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(57) Abstract: The invention relates to a method for the computer-controlled display of speed information, which represents the
movement speed of a real moving object relative to the surroundings of the object, using an image display device. The speed
information is displayed by generating one or more visually perceptible moving graphical patterns using the image display device,
wherein the movement speed of the real moving object is reproduced by the one or more graphical patterns in a qualitative manner.
The invention further relates to a device for the computer-controlled display of speed information, to a flying object with such a
device, and to a computer program for this purpose.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur rechnergesteuerten Anzeige einer Geschwindigkeitsinformation, die die
Bewegungsgeschwindigkeit eines beweglichen realen Objekts gegeniiber seiner Umgebung reprisentiert, mittels eines
Bildanzeigegerits, wobei die Anzeige der Geschwindigkeitsinformation durch Erzeugung von einem oder mehreren visuell
wahrnehmbaren sich bewegenden grafischen Mustern mittels des Bildanzeigegerits erfolgt, wobei durch daseine oder die
mehreren grafischen Muster die Bewegungsgeschwindigkeit des beweglichen realen Objekts qualitativ wiedergegeben wird. Die
Brfindung betrifft auerdem eine Einrichtung zur rechnergesteuerten Anzeige einer Geschwindigkeitsinformation, ein Flugobjekt
mit einer solchen Einrichtung sowie ein Computerprogramm hierfiir.
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Geschwindigkeitsanzeige

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur rechnergesteuerten Anzeige einer Ge-
schwindigkeitsinformation, die die Bewegungsgeschwindigkeit eines bewegli-
chen realen Objektes gegeniiber seiner Umgebung représentiert, mittels eines
Bildanzeigegeridts gemaR dem Anspruch 1. Die Erfindung betrifft auferdem
eine Einrichtung zur rechnergesteuerten Anzeige einer Geschwindigkeitsinfor-
mation gemal dem Anspruch 9, ein Flugobjekt mit einer solchen Einrichtung
gemal dem Anspruch 12 sowie ein Computerprogramm hierflr gemafl dem
Anspruch 13.

Eine rechnergesteuerte Anzeige von Geschwindigkeitsinformationen kann bei
diversen technischen Einrichtungen fiir die Bedienung und Steuerung sehr hilf-
reich sein. Insbesondere bei technischen Einrichtungen, deren Steuerung rela-
tiv komplex ist und dementsprechend hohe Anforderungen an eine Bedienper-
son stellt, besteht ein Bedarf an einer eingangigen und intuitiv erfassbaren An-
zeige von Geschwindigkeitsinformationen. Dies gilt beispielsweise fir Land-
fahrzeuge, Wasserfahrzeuge, Unterwasserfahrzeuge und ganz besonders far
Luftfahrzeuge bzw. Flugobjekte jeder Art. Hierbei stellt insbesondere die Steue-
rung von Hubschraubern ohnehin schon hohe Anforderungen an den Piloten.
Daher werden nachfolgend die Erfindung und ihre Vorteile vorwiegend am Bei-
spiel der Steuerung von Hubschraubern erldutert, was aber die allgemeine
Nutzbarkeit der Erfindung fiir andere Objekte wie z.B. die zuvor erwahnten
Fahrzeuge in keiner Weise einschrankt.
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Eine Flugphase, die vom Hubschrauberpiloten héchste Konzentration erfordert,
ist die Landung. Bei jeder Landung hat der Pilot durch geeignete Steuereinga-
ben dafiir zu sorgen, dass insbesondere die seitliche Drift des Hubschraubers
unmittelbar vor dem Aufsetzen eine bestimmte GréRe nicht Uberschreitet. Bei
Nichtbeachtung dieser maximal zulassigen Querdrift kann nach der ersten Be-
rihrung des Landegestells oder Fahrwerks mit dem Boden ein gefahrliches
Rollmoment entstehen, welches schlieBlich zu einem seitlichen Uberschlag des
Hubschraubers fiihren kann. Damit der Pilot die Querdrift im Moment des Auf-
setzens beurteilen und durch Steuereingaben kompensieren kann, ist eine
moglichst uneingeschréankte visuelle Erfassung der unmittelbaren Umgebung
des Hubschraubers erforderlich. Bei Landungen, in denen durch aufgewirbelten
Sand, Staub oder Schnee die visuelle Erfassung der Umgebung eingeschrankt
wird, kommt es immer wieder zu geféhrlichen Situationen und auch zu Unfal-
len. Insbesondere kurz vor dem Aufsetzen des Hubschraubers auf einer Lande-
flache kann es in sand- bzw. schneereichen Gebieten vorkommen, dass das
gesamte AuRensichtfeld nicht mehr erkennbar ist und damit die visuelle Lage-
erfassung und Beurteilung der Querdrift dem Piloten nicht mehr méglich ist.

Zur Verbesserung dieser Situation wird z.B. in der DE 10 2007 014 015 A1 vor-
geschlagen, die Geschwindigkeit des Helikopters (iber Grund in einer Art virtu-
ellen zweidimensionalen Draufsicht auf den Landeplatz mit Hilfe eines Drift-
Indikators darzustellen, welcher mit einem virtuellen Gummiband mit dem Mit-
telpunkt der Schwebeflug-Symbolik verbunden ist. Uber zwei konzentrische
Kreise wird eine Geschwindigkeitsskalierung der Darstellung realisiert. Durch
die Lage des Drift-Indikators bzw. die Lange des virtuellen Gummibands kann
der Pilot zu jeder Zeit der angezeigten Information die Driftgeschwindigkeit des
Hubschraubers tiber Grund quantitativ entnehmen.

Weitere Anzeigeverfahren sind bekannt aus den Schriften DE 10 2012 023 107
A1, DE 10 2013 206 714 A1, DE 10 2008 023 040 A1, DE 39 30 862 A1, US 8
295 997 B2, US 7 091 881 B2, US 2009/0 138 142 A1, DE 698 05 839 T2, EP
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1598 642 A1, US 7 965 202 B1.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, Verfahren und Einrichtungen zur
rechnergesteuerten Anzeige einer Geschwindigkeitsinformation anzugeben, die
einem Benutzer eine noch einfachere und intuitivere Erfassung der Bewe-
gungsgeschwindigkeit des beweglichen realen Objekts gegeniiber seiner Um-

gebung erlauben.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zur rechnergesteuerten Anzeige einer
Geschwindigkeitsinformation gemaR Anspruch 1 gelost.

Die Erfindung hat den Vorteil, dem Benutzer und insbesondere im Fall von
Hubschraubern dem Piloten die fiir die Durchfiihrung der erforderlichen Steue-
rungsaufgaben, z.B. bei einer Landung in staubreichen oder schneereichen
Gegenden, erforderlichen Informationen visuell in minimalisierter Form bereit-
zustellen, so dass die kognitive Zusatzbelastung ebenfalls minimiert ist. Dies
erfolgt durch Erzeugung von einem oder mehreren visuell wahrnehmbaren sich
bewegenden grafischen Mustern, die ebenfalls einfach gehalten sein koénnen,
z.B. einfache geometrische Figuren sein kénnen. Zudem erfdlgt die Wiederga-
be der Bewegungsgeschwindigkeit des beweglichen realen Objekts nur qualita-
tiv und nicht, wie im Stand der Technik, quantitativ, d.h. mit einem zahlenmafi-
gen Bezug zur tatsachlichen Bewegungsgeschwindigkeit des beweglichen rea-
len Objekts. Durch psychologisch geeignete Auswahl und Anordnung der dar-
gestellten graphischen Muster kann die kognitive Belastung weiter reduziert
werden und insbesondere in den Bereich der zumindest zeitweise unbewussten
Wahrnehmung eines Menschen verlegt werden. Hierdurch wird es moglich,
dass der Benutzer, z.B. der Pilot, sich zur intuitiven Wahrnehmung der darge-
stellten Geschwindigkeitsinformation nicht auf ein bestimmtes dargestelltes
Element bzw. grafisches Muster konzentrieren muss, z.B. im Unterschied zu
dem Drift-Indikator der DE 10 2007 014 015 A1, der vom Piloten konkret beo-
bachtet werden muss, um die gewiinschte Information Uber die Driftgeschwin-
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digkeit zu erhalten. Vielmehr kann die Geschwindigkeitsinformation dem Be-
nutzer oder Piloten sozusagen ,nebenbei* vermittelt werden.

Ein weiterer Vorteil der Erfindung im Anwendungsfall der Fiihrung von Luftfahr-
zeugen ist, dass sich wetter- oder atmospharisch-bedingte Einschrankungen
der natirlichen AuRensicht mit Hilfe der rechnergesteuerten Anzeige der Ge-
schwindigkeitsinformation und ggf. der visuell-konformen Darstellung kompen-
sieren lassen. Es wird damit z.B. moglich, auf wesentlich einfachere Weise
Hubschrauberfliige unter reduzierter Sicht durchzuflihren. Insbesondere kann
nun in einfacherer und sicherer Weise eine Landung bei aufgewirbeltem Staub,
Sand oder Schnee durchgefihrt werden.

Die erfindungsgemaRe Art der Anzeige einer qualitativen Geschwindigkeitsdar-
stellung ist insbesondere dann hilfreich einzusetzen, wenn die zugrundeliegen-
de Regelaufgabe es erfordert, eine Geschwindigkeit oder Geschwindigkeitsdif-
ferenz ausreichend klein zu halten. Genau dieser Anwendungsfall liegt z.B. bei
einer Hubschrauberlandung vor. Ahnlich wie mit der Libelle einer Wasserwaage
ein Gegenstand waagerecht ausgerichtet werden kann, ohne dass eine quanti-
tative/zahlenmaRige Information dber einen Abweichungswinkel von der Waa-
gerechten vorliegt, aber dennoch kleine Abweichungen von der Waagerechten
intuitiv damit erfasst werden kénnen, bietet die vorliegende Erfindung durch die
qualitative Wiedergabe der Bewegungsgeschwindigkeit mittels des einen oder
der mehreren sich bewegenden grafischen Muster ebenfalls die Méglichkeit,
ohne die Notwendigkeit der Erfassung komplexer Daten auf ein bestimmtes
Ziel hin zu steuern oder zu regeln, namlich bei einem Hubschrauber eine Drift-

geschwindigkeit von Null zu erreichen.

Aber auch bei Anwendungsfallen, bei denen die Geschwindigkeitsregelaufgabe
darin besteht, dass eine bestimmte von Null verschiedene Geschwindigkeit
méglichst gut einzuhalten ist, kann die Erfindung eingesetzt werden. Die Ein-
gangsgréRe des erfindungsgeméRen Verfahrens, die Geschwindigkeitsinforma-
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tion, wird dann als Differenzwert zwischen Soll-Geschwindigkeit und Ist-
Geschwindigkeit zugefluhrt.

Generell kann bei der Erfindung die Geschwindigkeitsinformation tber S‘enso-
ren ermittelt werden und dem Verfahren bzw. der nachfolgend noch erlauterten
Einrichtung z.B. Uber eine Datenschnittstelle zugefihrt werden. Es kann z.B.
die tatséachliche Geschwindigkeit (Ist-Geschwindigkeit) als Geschwindigkeitsin-
formation zugeflhrt werden, oder wie zuvor erwahnt, eine Differenzgeschwin-
digkeit, die als Differenz zwischen der Ist-Geschwindigkeit und einer Soll-
Geschwindigkeit bestimmt wird.

Das Bildanzeigegeréat kann als ein beliebiges, derzeit verfliigbares oder zukinf-
tig zu entwickelndes technisches Bildanzeigegerat sein, wie z.B. ein Monitor,
ein Flachbildschirm bzw. ein Display jeglicher Art oder ein Projektor, z.B. ein
Beamer, ein Virtual Reality Display, ein Augmented Reality Display, ein teil-
durchsichtiges Spiegeldisplay, ein Laserprojektor, ein Virtual Retinal Display.
Das Bildanzeigegerét kann z.B. in Form eines Head-up-Display oder Helmet-
Mounted-Display ausgebildet sein. Solche Bildanzeigegerate verfigen Uber
einen Bildanzeigebereich, innerhalb dessen eine Darstellung von Bilddaten
moglich ist. Die Darstellung der Bilddaten erfolgt auf einer Bildanzeigeflache.
Bei Bildanzeigegeradten nach dem Projektionsprinzip kann die Bildanzeigefla-
che eine Projektionsfliche sein, die nicht Teil des Bildanzeigegeréts ist. Bei
allen anderen Bildanzeigegeréaten ist die Bildanzeigeflache Teil des Bildanzei-
gegerats, z.B. in Form eines LCD-Displays.

Ist als Bildanzeigegeréat ein Helmet-Mounted-Display (HMD) vorgesehen, ist es
vorteilhaft, bei einem solchen System einen halbdurchlassigen Spiegel vorzu-
sehen, der vor den Augen des Betrachters ein rechner-generiertes Bild proji-
ziert. Durch geeignete optische Elemente zwischen dem Projektor des Bildan-
zeigegerats und dem Auge des Betrachters kann daflr gesorgt werden, dass
die Fokusebene des dargestellten Bildes einer Adaption des Auges auf die
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Ferne, z.B. einem Abstandsbereich von groBer 20 Metern entspricht. Auf der
Netzhaut im Auge des Betrachters erscheint damit das Abbild der realen Au-
Rensicht ebenso scharf wie die iberlagerte rechner-generierte Bilddarstellung.

GemaR einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung werden das oder die
sich bewegenden grafischen Muster in einer eindimensionalen Bewegung im
Bildanzeigebereich des Bildanzeigegeréats bewegt. Dies verbessert die einfache
und intuitive Erfassbarkeit der mitgeteilten qualitativen Geschwindigkeitsinfor-
mation weiter und entlastet damit den Benutzer zusétzlich.

Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung werden das oder die
grafischen Muster zusammen mit einem Bereich der realen Umgebung des be-
weglichen realen Objekts visualisiert. Dabei flihren das oder die grafischen
Muster eine Bewegung relativ zur Visualisierung der realen Umgebung aus. Auf
der Bildanzeigeflache bewegen sich somit die grafischen Muster relativ zu Ob-
jekten der dargestellten Umgebung. Die gleichzeitige Darstellung eines Be-
reichs der realen Umgebung des beweglichen Objekts zusammen mit dem oder
den grafischen Mustern hat den Vorteil, dass der Benutzer zur Wahrnehmung
der durch die grafischen Muster wiedergegebenen Geschwindigkeitsinformation
den Blick nicht von der realen Umgebung abwenden muss. Ein stidndiges Hin-
und Herbewegen sowie ein Umfokussieren der Augen wird dadurch vermieden,
was es dem Benutzer, insbesondere dem in einer Landesituation befindlichen
Hubschrauberpiloten, wesentlich einfacher macht, seine Steuerungsaufgaben

konzentriert durchzuftihren.

GemaR einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung werden das oder die
grafischen Muster zusammen mit einem Bereich der realen Umgebung des be-
weglichen Objekts in einer visuell-konformen Darstellung visualisiert. Als visu-
ell-konforme Darstellung bezeichnet man eine Wiedergabe, welche deckungs-
gleich mit der realen AuRensicht ist und einer Kopfbewegung des Betrachters
folgt. Dies kann z.B. durch Erfassen der Kopfbewegung des Betrachters, z.B.
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mittels eines Headtrackers, erfolgen. Hierbei kann die Orientierung der
Sichtachse des Betrachters bei der Generierung der durch das Bildanzeigege-
rat dargestellten Bilder beriicksichtigt werden. Durch die Darstellung auch des
oder der grafischen Muster in der visuell-konformen Darstellung kénnen diese
relativ zur visualisierten Umgebung so wiedergegeben werden, dass sie sich
demgegeniiber nicht bewegen und sozusagen an bestimmten Objekten der
realen Umgebung festzukleben scheinen. Im Falle eines Luftfahrzeugs kann
zusétzlich zur Kopfbewegung auch die Position und Orientierung des Luftfahr-
zeugs beriicksichtigt werden, z.B. durch Berlicksichtigung von Daten eines Na-
vigationssystems und/oder eines Inertialsensorsystems. Sofern in Kombination
hiermit eine Bewegung des oder der grafischen Muster relativ zur Visualisie-
rung der realen Umgebung erfolgen soll, kann dies z.B. dadurch realisiert wer-
den, dass das oder die grafischen Muster entlang bestimmter Linien oder Kan-
ten, die sich in der visualisierten Umgebung abzeichnen, bewegt werden, z.B.
in Form einer eindimensionalen Bewegung entlang des Horizonts oder entlang

einer Begrenzungskante der Landefldche des Luftfahrzeugs.

GemaR einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung wird zumindest ein Pa-
rameter der Bewegung des oder der grafischen Muster in Abhéngigkeit von der
Bewegungsgeschwindigkeit des beweglichen realen Objekts gegenuber der
Umgebung bestimmt. Als Parameter der Bewegung des oder der grafischen
Muster wird deren Geschwindigkeit, mit der sie Uber die Bildanzeigeflache be-
wegt werden, wie erwahnt bestimmt. So kann z.B. bei groer Bewegungsge-
schwindigkeit des beweglichen realen Objekts das grafische Muster schneller
iiber die Bildanzeigeflache bewegt werden als bei einer geringen Bewegungs-
geschwindigkeit des beweglichen realen Objekts. Ist die Bewegungsgeschwin-
digkeit des beweglichen realen Objekts, z.B. im Falle einer Hubschrauberlan-
dung die unerwiinschte Querdriftgeschwindigkeit, auf etwa den Wert null oder
zumindest auf einen Wert unterhalb eines kritischen Grenzwerts eingeregelt,
so kann die Bewegung des oder grafischen Muster auf der Bildanzeigeflache
auch beendet werden, d.h. das Muster wird gestoppt und verbleibt an der zu-
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letzt dargestellten Position der Bildanzeigeflache.

Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung wird die Geschwindig-
keit der Bewegung des oder der grafischen Muster vorzeichenrichtig abhangig
von der Bewegungsgeschwindigkeit des beweglichen realen Objekts gegeniiber
der Umgebung bestimmt. Dies fihrt zu weiteren Verbesserungen bei der intuiti-
ven Erfassbarkeit der dargestellten Bewegungsgeschwindigkeit. Hierdurch
kann beispielsweise nur eine Bewegungstendenz des realen Objekts visuali-
siert werden, d.h. die zugeflhrte Geschwindigkeitsinformation wird in der quali-
tativen Darstellung z.B. auf eine links/rechts-Information oder vor-
warts/rlickwarts-Information reduziert. Die Umrechnung der Bewegungsge-
schwindigkeit des beweglichen realen Objekts in die Geschwindigkeit der Be-
wegung des oder der grafischen Muster auf der Bildanzeigeflache kann mittels
einer linearen oder einer nicht-linearen Beziehung erfolgen, wobei hierbei die
Geschwindigkeitsinformation bei der Umrechnung in die Geschwindigkeit der
Bewegung des oder der grafischen Muster verstarkt oder abgeschwacht wer-
den kann. Die Zuordnung zwischen der Geschwindigkeitsinformation und der
Geschwindigkeit der Bewegung des oder der grafischen Muster kann grund-
satzlich nach jeder beliebigen Funktion oder Relation erfolgen, auch in Form
von stlckweise linear oder nicht-linear definierten Funktionen und/oder Relati-

onen.

GemaR einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung wird zumindest ein Pa-
rameter der Bewegung des oder der grafischen Muster stufenlos oder in vorbe-
stimmten Stufen variiert. So kann z.B. die Geschwindigkeit der Bewegung des
oder grafischen Muster in bestimmten Stufen variiert werden, z.B. den drei Stu-
fen ,keine Bewegung®, ,langsame Bewegung®, ,schnelle Bewegung®. Die ge-
nauen Werte flr die Geschwindigkeit der Bewegung sind je nach technischer
Ausgestaltung der verwendeten Gerate, insbesondere des Bildanzeigegerats,
festzulegen, so dass es nicht zu unerwilnschten Interferenzeffekten z.B. mit

der Bildwiedergaberate des Bildanzeigegerats kommt. Auch bei stufenloser Va-
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riation der Geschwindigkeit der Bewegung des oder der grafischen Muster ist
durch geeignete Auswahl von Grenzwerten unerwiinschten Interferenzerschei-

nungen vorzubeugen.

GemaR einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass
der zumindest eine Parameter der Bewegung des oder der grafischen Muster in
Abhangigkeit von einem oder mehreren durch Sensoren ermittelten weiteren
Parametern, d.h. neben dem bereits genannten einen Parameter, des bewegli-
chen realen Objekts bestimmt und/oder variiert wird. Als weitere Parameter zur
Beeinflussung der Bewegung des oder der grafischen Muster kann z.B. der Ab-
stand des beweglichen realen Objekts von anderen Objekten oder Gegenstan-
den oder, im Falle eines Flugobjekts, die Flughdhe herangezogen werden. So
kann z.B. der Grad der Verstarkung oder Abschwéachung bei der Umrechnung
der Geschwindigkeitsinformation in die Geschwindigkeit der Bewegung des o-
der der grafischen Muster von einem oder mehreren solcher Parameter abhan-
gig gemacht werden. Dies erlaubt eine sehr flexible Anpassung der Art der
Darstellung der Geschwindigkeitsinformation je nach Betriebssituation des be-
weglichen realen Objekts, z.B. je nach Flugsituation des Hubschraubers.

GemaR einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung werden das oder die
bewegten grafischen Muster im duReren Randbereich des Bildanzeigebereichs
des Bildanzeigegerats dargestellt. Dies hat den Vorteil, dass der von einem
Betrachter intuitiv hauptsachlich wahrgenommene Zentralbereich des Bildan-
zeigebereichs nicht durch die grafischen Muster belegt werden muss und dem-
entsprechend dort andere Informationen oder, insbesondere bei einer visuell-
konformen Darstellung, ein Bereich der realen Umgebung dargestellt werden
kénnen. Ein weiterer Vorteil ist, dass durch das Verlegen des oder der grafi-
schen Muster in den Randbereich die durch die Muster dargestellte Information
iber die Ebene der zumindest zeitweise unbewussten Wahrnehmung eines
Menschen diesem zugefiihrt werden kann. Durch Erweiterung des Informati-
onstransfers von der bewussten Wahrnehmung auf die Ebene einer zeitweise
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unbewussten Wahrnehmung lasst sich die Informationsbandbreite der bewuss-
ten visuellen Information reduzieren, womit sich gleichzeitig eine Entlastung
des bewussten visuellen Kanals ergibt. Auf diese Weise kénnen das oder die
bewegten grafischen Muster im peripheren Sichtfeld der Bildanzeigeflache und
damit im peripheren Sichtfeld eines Betrachters wiedergegeben werden.

Die Geschwindigkeitsinformation kann den Betrag der Bewegungsgeschwindig-
keit des beweglichen realen Objekts z.B. als skalare GroRe reprasentieren.

Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung werden eine oder meh-
rere der folgenden Geschwindigkeitskomponenten der Bewegungsgeschwin-
digkeit des beweglichen realen Objekts mittels des oder der grafischen Muster
angezeigt: Langsgeschwindigkeit, Lateralgeschwindigkeit, Vertikalgeschwindig-
keit. Die Langsgeschwindigkeit ist die Geschwindigkeitskomponente in Langs-
richtung (Langsachse) des beweglichen realen Objekts, die Lateralgeschwin-
digkeit die Geschwindigkeitskomponente in Querrichtung (Querachse)) und die
Vertikalgeschwindigkeit in Richtung der Hochachse. Auf diese Weise kann die
dargestellte Geschwindigkeitsinformation weiter vereinfacht und entzerrt wer-
den und insbesondere auf eine in der Praxis konkret relevante Geschwindig-
keitskomponente beschrankt werden, wie z.B. im Falle der Hubschrauberlan-
dung auf die Lateralgeschwindigkeit. Gemaf einer vorteilhaften Weiterbildung
der Erfindung wird das Verfahren zur rechnergesteuerten Anzeige mehrerer
Geschwindigkeitsinformationen eingesetzt, die jeweilige Geschwindigkeitskom-
ponenten der Bewegungsgeschwindigkeit des beweglichen realen Objekts sind.
So kann z.B. durch horizontal auf der Bildanzeigeflache bewegte grafische
Muster die Lateralgeschwindigkeit angezeigt werden und durch vertikal beweg-
te grafische Muster die Léngs- oder Vertikalgeschwindigkeit.

Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung sind eines, mehrere
oder alle der grafischen Muster aus der Menge folgender Muster ausgewabhlt:
a) periodische Muster,
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b) nicht-periodische Muster,

c) Zufallsmuster,

d) Texturen,

e) Oberflachenmuster von Naturobjekten,
f) strichlinierte Muster,

g) Balkenmuster,

h) Rechteckmuster.

Zur Darstellung unterschiedlicher Geschwindigkeitsinformationen bzw. unter-
schiedlicher Komponenten der Bewegungsgeschwindigkeit des beweglichen
realen Objekts kénnen hieraus gleichartige Muster oder unterschiedliche Arten
von Mustern ausgewéahlt werden, z.B. ein strichliniertes Muster flr die Darstel-
lung der Lateralgeschwindigkeit und ein Zufallsmuster fir die Darstellung der
Langsgeschwindigkeit. Dies vereinfacht die intuitive Unterscheidung der darge-
stellten Informationen ohne hohen kognitiven Aufwand flir den Betrachter.

Die Erfindung betrifft gemaR Anspruch 9 ferner eine Einrichtung zur rechnerge-
steuerten Anzeige einer Geschwindigkeitsinformation, die die Bewegungsge-
schwindigkeit eines beweglichen realen Objekts gegenulber seiner Umgebung
reprasentiert, mittels eines Bildanzeigegerats, wobei der Einrichtung die Ge-
schwindigkeitsinformation zugefiihrt ist, wobei die Einrichtung zur Anzeige der
Geschwindigkeitsinformation gemaR einem Verfahren der zuvor genannten Art
eingerichtet ist. Durch eine solche Einrichtung kénnen ebenfalls die zuvor er-
lauterten Vorteile erzielt werden. Die Einrichtung kann z.B. das Bildanzeigege-
rat und ggf. weitere Komponenten aufweisen, wie z.B. einen Headtracker. Ge-
mak einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung weist die Einrichtung we-
nigstens einen Headtracker oder eine Schnittstelle zu einem Headtracker auf
und ist zur visuell-konformen Ausgabe grafischer Informationen auf dem Bild-

anzeigegerat eingerichtet.

Die eingangs genannte Aufgabe wird ferner gem&R Anspruch 12 geldst durch
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ein Flugobjekt, insbesondere ein Luftfahrzeug, mit einer Einrichtung der zuvor
beschriebenen Art. Hierbei kann insbesondere bei bemannten Flugobjekten
das Bildanzeigegerét in dem Flugobjekt mitgeflihrt werden. Das Bildanzeigege-
rat kann z.B. im Bereich des Instrumentenpanels angeordnet werden oder, ins-
besondere bei visuell-konformer Darstellung, in Form eines Head-up-Displays
oder eines Helmet-Mounted-Displays ausgebildet sein. Das Flugobjekt kann
insbesondere als Hubschrauber ausgebildet sein.

Die eingangs genannte Aufgabe wird ferner gemé&R Anspruch 13 gelost durch
ein Computerprogramm mit Programmcodemitteln, eingerichtet zur Durchflh-
rung des Verfahrens der zuvor beschriebenen Art, wenn das Computerpro-
gramm auf einem Rechner ausgefihrt wird.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausfiihrungsbeispielen unter Ver-

wendung von Zeichnungen néher erlautert.

Es zeigen

Figur 1 den prinzipiellen Aufbau eines Helmet-Mounted-Display und

Figur 2 eine Ausflhrungsform der rechnergesteuerten Anzeige eines Be-
reichs der realen Umgebung des beweglichen Objekts mittels ei-
nes Bildanzeigegerats in einer visuell-konformen Darstellung und

Figur 3 die Darstellung geméaR Figur 2, ergénzt um eine rechnergesteuer-
ter Anzeige einer Geschwindigkeitsinformation mittels sich bewe-
gender grafischer Muster und

Figur 4 eine Bilddarstellung geméan den Figuren 2 und 3 mit zusatzlich er-

ganzten Elementen der realen Umgebung.
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In den Figuren werden gleiche Bezugszeichen fiir einander entsprechende

Elemente verwendet.

Die Figur 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines sogenannten Helmet-Mounted-
Displays, das insbesondere fir den Fall einer Hubschrauber-Steuerung vorteil-
haft als Bildanzeigegeréat flr eine Realisierung der Erfindung genutzt werden
kann. Ein Hubschrauberpilot ist beim heutigen technischen Stand h&ufig ohne-
hin mit einem solchen HMD ausgeristet, so dass flir eine Realisierung der Er-
findung nur wenige Ergédnzungen notwendig sind, wie z.B. eine Erweiterung
des Computerprogramms eines Rechners, z.B. eines Grafik-Computers.

Bei dem HMD gemdaR Figur 1 wird dem Anwender mittels eines opto-
elektronischen Projektors 1 ein Rechner- bzw. Computer-generiertes grafisches
Bild auf einen halbdurchlédssigen Spiegel 2 projiziert. Das Auge des Anwenders
erfasst die AuRensicht, d.h. zumindest einen Bereich 3 der realen Umgebung
des beweglichen Objekts, in diesem Fall eines Hubschraubers. In der fiir den
Anwender sichtbaren Darstellung sind der AuRensicht die projizierten Elemente
des computergenerierten Bildes iberlagert. Durch geeignete optische Elemen-
te, z.B. einen Kollimator, zwischen dem Auge des Anwenders und dem halb-
durchlassigen Spiegel 2 wird dafiir gesorgt, dass die Adaption des Auges auf
das projizierte Bild der Adaption firr die ,Ferne” entspricht und damit beide In-
formationen mit gleicher Abbildungsschéarfe auf der Netzhaut des Anwenders

abgebildet werden.

Die Orientierung des Kopfes des Anwenders relativ zum beweglichen realen
Objekt wird durch ein am Helm befestigtes Element 4a erfasst. Dieses arbeitet
mit einem in der Umgebung des Helms fest montierten Element 4b zusammen.
Die Elemente 4a, 4b bilden zusammen einen sogenannten Headtracker. Fiir
die technische Realisierung solcher Headtracker gibt es bereits Vorschlage fiir
mechanische, magnetische, optische und akustische Realisierungen, die je-
weils flr eine Realisierung der vorliegenden Erfindung geeignet sind. Die vom
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Headtracker 4a, 4b gemessenen Raumwinkel des Helms relativ zur unmittelba-
ren Umgebung werden in einer Helmsteuereinheit 5 erfasst. Die Helmsteuer-
einheit 5 tbertragt die Helmorientierung an einen daran angeschlossenen Gra-
fik-Computer 6. Dieser dient als zentraler Rechner zur rechnergesteuerten An-
zeige der Geschwindigkeitsinformation sowie weiterer Informationen, wie z.B.
weitere in das HMD eingeblendete Bilder. Die Helmsteuereinheit 5 empfangt
die im Grafik-Computer 6 erzeugten Bilddaten und bereitet diese so auf, dass
diese mittels des Projektors 1 projiziert werden kénnen und das gewiinschte
Bild ergeben.

Damit die Bilderzeugung im Grafik-Computer 6 in der Lage ist, die Bewegung
des beweglichen realen Objekts (3D-Winkel und 3D-Position) visuell-konform
zu folgen, werden (iber eine Schnittstelle zum realen beweglichen Objekt 7,
z.B. zu einem zentralen Bordrechner, die relevanten Betriebsdaten an den Gra-
fik-Computer 6 (ibermittelt, z.B. Flugzustandsdaten wie Position, Geschwindig-

keit, Lage, H6he usw.

Informationen mit den Parametern méglicher Landeplatze, wie Position, Hohe,
Orientierung, gewiinschte Anflugrichtung usw., werden Uber eine lokale bord-
seitige Datenbank 8 bereitgehalten. Ergdnzend kénnen auch bordseitig mon-
tierte abbildende Sensoren, Kameras, optische oder Millimeterwellen-basierte
Radarsysteme kurzfristige Erfassungsdaten von potenziellen Landeplatzen in
dieser Datenbank zur Verfiigung stellen. Die zugefiihrten Daten werden im
Grafik-Computer 6 verarbeitet zu einer visuell-konformen Darstellung der er-
zeugten Bilddaten. Hierbei kénnen z.B. bestimmte Elemente oder Objekte in
der Umgebung, z.B. die Rander eines Landplatzes, durch den Grafik-Computer
mit besonderen Markierungen in der Bilddarstellung versehen werden.

Die Figur 2 zeigt eine Ausflhrungsform des vorgeschlagenen visuell-konformen
Displays zunéchst ohne die Darstellung der Geschwindigkeitsinformation. Da-
bei wird die Horizontlinie 10 in gestrichelter Form (z.B. 5 Grad Intervalle) Uber
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die gesamte Bildanzeigeflache dargestellt. Im unteren Teil der Bildanzeigefla-
che wird der virtuelle Landeplatz in Form eines perspektivisch abgebildeten
teilweise wiedergegebenen Rechtecks dargestellt. Die seitlichen Rénder des
Landeplatzes werden durch die Linien 11a und 11b dargestellt. Die vordere
Berandung des Landeplatzes wird durch die Linien 12a und 12b dargestellt.
12¢ zeigt eine Liicke zwischen den Linien 12a und 12b, die zusétzlich durch
zwei senkrechte, nach unten weisende Markierungen verdeutlicht wird. Entlang
der Linien 12a und 12b bewegt sich eine Markierung 15, welche die seitliche
Ablage des Helikopters von der Mitte des Landeplatzes darstellt. Zwei weitere
Markierungen 14a und 14b stellen die Lédngsablage des Helikopters von der
Landeplatzmitte dar. Die Position dieser Markierungen ist um die halbe Langs-
ausdehnung des Landeplatzes nach vorn verschoben. Wenn der Helikopter
exakt iber der Mitte des Landeplatzes schwebt, erscheinen die Markierungen
14a und 14b an der vorderen linken bzw. rechten Ecke der virtuellen Darstel-
lung des Landeplatzes. Zur Visualisierung der Hoéhe des Helikopters uber
Grund wird eine z.B. in 10 FuR-Schritten eingeteilte Skala 13a bis 13d tber den
beiden vorderen Ecken des Landeplatzes dargstellt. Der Nullpunkt dieser Ho-
henskala wird durch 13c bzw. 13d gebildet. Die Ablesung der Héhe des Heli-
kopters tiber Grund wird an den Schnittpunkten der Horizontlinie 10 mit der
Hohenskala ermdglicht. Zu weiteren Verbesserung der Prézision dieses Dis-
plays kann auch der vertikale Abstand zwischen den Augen des Piloten und
dem Landgestell des Helikopters beriicksichtigt werden. Dieser Hoéhenabstand
ist am Abstand zwischen den vorderen Ecken des Landeplatzes und dem Null-
punkt der Héhenskala zu sehen.

Die Figur 3 zeigt eine um die erfindungsgeméRe rechnergesteuerte Anzeige
von Geschwindigkeitsinformationen verénderte Darstellung geméan Figur 2. Zur
Wiedergabe von Geschwindigkeitsinformationen wird die Berandung des virtu-
ellen Landeplatzes, die gemaR Figur 2 aus den Linien 11a, 11b, 12a, 12b be-
stand, nun durch eine strichlinierte Berandung mit den Linien 16a, 16b, 17 er-
setzt. Um (ber die strichlinierte Darstellung der Berandung eine Geschwindig-
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keitsinformation gemaR der Erfindung darzustellen, werden die Linien 16a,
16b, 17 abhingig von bestimmten Komponenten der Bewegungsgeschwindig-
keit des Hubschraubers auf der Bildanzeigefliche bewegt. Hierbei wandern die
Strichmuster der Linien 16a, 16b je nach Langsgeschwindigkeit des Hub-
schraubers vor oder zuriick (in perspektivischer Ansicht). Das Strichmuster der
Linie 17 wandert je nach Lateralgeschwindigkeit nach links oder rechts. Hierbei
bleiben die Linien 16a, 16b, 17 aber insgesamt an ihrer jeweiligen Position. Der
Pilot des Hubschraubers kann anhand der Richtung und Geschwindigkeit der
Bewegungen der durch die strichlinierten Begrenzungen geschaffenen sich
bewegenden graphischen Muster gut erfassen, ob seine Fluggeschwindigkeit,
insbesondere die Lateralgeschwindigkeit, klein genug ist, bevor er den Helikop-
ter auf dem Landeplatz aufsetzt.

Zur ,Hover-Unterstitzung*“ kann dieses Display ebenfalls genutzt werden.

Die Figur 4 zeigt die Uberlagerung des beschriebenen Display-Formats gemaf
Figur 3 mit der realen Umgebung, so wie es der Pilot beim Blick durch das
HMD wahrnimmt. Von der realen Umgebung sind z. B. die Horizontlinie mit Ge-
birgsziigen 20, eine Landebahn 21 und Landebahnmarkierungen 22 darge-
stellt. Es ist gut zu sehen, dass die Durchsichtigkeit des Displays aufgrund der
Verwendung weniger grafischer Elemente nur minimal gestért wird. Unerwartet
auftauchende Objekte in der AuRensicht sind somit schnell erfassbar. Aufgrund
der Konformitat des Displays erscheinen alle Elemente unabhéngig von der
Bewegung des Helikopters und unabhéngig von der Bewegung des Helms im-

mer an der gleichen Stelle der AuRensicht.

Ein Aspekt der vorliegenden Erfindung ist die Darstellung der Geschwindigkeit
relativ zum Boden durch bewegte Muster. Um eine gute ,Durchsichtigkeit® des
Displays zu gewéhrleisten, sollten die sich bewegenden grafischen Muster nur
an den Stellen im Display dargestellt werden, an denen ohnehin bereits eine
Linie erscheint. In der hier vorgeschlagenen Ausflihrungsform werden daher
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die Rander des visuell-konform dargestellten Landeplatzes durch gestrichelte
Linien dargestellt. Die Helikopterposition relativ zu den Réndern des Lande-
platzes ist damit weiterhin uneingeschrénkt ablesbar. Dabei wird durch eine
Markierung an der Vorderkante des Landeplatzes die seitliche Abweichung von
der Mitte des Landeplatzes dargestellt. Die Langsabweichung von der Lande-
platzmitte wird durch jeweils eine Markierung am linken bzw. am rechten Rand

des Landeplatzes dargestellt.

Die Langsgeschwindigkeit des Hubschraubers im Koordinatensystem des Lan-
deplatzes wird durch die Bewegung des Linienmusters 16a, 16b am linken und
rechten Rand des Landeplatzes visualisiert. Die Quergeschwindigkeit des Heli-
kopters im Koordinatensystem des Landeplatzes wird durch die Bewegung des
Linienmusters 17 am vorderen Rand des Landeplatzes visualisiert. Die darge-
stellten Bewegungen dieser Muster kénnen durch eine nichtlineare aber vorzei-
chentreue Skalierung (z.B. Arcus-Tangens-Funktion oder Wurzel-Funktion) der
Geschwindigkeiten skaliert werden. Damit sind sowohl Geschwindigkeiten von
einigen +/- 10 m/s bis hin zu +/-0,1 m/s darstellbar.

Diese Art der Anzeige einer qualitativen Geschwindigkeitsdarstellung ist insbe-
sondere dann hilfreich einzusetzen, wenn die zu Grunde liegende Regelaufga-
be allein darin besteht, eine Geschwindigkeit ausreichend klein zu halten.

Weitere Anwendungsgebiete sind z.B. die Gestaltung einer perspektivischen
Fuhrungsanzeige z.B. fir ein Fahrzeug oder ein rollendes Flugzeug auf einem
Flughafen, womit die Vorgabe einer Soll-Geschwindigkeit kontrolliert werden
kann. Hierfiir kann als sich bewegendes grafisches Muster z.B. in einer visuell-
konformen Darstellung auf dem voraus liegenden Teil der Fahrbahn eine Uber-
lagerte gestrichelte Linie dargestellt werden, deren Strich-Muster sich bei der
Unterschreitung der Soll-Geschwindigkeit vom Betrachter entfernt oder bei
Uberschreitung auf ihn zu bewegt. Ist die Soll-Geschwindigkeit genau eingehal-
ten, kann das Strichmuster nicht bewegt werden.
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Patentanspriiche:

Verfahren zur rechnergesteuerten Anzeige einer Geschwindigkeitsinfor-
mation, die die Bewegungsgeschwindigkeit eines beweglichen realen Ob-
jekts (7) gegentliber seiner Umgebung reprasentiert, mittels eines Bildan-
zeigegerats (1, 2), wobei die Anzeige der Geschwindigkeitsinformation
durch Erzeugung von einem oder mehreren visuell wahrnehmbaren sich
bewegenden grafischen Mustern (16a, 16b, 17) mittels des Bildanzeige-
geréts (1, 2) erfolgt, wobei durch das eine oder die mehreren grafischen
Muster (16a, 16b, 17) die Bewegungsgeschwindigkeit des beweglichen
realen Objekts (7) qualitativ wiedergegeben wird, dadurch gekennzeich-
net, dass zumindest die Geschwindigkeit, mit der das oder die grafischen
Muster (16a, 16b, 17) Uber die Bildanzeigefldche des Bildanzeigegerats
bewegt werden, in Abhangigkeit von der Bewegungsgeschwindigkeit des
beweglichen realen Objekts (7) gegeniiber der Umgebung bestimmt wird,
wobei die Geschwindigkeitsinformation der Bewegungsgeschwindigkeit
des beweglichen realen Objekts (7) bei der Umrechnung in die Ge-
schwindigkeit der Bewegung des oder der grafischen Muster verstarkt

oder abgeschwacht wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das oder die
grafischen Muster (16a, 16b, 17) zusammen mit einem Bereich (3) der
realen Umgebung des beweglichen realen Objekts (7) visualisiert werden
und dabei das oder die grafischen Muster (16a, 16b, 17) eine Bewegung

relativ zur Visualisierung der realen Umgebung ausfiihren.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das oder die grafischen Muster (16a, 16b, 17) zusammen
mit einem Bereich (3) der realen Umgebung des beweglichen realen Ob-

jekts (7) in einer visuell-konformen Darstellung visualisiert werden.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zumindest ein Parameter der Bewegung des oder der gra-
fischen Muster (16a, 16b, 17) stufenlos oder in vorbestimmten Stufen va-

riiert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest ein Parameter der Bewegung des oder der grafischen
Muster (16a, 16b, 17) in Abh&ngigkeit von einem oder mehreren durch
Sensoren ermittelten weiteren Parametern des beweglichen realen Ob-

jekts (7) bestimmt und/oder variiert wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das oder die bewegten grafischen Muster (16a, 16b, 17)
im duReren Randbereich des Bildanzeigebereichs des Bildanzeigegerats
(1, 2) dargestellt werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine oder mehrere der folgenden Geschwindigkeitskom-
ponenten der Bewegungsgeschwindigkeit des beweglichen realen Ob-
jekts (7) mittels des oder der grafischen Muster (16a, 16b, 17) angezeigt
werden: Langsgeschwindigkeit, Lateralgeschwindigkeit, Vertikalge-
schwindigkeit.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass eines, meh-
rere oder alle der grafischen Muster (16a, 16b, 17) aus der Menge fol-
gender Muster ausgewdhit sind:

a) periodische Muster,

b) nicht-periodische Muster,

C) Zufallsmuster,

d) Texturen,

e) Oberflachenmuster von Naturobjekten,
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f) strichlinierte Muster,
g) Balkenmuster,
h) Rechteckmuster.

Einrichtung (5, 8) zur rechnergesteuerten Anzeige einer Geschwindig-
keitsinformation, die die Bewegungsgeschwindigkeit eines beweglichen
realen Objekts (7) gegeniiber seiner Umgebung représentiert, mittels ei-
nes Bildanzeigegerats (1, 2), wobei der Einrichtung (5, 6) die Geschwin-
digkeitsinformation zugefuhrt ist, dadurch gekennzeichnet, dass die Ein-
richtung (5, 6) zur An-zeige der Geschwindigkeitsinformation gemal ei-
nem Verfahren der vorher-gehenden Anspriiche eingerichtet ist.

Einrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Einrich-
tung (5, 6) das Bildanzeigegerat (1, 2) aufweist.

Einrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 10, dadurch gekennzeich-
net, dass die Einrichtung (5, 6) wenigstens einen Headtracker (4a, 4b)
oder eine Schnittstelle zu einem Headtracker (4a, 4b) aufweist und zur
visuell-konformen Ausgabe grafischer Informationen auf dem Bildanzei-
gegerat (1, 2) eingerichtet ist.

Bewegliches reales Objekt (7) mit einer Einrichtung (5, 6) nach einem
der Anspriiche 9 bis 11.

Computerprogramm mit Programmcodemitteln, eingerichtet zur Durch-
fihrung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 8, wenn das

Computerprogramm auf einem Rechner ausgefihrt wird.
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