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Abstract. Am Beispiel realisierter Hubschraubersimulator-Projekte wird aufgezeigt, inwieweit
sich echtzeitfahige 3D-Simulationsszenarien mittels regelbasierter Verfahren weitgehend auto-
matisiert generieren lassen. Die Regeln bilden dazu die Bedeckungs-informationen des nachzu-
bildenden realen Gelédndes auf einen Pool von synthetischen 3D-Modellen und Texturen ab, um
aus diesen Elementen das Ubungsgelinde zusammenzusetzen. Es wird dargestellt, wie mit Hilfe
parametrisierbarer Regeln sowohl systemspezifische Vorgaben als auch geliandespezifische Be-
sonderheiten beriicksichtigt werden kdnnen.

1 Aufbau und Komponenten eines Hubschraubersimulators

Die Fa. Rheinmetall Defence Electronics entwickelt kundenspezifische Trainingssysteme wie
Flugzeugsimulatoren (fiir Starr- und Drehfliigler), maritime Simulatoren (fiir Uber- und
Unterwasserfahrzeuge), militidrische Simulatoren (Schie- und Gefechtssimulatoren) und zur
Fahrausbildung (LKW, Einsatzfahrzeuge, Schienenfahrzeuge).

Die folgende Abbildung zeigt den typischen Aufbau eines Flugsimulators: Kernstiick ist der Dome,
in dem sich eine — zumeist originalgetreue - Nachbildung der Pilotenkanzel und der
Fluginstrumente befindet. Die Innenflachen des Domes werden gleichzeitig als Projektionsflachen



genutzt. Der Dome ist auf ein Bewegungssystem montiert, welches wéhrend des Flugtrainings die
auf den Piloten einwirkenden Kréfte simuliert. Die im mittleren Bild gezeigte Treppe ist lediglich
ein Hilfsmittel, um die Kabine zu erreichen. Wird der Simulator aktiviert, wird diese Treppe
eingefahren. Im Kopf des Domes befinden sich die Projektoren, die das virtuelle Szenerio auf den
Projektionsflachen darstellen. Spezielle Algorithmen sorgen dafiir, dal die Bilder der einzelnen
Projektoren unverzerrt auf der gekriimmten Projektionsfliche dargestellt werden und nahtlos
aneinanderpassen.

Der Simulationsrechner initialisiert zunéchst alle Komponenten und steuert wiahrend der Simulation
alle beteiligten Subsysteme wie das Bewegungssystem, das Akkustiksystem und die
Bildgeneratoren. Die Bildgeneratoren berechnen anhand der Vorgaben des Simulationsrechners die
aktuelle Sicht des Piloten auf das Ubungsgelénde und iibertragen die gerechneten Bilddaten an die
Projektionssysteme. Das Sichtsystem bezieht dazu alle erforderlichen Geometrie- und Texturdaten
des statischen Geldndes und der dynamischen Modelle aus der Sicht-Datenbasis. Fiir eine ruckfreie
Darstellung rechnen die Bildgeneratoren konstant 60 Bilder pro Sekunde.

An einem separaten Ausbilderplatz kann der Ausbilder die Flugiibungen vorbereiten und
abspeichern; aullerdem wird hier das Flugtraining verfolgt und der Ausbilder kann jederzeit in die
Simulation eingreifen, beispielsweise um Wetter-, Zeit- und andere Simulationsparameter zu
beeinflussen.
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Bild 1: Typische Komponenten eines Flugsimulators

Die Sichtdatenbasis enthélt zum einen die 3D-Geometrie und Texturen des Grundgelidndes (3D-
Hohenrelief), die zur Moblierung des Geldndes erforderlichen statischen Objekte sowie die
dynamischen Modelle und Effekte, die wihrend der Simulation vom Simulationsrechner aktiviert
werden. Eine wichtige Komponente der Datenbasis sind die nicht-visuellen Informationen, die der
Simulationsrechner bendtigt, um beispielsweise Kollisionen zu berechnen, schaltbare Objekte wie
Runway-Befeuerungen korrekt zu schalten. Diese Simulator-Steuerdaten miissen mit den visuellen
Bestandteilen der Datenbasis korrelieren.
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Bild 2: Komponenten einer Sichtsystem-Datenbasis

Fiir ein Helikopter-Trainingszentrum wurde ein Ubungsgebiet von 500 x 500 km Ausdehnung
realisiert. Der iiberwiegende Teil dieses Gebietes erstreckt sich iiber Nord- und Mittel-deutschland;
zusitzlich sind auch Teile von drei angrenzenden Nachbarstaaten enthalten.

Als Ausgangsmaterial wurde ein digitales Gelindemodell in Form eines regelméBigen Gitters mit
einer Rasterweite von 30 m verwendet. AuBBerdem wurden von einem kommerziellen Anbieter
vektoriell ausgeprigte Bedeckungsdaten beschafft. Spezielle Aufmerksamkeit galt  hierbei
insbesondere auch trainingsrelevanten Bedeckungsdaten zu  Strommasten, -leitungen,
Flughindernissen und Windkraftanlagen.
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Bild 3: Lage und Ausdehnung des realisierten Ubungsgebietes

2  Modellier-Workflow

Der Modellier-Workflow sieht prinzipiell vor, daB das Ubungsgelinde unter Beriicksichtigung der
realititsgetreuen Bedeckungsdaten aus vorgefertigten, synthetischen Geldndekacheln neu
zusammengesetzt wird. Hierzu miissen in einem ersten Schritt die Bedeckungsdaten aufbereitet und
gefiltert werden, so dall nur noch die simulations- und sichtrelevanten Objekte enthalten sind. Fiir
die verbleibenden Objekte wird dann mit Hilfe von Zuordnungsregeln definiert, durch welche
synthetischen Texturen bzw. Modellobjekte sie in der Datenbasis reprisentiert werden sollen.
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Die folgende Abbildung zeigt links einen Geldndeausschnitt mit typischen Bedeckungsdaten in
vektorieller Darstellung. Sie setzen sich aus Linienfeatures (wie z. B. StraBen, Schienen),
Flachenfeatures (wie z. B. Wilder, Seen) und Punktfeatures (wie z. B. Windkraftanlagen, Masten,
markante Gebdude) zusammen. Fiir jede dieser Kategorien gibt es eine Reihe von
Zuordnungsregeln, die auf entsprechende 3D-Reprisentationen verweisen. Beispielsweise wird eine
LandstraBe auf ein entsprechend gestaltetes, aneinanderreihbares Straenstiick inklusive
Markierungen, Begleitflichen und 3D-Leitpfosten abgebildet. Fiir eine Reihe von
StraBBenkategorien, Gewissertypen, Vegetationsobjekte und stddtische/dorfliche Strukturen werden
dazu entsprechende Templates modelliert und in einer Bibliothek abgelegt.
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Bild 4: Realisierungskonzept — Georeprasentative Darstellung realer Gelédnde
mittels Template-Libraries
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Bild 5: Datenbasis-Generierworkflow

Hiéhendaten Datenbasis

Der oben skizzierte Workflow wird im folgenden prizisiert: er beginnt mit der Beschaffung und
Aufbereitung geeigneter Quelldaten. Die beschafften Hohen- und Vektordaten (@) werden in einer
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ersten Phase aufbereitet (®). Als erstes werden die Quelldaten zugeschnitten, d. h. an die
Ausdehnung des Ubungsgebietes angepal3t. Nicht relevante Objekte werden im néchsten Schritt
anhand von Ausschlufiregeln herausgefiltert und aus dem Datensatz entfernt.

Als néchstes werden die verbliebenen Quelldaten auf typische Fehler iiberpriift, z. B. werden
identische, iibereinander liegende Punkte zu einem Punkt zusammengefaf3t, offene Flidchenfeatures
geschlossen, Kreuzungspunkte von linearen Features tberpriift und gegebenenfalls explizit
ausgepragt sowie kleine Liicken mit Hilfe von Fangradien geschlossen.

Parallel dazu wird eine erste Filterung des Datensatzes nach einheitlichen globalen Kriterien
vorgenommen. In spiteren Phasen wird diese Filterung nochmals durch Anwendung lokaler,
regionsabhingiger Kriterien verfeinert. Bei der globalen Filterung wird beispielsweise die
niedrigste StraBenkatagorie aus dem kommerziellen Quelldatensatz komplett entfernt. Auch werden
Fliisse erst aber einer gewissen Mindestbreite berlicksichtigt und beim Schienennetz werden alle
Abstellgleise aus den Daten geldscht.

Ergebnis dieser Phase ist ein korrigierter Quelldatensatz, der bereits unter Beriicksichtigung der
spezifischen Belange der Helikopter-Flugausbildung global vereinfacht wurde.
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Bild 6: Regelbasierte Bereinigung und globale Filterung des Datensatzes

In der dritten Phase (©) findet die eigentliche Optimierung des Datensatzes statt. Ziel dieser Phase
ist es, die Komplexitit der Szene auf der einen Seite so einzugrenzen, dal} sie auf dem Sichtsystem
performant, d. h. mit 60 Hz Generierrate dargestellt werden kann. Andererseits soll die Szene trotz
der Vereinfachungen moglichst geringe Abweichungen von der Realitét aufweisen; insbesondere
sollen trainingsrelevante Merkmale weitgehend erhalten bleiben. Zu beriicksichtigen ist dabei stets,
daBl das Flugtraining beziiglich der Darstellung des Geldndes und der Moblierungsobjekte
bestimmte Sichtweiten verlangt.

Deshalb wird ausgehend von der Leistungsfihigkeit des Systems und den vorgegebenen
Sichtweiten berechnet, wie viele geometrische Objekte sich durchschnittlich in der Szene befinden
diirfen, wie komplex diese sein diirfen und welche Objekte vorrangig zu beriicksichtigten sind.
Diese Werte kann man anfangs nur grob schétzen; tatsdchlich geht man so vor, dal man den
Szeneninhalt iterativ anpallt und mittels Performance-Messungen verifiziert, wo weitere
Reduktionen erforderlich sind bzw. wo eine hohere Detaillierung moglich ist.

Anhand der geschitzten Vorgaben werden entsprechende Regeln zur Vereinfachung des Datensatzes
erstellt, z. B. zur Ausdiinnung von Stiitzpunkten der linearen und arealen Objekte, wobei der
Verlauf bzw. die Kontur bestmoglichst gewahrt bleiben:
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Bild 7: Generalisierung durch Ausdiinnen von Stiitzpunkten an linearen Features
und Flachenfeatures

Diese Generalisierung wird fiir alle linearen und arealen Objekte durchgefiihrt. Straflen, die in den
Vektordaten zum Teil durch zwei Vektoren (ein Vektor je Fahrtrichtung) repréasentiert sind, werden
im Rahmen der Generalisierung auf einen Vektor reduziert. Das folgende Bild zeigt einen
Gelandeausschnitt nach der Generalisierung; wesentliche Elemente und markante Verldufe blieben
erhalten:
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Bild 8: Generalisierung durch Ausdiinnen von Stiitzpunkten an linearen Features
und Flichenfeatures

Bei der Realisierung des 500 x 500 km groBen Ubungsgebietes wurde festgestellt, daB die einzelnen
Regionen z. T. sehr unterschiedliche Charaktere aufweisen: Je flacher eine Region beispielsweise
ist, desto weniger Geometrie reicht fir das Grundgeldnde; Ballungsraume und GroBstidte zum
Beispiel weisen komplexe StraBennetzwerke auf. Insofern sieht der Modellierworkflow vor, das
Regelwerk zur Vereinfachung der Datensidtze an die jeweiligen regionalen Besonderheiten
anzupassen. Hierzu kann der Modellierer die Regeln entsprechend parametrisieren und diese
Parameter iterativ tunen, bis die angestrebte Reduktion der Komplexitét erreicht ist und dennoch
eine moglichst realititsgetreue Darstellung gewahrt bleibt.

Parallel zur Quelldatenaufbereitung wird modellierseitig ein entsprechender Pool an
Geldandetexturen (@) und 3D-Templates (@) aufgebaut. Die Geldndetexturen und 3D-Features
miissen fiir alle relevanten Oberflachenstrukturen erstellt werden, d. h. fiir alle Geldndemerkmale,
die nach der Filterung iibriggeblieben sind, werden entsprechende Représentationen bendtigt. Die
Erstellung der Texturen erfolgt mit klassichen Bildbearbeitungstools. Das Hauptaugenmerk bei der
Texturierung liegt darauf, die charakteristischen Farb- und Struktureigenschaften der Oberflichen
wiederzugeben, damit der Pilot die Oberflichen anhand des Sichteindrucks identifizieren kann. Die
Anreicherung der Templates mit 3D-Objekten steigert den Wiedererkennungswert und hilft dem
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Trainee, seine Geschwindigkeit und seine Flughdhe besser einzuschétzen. Die Erstellung der 3D-
Objekte erfolgt mit kommerziell verfiigbaren 3D-Modelliertools.

Die nachfolgende Abbildung zeigt Texturkacheln fiir unterschiedliche Bedeckungen wie
Ackerflichen, Laub-, Wald- und Mischwélder, asphaltierte Flichen, Parkplétze, dorfliche und
stadtische Strukturen, Moor und Wasserflachen. Diese Kacheln sind in vertikaler und horizontaler
Richtung aneinanderreihbar. Teilweise werden diese Kacheln durch entsprechende dreidimensionale
Objekte angereichert, um ihnen ein realistischeres Aussehen zu geben. Auflerdem braucht der Pilot
diese Hohenstrukturen, um seine Flughohe einzuschétzen.

Bild 9: Template-Katalog fiir Flaichenobjekte (Auszug)

Nach dem gleichen Prinzip werden auch Templates fur die linearen Elemente erstellt. Hier sind die
Templates jeweils in einer Richtung aneinanderreihbar. Fiir das zu realisierende Ubungsgebiet
wurden 13 verschiedene Typen von linearen Objekten festgelegt:

Lineare Elemente
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Fluss IV (100m)

Kanal (20m)

Autobahn

Bundesstrasse

I @(mm|lolO|®@

Landesstrasse

Landstrasse

Strasse in Ortschaft

Feldweg

Eisenbahn, elektr.

Z|IZ|[r|R|—

Eisenbahn

« Feature- © ol
* Verlauf des Features
Typ

Bild 10: Festlegung der linearen Objekte (links) mit Beispielen (rechts)
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Eines der wesentlichen Arbeitspakete beim Modellieren der 3D-Gelidndefeatures war die Erstellung
von Kreuzungs- und Briickentemplates. Hierzu wurde zunéchst festgelegt, fiir welche paarweisen
Kombinationen der insgesamt 13 FluB-, Stralen- und Schienentypen entsprechende Templates
benoétigt werden. Jede realisierte Kreuzung wurde in drei Auspragungen (Einmiindung, Gabelung
und Kreuzung) realisiert. Insgesamt wurden 43 Kreuzungstypen in jeweils drei Varianten sowie
zusétzlich 53 Briickenmodelle erstellt:

Lineare Elemente Kreuzungen (Y,+,T) Bricken
A | Fluss | (4m)
B | Fluss Il (20m)
C | Fluss llI (50m)
D | Fluss IV (100m)
e[k eom|  [FTFEITIITITT  [FEEFFFET T
F | Autobahn B B
G | Bundesstrasse z— %
H | Landesstrasse I E
| | Landstrasse f— %
K | Strasse in z E
Ortschaft | " | "
L | Feldweg IK_ ;K
M | Eisenbahn, elektr. I I
N | Eisenbahn :_ %

Bild 11: Ubersicht iiber die realisierten Kreuzungs- und Briickentemplates

Die néchste Grafik zeigt eine Auswahl der realisierten Kreuzungstemplates in einer 2D-Draufsicht:

Bild 12: Kreuzungstemplates (Auszug)

Nach der aufwendigen Vorverarbeitung der Vektordaten und der Modellierung der
Geléndetemplates folgt im nichsten Schritt (@) die Zuordnung der Templates zu den Vektordaten.
Hierzu miissen die Vektordaten entsprechend angepal3t werden: beispielsweise im Bereich von sich
kreuzenden linearen Features miissen abhdngig vom zugeordneten Briicken- bzw.
Kreuzungstemplate modellspezifische Anpassungen an den Vektordaten vorgenommen werden. Die
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Templates selbst werden hingegen nicht angepalt: sowohl die Abmessungen als auch die
AnschluB3punkte fiir die betroffenen Vektoren werden von ihnen vorgegeben.

Das nachfolgende Bild erldutert dies am Beispiel einer einzufiigenden Briicke fiir einen
Schienenkdrper iiber einen FluBB. Anhand der Vektordaten wird das entsprechende Briickentemplate
zugewiesen. Die Vektordaten weisen keinen gemeinsamen Kreuzungspunkt fiir diese beiden
Features auf; dieser Kreuzungspunkt wird folglich berechnet und in die Vektoren integriert (®).
AnschlieBend werden die betroffenen Vektoren gesplittet und so angepallt, dal3 sie sauber an die
vorgegebenen Anschlulpunkte des Templates anstoen. Gegebenenfalls wird der weitere Verlauf
des Vektors angepalit, wenn zu groBBe Knicke an den Anschlupunkten entstehen. Im Bereich des
eingefiigten Templates werden alle Stiitzpunkte eliminiert (®).
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Bild 13: Regelbasierte Anpassung der Vektordaten zur Integration eines Briickentemplates

Noch aufwendiger gestaltet sich die Vektordatenaufbereitung bei Autobahnkreuzen und —abfahrten,
da hier die Vektordaten sehr komplex sind: zum einen wird die Autobahn selber durch zwei
Vektoren (einer je Fahrtrichtung) beschrieben, zum anderen sind auch alle Verbindungsbahnen an
Abfahrten und BAB-Kreuzen in den Vektordaten enthalten. Mit Hilfe eines komplizierten
Regelwerks werden diese Konstrukte in den Vektordaten sukzessive vereinfacht, bis letztendlich
nur noch zwei Vektoren mit einem Kreuzungspunkt iibrigbleiben. AnschlieBend wird das
entsprechende Template wie zuvor beschrieben in die Vektordaten integriert.
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Bild 14: Regelbasierte Anpassung der Vektordaten zur Integration eines Autobahnkreuzes
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Da Wilder im Kontext des Helikopter-Flugtrainings eine sehr wichtige Rolle spielen, gab es
trainingsspezifische Anforderungen an die Repréisentation von Waldbereichen: zum einen sollten an
den Waildrandern zusitzlich aufgelockerte Baumreihen plaziert werden, um die Waldkanten
aufzulockern. Fiir Stralen und Wege, die durch Waldgebiete verlaufen bzw. unmittelbar an
Waldgebiete angrenzen, sollte ein Korridor mit einer bestimmten Breite realisiert werden.

Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, mufiten die Vektordaten entsprechend aufbereitet
werden. Die Waldfldchen wurden entsprechend der darin verlaufenden Schneisen neu segmentiert,
dabei wurden die vorgegebenen Korridorbreiten beriicksichtigt. An den &uBleren Randern der
Wilder wurden Sdume als zusitzliche Fliachenelemente definiert, um dort im nédchsten Schritt
aufgelockerte Einzelbdume zur Auflockerung einbringen zu kénnen.

-

Bild 15: Regelbasierte Ausgestaltung von Wildern mit Schneisen

3 Realisierung und Ergebnisse

Als Werkzeug fiir die Definition und Anwendung der regelbasierten Datenaufbereitung wurde die
Feature Manipulation Engine (FME) der Fa. Safe eingesetzt, die es erlaubt, entsprechende
Regelwerke zundchst in einem graphischen Editor zu definieren und dann anschlieBend auf
beliebige Datensdtze wiederholt anzuwenden. Hierbei kann der Verarbeitungsprozel an jeder
beliebigen Stelle angehalten werden, um sich die Zwischenergebnisse in einem Viewer anzusehen.
In den Verarbeitungsproze3 wurden an mehreren Stellen parametrisierbare Stellschrauben
eingebracht, um damit den Grad der Vereinfachung situationsgerecht anpassen zu konnen. Die
FME-Software stellt dariiber hinaus eine Vielzahl von GIS-Funktionen und logischen Operatoren
zur Verfligung, die fiir einen solchen Workflow erforderlich sind.

Bild 16: Graphische Darstellung des FME-Workflow zur Quelldatenbearbeitung fiir Briicken
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Das Bild oben zeigt exemplarisch einen FME-Workflow zur Aufbereitung der Quelldaten in den
Bereichen, wo Briicken eingefiigt werden. Die griin hinterlegten Bereiche kennzeichnen Stellen, an
denen der Modellierer Parameter einstellen kann, um den Workflow an spezielle Besonderheiten
anzupassen. Blau hinterlegt sind die Stellen, an denen der Workflow unterbrochen wird, um dem
Modellierer im Viewer das Endergebnis bzw. die Resultate von Zwischenschritten anzuzeigen. Die
Visualisierung der Zwischenergebnisse dient der Verifikation schwieriger Verarbeitungsschritte
bzw. der Inspektion ,,unerwarteter* Verarbeitungszustinde.

Die beiden nichsten Abbildungen demonstrieren beispielhaft Ergebnisse des Workflows: sie zeigen
jeweils den Vektordatensatz sowohl im Ursprungszustand (links) als auch das Resultat nach
Abschlufl aller Korrekturen, Filterungen und system-spezifischer Aufbereitungen (rechts). Die
folgende Abbildung zeigt einen vollstandigen Ausschnitt; die Ausdiinnung ist im direkten Vergleich
deutlich erkennbar. Wichtig ist jedoch, dafl die wesentlichen Konturen der Wélder, urbanen
Regionen und Gewdsser erhalten blieben und trotz Ausdiinnung der StraBennetzes alle Strallen
erreichbar bleiben und Verbindungsstralen zwischen Ortschaften nicht geloscht wurden.

/e T | P/
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% Quelldaten - Ausgangslage

" Simulations-Datensatz

Bild 17: Gegeniiberstellung Quelldaten — Simulationsdaten, allgemein

Die nidchste Abbildung zeigt als Auszug nur das Straflennetz in einem Ballungsgebiet. Die
niedrigste (links griin dargestellte) StraBenkategorie wurde hier komplett entfernt. Die hoheren
Kategorien wurden regelbasiert ausgediinnt und generalisiert. Hervorgehoben sind exemplarisch
einige Autobahnkreuze und —abfahrten, die in den Quelldaten vollstdndig repriasentiert sind und im
Simulationsdatensatz nur noch aus einem Schnitt- und Referenzpunkt fiir das entsprechende 3D-
Modell bestehen.
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Bild 18: Gegeniiberstellung Quelldaten — Simulationsdaten, hier: Straennetzwerk

Nach den Template-Zuweisungen erfolgt die Ubersetzung (@) des aus den Modell- und Textur-
Templates zusammengesetzten Ubungsgebietes in die eigentliche Sichtdatenbasis (©). Diese wird
gleichzeitig optimiert fiir die Echtzeit-Visualisierung des Geldndes auf dem Sichtsystem.

Wie das generierte Ubungsgebiet letztendlich auf dem Sichtsystem dargestellt wird, zeigt der
nachfolgende Screenshot. Gut zu erkennen sind hier die Sdume entlang der Waldkanten mit
aufgelockerten Baumreihen, auBerdem das Template fiir die Ortschaft, welches an die tatsdchlichen
Grenzen der Ortschaft angepalit wurde und als Kombination aus Luftbild und ausgewihlten 3D-
Gebduden ausgeprigt ist. Die vorne im Bild laufende Strafle iiberlagert als Linienelement die
darunterliegende Texturkachel des Dorf-Untergrundes.

Bild 19: Screenshot der Simulator-Datenbasis
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4 Fazit

Die realitédtsgetreue Nachbildung eines 3D-Geldndes anhand von Vektordaten und einer Bibliothek
synthetischer Texturen und Modelltemplates konnte in diesem Hubschraubersimulator-Vorhaben
erfolgreich durchgefiihrt werden. Aufgrund der recht unterschiedlichen Geldndecharaktere und
diverser regionaler und lokaler Besonderheiten konnte keine einheitliche, globale Vorgehensweise
zur Filterung und Aufbereitung der Vektordaten angewendet werden. Vielmehr erfordert der
Workflow ein flexibles, parametrisierbares Regelwerk, welches der Modellierer auf die einzelnen
Geldndekacheln anwenden und iterativ so verfeinern kann, daB einerseits die Sichtsystem-
performance optimal ausgenutzt wird und andererseits der optische Eindruck bestmoglich gewahrt
bleibt. Mit Hilfe der regelbasierten Verarbeitungsschritte 148t sich der Modellierprozel3 weitgehend
automatisieren. Die Bewertung der Gelidndeeigenschaften, um daraus eine geeignete Initialisierung
des parametrisierten Regelwerks abzuleiten sowie die iterative Feinjustierung dieser Parameter
durch Sichtkontrollen und Performance-Messungen am Zielsystem machen jedoch den geschulten
Modellierer in diesem Workflow unabdingbar.
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