartige Anwendung betreiben. Derartige
Reality Brillen 101 kénnen beispielsweise mindestens eine Kamera 102 und eine inertiale
Messeinheit IMU (engl. Inertial Measurement Unit) fir SLAM verfugen.

Mit dem erfindungsgemé&hen Konzept lasst sich die Zeiteffizienz und die Verlasslichkeit
von kooperativen SLAM-Systemen steigern, denn die sofortige gegenseitige Lokalisierung
und globale Kartierung ist mit dieser Methode méglich. Dies ist insbesondere bei zeitkriti-
schen Applikationen relevant. Mit dem erfindungsgemaéfen Konzept Idsst sich ein koope-
ratives SLAM auch dann realisieren, wenn sich Objekte oder Wande 211 zwischen den
einzelnen SLAM-Systemen (mobilen Vorrichtungen) 101, 201 befinden.

Das erfindungsgemaéle Konzept erlaubt es zwei SLAM basierten Geraten 101, 201, die
mindestens einen integrierten optischen Sensor 102, 202 und mindestens einen UWB
Transceiver 104, 204 aufweisen, sich schnell gegenseitig zu lokalisieren, auch wenn die
Gerate 101, 201 Uber keine extrinsischen zusétzlichen Informationen verflgen.

Anwendungsbeispiele des erfindungsgemafien Konzepts kénnen beispielsweise in der
Feuerwehr, Polizei, Spezialeinsétze (z.B. Terrorismusbekampfung) und Militar in Form
von ,Augmented Reality" Brillen 101, 201 sein. Im Bereich Robotik kann damit beispiels-
weise eine effizientere 3D-Vermessung von Innenrdumen in Gebduden oder Aulenberei-
chen, z.B. mittels unbemannten Luftfahrzeugen UAVs (engl.. Unmanned Aerial Vehicles),
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realisiert werden. Eine hohe Relevanz hat das erfindungsgemaRe Konzept fir Einsétze im

Innenraum, dort wo GPS nicht gut funktioniert.

Die oben beschriebenen Ausflihrungsbeispiele stellen lediglich eine Veranschaulichung
der Prinzipien der vorliegenden Erfindung dar. Es versteht sich, dass Modifikationen und
Variationen der hierin beschriebenen Anordnungen und Einzelheiten anderen Fachleuten
einleuchten werden. Deshalb ist beabsichtigt, dass die Erfindung lediglich durch den
Schutzumfang der nachstehenden Patentanspriiche und nicht durch die spezifischen Ein-
zelheiten, die anhand der Beschreibung und der Erlauterung der Ausflhrungsbeispiele

hierin prasentiert wurden, beschrankt sei.

Obwohl manche Aspekte im Zusammenhang mit einer Vorrichtung beschrieben wurden,
versteht es sich, dass diese Aspekte auch eine Beschreibung des entsprechenden Ver-
fahrens darstellen, sodass ein Block oder ein Bauelement einer Vorrichtung auch als ein
entsprechender Verfahrensschritt oder als ein Merkmal eines Verfahrensschrittes zu ver-
stehen ist. Analog dazu stellen Aspekte, die im Zusammenhang mit einem oder als ein
Verfahrensschritt beschrieben wurden, auch eine Beschreibung eines entsprechenden
Blocks oder Details oder Merkmals einer entsprechenden Vorrichtung dar.

Einige oder alle der Verfahrensschritte kénnen durch einen Hardware-Apparat (oder unter
Verwendung eines Hardware-Apparats), wie zum Beispiel einen Mikroprozessor, einen
programmierbaren Computer oder einer elektronischen Schaltung durchgefiihrt werden.
Bei einigen Ausflihrungsbeispielen kénnen einige oder mehrere der wichtigsten Verfah-
rensschritte durch einen solchen Apparat ausgefiihrt werden.

Je nach bestimmten Implementierungsanforderungen kénnen Ausfilhrungsbeispiele der
Erfindung in Hardware oder in Software oder zumindest teilweise in Hardware oder zu-
mindest teilweise in Software implementiert sein. Die Implementierung kann unter Ver-
wendung eines digitalen Speichermediums, beispielsweise einer Floppy-Disk, einer DVD,
einer BluRay Disc, einer CD, eines ROM, eines PROM, eines EPROM, eines EEPROM
oder eines FLASH-Speichers, einer Festplatte oder eines anderen magnetischen oder op-
tischen Speichers durchgefiihrt werden, auf dem elektronisch lesbare Steuersignale ge-
speichert sind, die mit einem programmierbaren Computersystem derart zusammenwir-
ken kénnen oder zusammenwirken, dass das jeweilige Verfahren durchgefithrt wird. Des-
halb kann das digitale Speichermedium computeriesbar sein.

Manche Ausflhrungsbeispiele geman der Erfindung umfassen also einen Datentrager,
der elektronisch lesbare Steuersignale aufweist, die in der Lage sind, mit einem
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programmierbaren Computersystem derart zusammenzuwirken, dass eines der hierin be-

schriebenen Verfahren durchgeflhrt wird.

Allgemein kénnen Ausflhrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung als Computerpro-
grammprodukt mit einem Programmcode implementiert sein, wobei der Programmcode
dahin gehend wirksam ist, eines der Verfahren durchzufihren, wenn das Computerpro-

grammprodukt auf einem Computer ablauft.

Der Programmcode kann beispielsweise auch auf einem maschinenlesbaren Trager ge-

speichert sein.

Andere Ausfihrungsbeispiele umfassen das Computerprogramm zum Durchfiihren eines
der hierin beschriebenen Verfahren, wobei das Computerprogramm auf einem maschi-
nen-lesbaren Trager gespeichert ist. Mit anderen Worten ist ein Ausfihrungsbeispiel des
erfindungsgeméafien Verfahrens somit ein Computerprogramm, das einen Programmcode
zum Durchflhren eines der hierin beschriebenen Verfahren aufweist, wenn das Compu-
terprogramm auf einem Computer ablauft.

Ein weiteres Ausfihrungsbeispiel der erfindungsgemafRen Verfahren ist somit ein Daten-
trager (oder ein digitales Speichermedium oder ein computerlesbares Medium), auf dem

das Computerprogramm zum Durchflihren eines der hierin beschriebenen Verfahren auf-
gezeichnet ist. Der Datentréger oder das digitale Speichermedium oder das computerles-
bare Medium sind typischerweise greifbar und/oder nicht fliichtig.

Ein weiteres Ausfihrungsbeispiel des erfindungsgemalien Verfahrens ist somit ein Daten-
strom oder eine Sequenz von Signalen, der bzw. die das Computerprogramm zum Durch-
fhhren eines der hierin beschriebenen Verfahren darstellt bzw. darstellen. Der Datenstrom
oder die Sequenz von Signalen kann bzw. kénnen beispielsweise dahin gehend konfigu-
riert sein, (ber eine Datenkommunikationsverbindung, beispielsweise Uber das Internet,
transferiert zu werden.

Ein weiteres Ausflhrungsbeispiel umfasst eine Verarbeitungseinrichtung, beispielsweise
einen Computer oder ein programmierbares Logikbauelement, die dahin gehend konfigu-
riert oder angepasst ist, eines der hierin beschriebenen Verfahren durchzufihren.

Ein weiteres Ausfilhrungsbeispiel umfasst einen Computer, auf dem das Computerpro-
gramm zum Durchflhren eines der hierin beschriebenen Verfahren installiert ist.
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Ein weiteres Ausflhrungsbeispiel gemaf der Erfindung umfasst eine Vorrichtung oder ein
System, die bzw. das ausgelegt ist, um ein Computerprogramm zur Durchfiihrung zumin-
dest eines der hierin beschriebenen Verfahren zu einem Empfanger zu Gbertragen. Die
Ubertragung kann beispielsweise elektronisch oder optisch erfolgen. Der Empfanger kann
beispielsweise ein Computer, ein Mobilgerat, ein Speichergerat oder eine dhnliche Vor-
richtung sein. Die Vorrichtung oder das System kann beispielsweise einen Datei-Server
zur Ubertragung des Computerprogramms zu dem Empfanger umfassen.

Bei manchen Ausfihrungsbeispielen kann ein programmierbares Logikbauelement (bei-
spielsweise ein feldprogrammierbares Gatterarray, ein FPGA) dazu verwendet werden,
manche oder alle Funktionalitdten der hierin beschriebenen Verfahren durchzufihren. Bei
manchen Ausflihrungsbeispielen kann ein feldprogrammierbares Gatterarray mit einem
Mikroprozessor zusammenwirken, um eines der hierin beschriebenen Verfahren durchzu-
flhren. Aligemein werden die Verfahren bei einigen Ausflhrungsbeispielen seitens einer
beliebigen Hardwarevorrichtung durchgefihrt. Diese kann eine universell einsetzbare
Hardware wie ein Computerprozessor (CPU) sein oder fUr das Verfahren spezifische
Hardware, wie beispielsweise ein ASIC.
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Patentanspriiche

System (100) aufweisend:

eine erste mobile Vorrichtung (101) mit einer ersten Umgebungserfassungs-
und Kartierungsvorrichtung (102) zum Erstellen einer virtuellen ersten lokalen Um-
gebungskarte (103) einer realen Umgebung (2104) in einem ersten lokalen Koordi-

natensystem (111),

eine zweite mobile Vorrichtung (201) mit einer zweiten Umgebungserfas-
sungs- und Kartierungsvorrichtung (202) zum Erstellen einer virtuellen zweiten lo-
kalen Umgebungskarte (203) einer realen Umgebung (2102) in einem zweiten loka-

len Koordinatensystem (222),

wobei zumindest die erste mobile Vorrichtung (101) eine funkbasierte Or-
tungsvorrichtung (104) zum Orten der zweiten mobilen Vorrichtung (201) aufweist,
und wobei die erste mobile Vorrichtung (101) ausgestaltet ist, um basierend auf mit-
tels der funkbasierten Ortungsvorrichtung (104) erfassten Ortungsdaten eine Koor-
dinatentransformation zwischen dem ersten und dem zweiten lokalen Koordinaten-
system (111, 222) auszufiihren und ein gemeinsames globales Koordinatensystem
(333) zu erstellen.

System (100) nach Anspruch 1, wobei die funkbasierte Ortungsvorrichtung (104)
eine Distanzmessungsvorrichtung aufweist, und wobei die Ortungsdaten zumindest
eine zwischen der ersten mobilen Vorrichtung (101) und der zweiten mobilen Vor-
richtung (201) gemessene Distanz aufweisen.

System (100) nach Anspruch 1 oder 2, wobei das System (100) ein kooperatives
SLAM-System (SLAM — engl.: Simultaneous Localization and Mapping) ist, wobei
die erste mobile Vorrichtung (101) eine erste mobile SLAM-Vorrichtung ist, und wo-
bei die zweite mobile Vorrichtung (201) eine zweite mobile SLAM-Vorrichtung ist.

System (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei die funkbasierte Ortungs-
vorrichtung (104) eine Ultrabreitband-Ortungsvorrichtung ist, die ausgestaltet ist, um
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eine Ortung der zweiten mobilen Vorrichtung (201) unter Verwendung von Funkwel-

len im Ultrabreitband durchzufihren.

System (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei die funkbasierte Ortungs-
vorrichtung (104) ausgestaltet ist, um eine Ortung der zweiten mobilen Vorrichtung
(201) mittels Time of Arrival — ToA — Messungen oder mittels Time Difference of

Arrival — TDoA — Messungen auszufthren.

System (100) nach einem der Anspriche 1 bis 5, wobei die erste und/oder zweite
Umgebungserfassungs- und Kartierungsvorrichtung (102, 202) mindestens ein op-
tisches Mittel aufweist, das ausgestaltet ist, um die reale Umgebung (2104, 210,)
mittels optischer Sensorik topografisch zu erfassen, und wobei die erste und/oder
zweite Umgebungserfassungs- und Kartierungsvorrichtung (102, 202) ausgestaltet
ist, um optisch erfasste topografische Umgebungsdaten in der virtuellen ersten
und/oder zweiten Umgebungskarte (103, 203) zu kartieren.

System (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei die erste und/oder zweite
Umgebungserfassungs- und Kartierungsvorrichtung (102, 202) mindestens ein
funkbasiertes Mittel aufweist, das ausgestaltet ist, um die reale Umgebung (2104,
2102) mittels Funkwellen topografisch zu erfassen, und wobei die erste und/oder
zweite Umgebungserfassungs- und Kartierungsvorrichtung (102, 202) ausgestaltet
ist, um erfasste topografische Umgebungsdaten in der virtuellen ersten und/oder
zweiten Umgebungskarte (103, 203) zu kartieren.

System (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei die erste mobile Vorrichtung
(101) ausgestaltet ist, um basierend auf der Koordinatentransformation die Pose der
zweiten mobilen Vorrichtung (201) relativ zu der ersten mobilen Vorrichtung (101)

zu bestimmen.

System (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei zumindest eine der ersten
und zweiten mobilen Vorrichtungen (101, 201) ausgestaltet ist, um die virtuelle erste
lokale Umgebungskarte (103) sowie die virtuelle zweite lokale Umgebungskarte
(203) basierend auf der Koordinatentransformation zu einer virtuellen globalen Um-
gebungskarte (303) innerhalb des gemeinsamen globalen Koordinatensystems
(333) zusammenzufligen.
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System (100) nach Anspruch 9, wobei zumindest die erste mobile Vorrichtung (101)
eine Augmented Reality Brille aufweist, die eine bildgebende Vorrichtung aufweist,
die ausgestaltet ist, um die virtuelle erste lokale Umgebungskarte (103) und/oder die
virtuelle globale Umgebungskarte (303) anzuzeigen.

System (100) nach einem der Anspriiche 9 oder 10, wobei die zweite mobile Vor-
richtung (201) eine Augmented Reality Brille aufweist, die eine bildgebende Vorrich-
tung aufweist, die ausgestaltet ist, um die virtuelle zweite lokale Umgebungskarte
(203) und/oder die virtuelle globale Umgebungskarte (303) anzuzeigen.

System (100) nach einem der Anspriiche 10 oder 11, wobei die bildgebende Vor-
richtung ausgestaltet ist, um einen in der realen Umgebung (2104, 2102) zwischen
der ersten und der zweiten mobilen Vorrichtung (101, 201) angeordneten Gegen-
stand (211), der eine Sichtverbindung zwischen der ersten und der zweiten mobilen
Vorrichtung (101, 201) behindert, in der virtuellen globalen Umgebungskarte (303)

zumindest teilweise nicht anzuzeigen.

System (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 12, wobei die erste mobile Vorrich-
tung (101) ausgestaltet ist, um die zweite mobile Vorrichtung (201) ohne eine beste-
hende Sichtverbindung zwischen der ersten und der zweiten mobilen Vorrichtung
(101, 201) zu orten und/oder um das erste und das zweite lokale Koordinatensystem
(111, 222) ohne eine bestehende Sichtverbindung zwischen der ersten und der
zweiten mobilen Vorrichtung (101, 201) in das globale Koordinatensystem (333) zu
Uberfuhren.

Mobile Vorrichtung (101, 201) zur Verwendung in einem System (100) gemaR einem
der Anspriche 1 bis 13.

Verfahren mit den folgenden Schritten:
Erfassen von topografischen Umgebungsmerkmalen einer realen Umge-

bung (2104) und Erstellen einer virtuellen ersten lokalen Umgebungskarte (103) in
einem ersten lokalen Koordinatensystem (111),
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Orten einer mobilen Vorrichtung (201) durch Erfassen von Ortungsdaten mit-
tels Funkwellen, wobei die mobile Vorrichtung (201) ein zweites lokales Koordina-

tensystem (222) aufweist, und

Durchfiihren einer Koordinatentransformation zwischen dem ersten lokalen
Koordinatensystem (111) und dem zweiten lokalen Koordinatensystem (222) zum
Erzeugen eines gemeinsamen globalen Koordinatensystems (333) basierend auf

den mittels der Funkwellen erfassten Ortungsdaten.

Verfahren nach Anspruch 15, wobei das Orten der zweiten mobilen Vorrichtung
(201) das Bestimmen einer Distanz zu dieser zweiten mobilen Vorrichtung (201)
beinhaltet, und wobei die Ortungsdaten zumindest eine derartige gemessene Dis-
tanz aufweisen.

Verfahren nach Anspruch 15 oder 16, wobei das Erfassen von topographischen Um-
gebungsmerkmalen unter Anwendung einer optischen Bilderfassung geschieht.

Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 17, wobei die funkbasierte Ortung unter
Verwendung von Funkwellen im Ultrabreitband geschieht.

Verfahren nach einem der Anspriche 15 bis 18, wobei das Verfahren ferner den
folgenden Schritt aufweist:

Erstellen einer virtuellen globalen Umgebungskarte (303) in dem gemeinsa-
men globalen Koordinatensystem (333) durch Zusammenfigen von der in dem ers-
ten lokalen Koordinatensystem (111) erstellten virtuellen ersten lokalen Umge-
bungskarte (103) mit einer von der georteten mobilen Vorrichtung (201) in dem zwei-
ten lokalen Koordinatensystem (222) erstellten virtuellen zweiten lokalen Umge-
bungskarte (203).

Verfahren nach Anspruch 19, wobei das Verfahren ferner den folgenden Schritt auf-
weist:

bildliches Darstellen der virtuellen ersten lokalen Umgebungskarte (103)
und/oder der virtuellen globalen Umgebungskarte (303), und/oder
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28

zumindest teilweises Ausblenden eines in der realen Umgebung (2104, 2102)
befindlichen Gegenstands (211) in der virtuellen globalen Umgebungskarte (303).

Computerprogramm mit einem Programmcode zur Durchfiihrung des Verfahrens
nach einem der Anspriiche 15 bis 20, wenn das Programm auf einem Computer
ablauft.
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Erfassen von topografischen Umgebungsmerkmalen in einer realen
Umgebung und Erstellen einer virtuellen ersten lokalen
Umgebungskarte in einem ersten lokalen Koordinatensystem

— 301

A 4

Orten einer mobilen Vorrichtung durch Erfassen von Ortungsdaten
mittels Funkwellen, wobei die mobile Vorrichtung ein
zweites lokales Koordinatensystem aufweist

—— 302

A 4

Durchfiihren einer Koordinatentransformation zwischen dem
ersten lokalen Koordinatensystem und dem zweiten lokalen
Koordinatensystem zum Erzeugen eines gemeinsamen globalen
Koordinatensystems basierend auf den mittels der Funkwellen
erfassten Ortungsdaten

——303

Fig. 3
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