FACHTHEMEN

How does it work?
Teil 18: Wie funktioniert Stereoskopie?

Die Funkausstellung hat es gezeigt: 3-D-Fernseher sind der
neueste technologische Trend fiir den Privatmann. Auch das
Kino erlebt spatestens seit dem 3-D-Film Avatar einen stereo-
skopischen Hohenflug. Wie entsteht der raumliche Sehein-
druck? Wie kann man Bilder mit 3-D-Effekt wiedergeben?
Wie kommen die bewegten Bilder ins Wohnzimmer? Dieser
Artikel soll einen Uberblick geben iiber die Grundlagen und
die technischen Moglichkeiten der Stereoskopie fiir stehende
und bewegte Bilder.

Eigentlich eine alte Technik

Als Erfinder der Darstellung von Bildern mit rdumlicher Tiefen-
wirkung gilt der englische Experimentalphysiker Charles Wheat-
stone, der im Jahre 1838 erstmals das Spiegelstereoskop be-
schrieb [1, 2, 3]. Mit dieser wissenschaftlichen Versuchs- und
Demonstrationsapparatur konnte er zeigen, dass eine raumliche
Tiefenwirkung eines Bildes erreicht werden kann, wenn das
rechte und das linke Auge separat zwei seitlich gegeneinander
versetzt aufgenommene Bilder eines dreidimensionalen Objek-
tes betrachten. Im Spiegelstereoskop sorgen zwei rechtwinklig
zueinander geneigte Spiegel dafiir, das jedes Auge nur eines der
beiden Bilder sehen kann. So einfach das Prinzip ist, so mithsam
war damals vor der Erfindung der Photographie die Erzeugung
der Bildpaare: Wheatstone musste die Stereobildpaare berech-
nen und zeichnen.

Es dauerte nicht lange und die 1839 erfundene Photographie
wurde zur Erzeugung von stereoskopischen Aufnahmen ange-
wendet. Hierzu wurden von einer Szene zwei seitlich gegenein-
ander versetzte Aufnahmen nacheinander angefertigt. Einfacher
wurde es 1849 durch die Entwicklung einer Kamera mit zwei
Objektiven durch David Brewster, mit der man die beiden Teil-
bilder gleichzeitig aufnehmen konnte. Brewster gelang auch die
Konstruktion eines einfachen, kompakteren Stereoskops auf der
Basis zweier halbierter prismatischer Linsen. Spiegel kamen
hier nicht mehr zum Einsatz (Abb. 2) [4].

Vorfiihrungen auf der Londoner Weltausstellung 1851 mach-
ten die Stereoskopie weiten Kreisen bekannt. Insbesondere das
von Oliver Wendell Holmes 1861 vorgestellte Stereoskop fand
weite Verbreitung, da es sehr einfach aufgebaut war. Gegen Ende
des 19. Jahrhunderst flaute die allgemeine Stereo-Begeisterung
wieder ab. Eine neue Stereowelle entstand mit der Einfiihrung
des 35-mm-Films und des Farbdiafilms. Bald konnte man
Stereobilder auch mit tragbaren 24 x36 mm2-Kameras machen.
Die beiden Stereo-Teilbilder wurden dabei im Hochformat
24x18 mm? nebeneinander auf den Film abgebildet. Mit der
Entwicklung eines kostengiinstigen Polarisationsfilters im Jahr
1936 wurde auch die Projektion von Stereobildern auf metallisch
beschichtete Leinwdnde maoglich. Die Zuschauer mussten dafiir
eine Polarisationsbrille tragen, so wie heute im 3-D-Kino auch.

Psychophysikalische Grundlagen der
raumlichen Wahrnehmung

In der menschlichen Wahrnehmung entsteht der Eindruck

rdumlicher Tiefe durch eine Vielzahl verschiedener Effekte und

Mechanismen. Wer annimmt, dass allein die seitliche Abwei-

chung der Bildorte auf der Netzhaut zu einer Tiefenwirkung

fuhrt, ibersieht, dass auch Eindugige einparken konnen. Es
lohnt sich also, hier einmal etwas genauer auf diese Mechanis-

men einzugehen [6].

Das Beispiel mit dem Eindugigen zeigt, dass es auch monoku-
lare Kriterien filir eine Tiefenwahrnehmung gibt. So ergibt sich
Tiefeninformation z.B. durch GroBenunterschiede bekannter
Objekte, lineare Perspektive, eine mit der Entfernung dichter
werdende Bildtextur und entfernungsabhidngige Unscharfen.
Auch Schattenwurf, mit der Entfernung abnehmender Kontrast
und zunehmende blauliche Tonung (atmosphérsche Perspektive)
erzeugen Tiefeninformation. Die relative rdumliche Anordnung
von Objekten kann auch durch Verdeckung und Uberlagerung
erkannt werden: Wenn ein Objekt Teile eines anderen Objektes
verdeckt, so wird es als ndher liegend empfunden.

Kommt Bewegung ins Bild, so kommen weitere monokulare
Tiefenkriterien hinzu, denn weiter entfernte Bildteile bewegen
sich typischerweise mit geringerer Winkelgeschwindigkeit. Bei
seitlicher Kopfbewegung kann man schon allein aus der unter-
schiedlichen Verschiebung der wahrgenommenen Objekte auf
unterschiedliche Entfernungen schliefen. Auch der Akkomoda-
tionszustand kann eine Entfernungsinformation liefern.

Beibeidaugiger Betrachtung kommen nun noch die binokula-
ren Tiefenkriterien hinzu.

I Bei der okulomotorischen Vergenzbewegung werden bei der
Betrachtung naher Objekte die Sehachsen beider Augen auf-
einander zu gedreht. Bei der Betrachtung entfernter Objekte
werden die Sehachsen hingegen parallel gestellt. Dieser un-
willkiirliche Mechanismus wird zur Entfernungsabschitzung
herangezogen.

I Durch die Auswertung der Querdisparation der Netzhaut-
bilder beider Augen kommt es schlieflich zum stereoskopi-
schen Tiefensehen. Querdisparation liegt dann vor, wenn die
Bildpunkte eines Objektpunktes nicht auf korrespondieren-
den Netzhautpunkten beider Augen abgebildet werden, also
nicht im gleichen rdaumlichen Bezug zum Bild des gerade
fixierten Punktes (des sog. Fixpunktes) stehen. Abbildung 3
zeigt den Fall einer Abbildung verschiedener Punkte ohne
Querdisparation. Die dort gezeigten Punkte A und C werden
genau wie der Fixpunkt B als Einfachbild wahrgenommen.
Der eingezeichnete Kreis aller Punkte ohne Querdisparation
wird als Vieth-Miiller-Kreis bezeichnet.

In Experimenten konnte gezeigt werden, das nicht nur Punk-
te auf diesem Kreis sondern auch noch in einem Bereich um den »
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Abb. 3: Der Vieth-Miller-Kreis enthalt alle
Punkte, die ohne Querdisparation abgebildet
werden [7].

Abb. 2: Oben: Brewsters Linsen-Stereoskop,
London 1856 [4]. Unten: Stereoskop von
Holmes, Boston 1861 [5].

Abb. 1: Das Stereoskop von Charles Wheat-
stone (oben) und einige von ihm gezeichnete
Stereogramme (unten) [2].

Kreis herum als Einfachbild wahrgenommen werden. Dieser Be-
reich wird nach seinem Entdecker das Panum-Areal genannt.
Liegt ein Punkt auBerhalb des Vieth-Miiller-Kreises, aber noch
innerhalb des Panum-Areals, so wird er ebenfalls als Einzelpunkt
wahrgenommen. Die dabei auftretende Querdisparation fihrt
noch nicht zu einem Doppelbild sondern zum stereoskopischen
Tiefeneindruck — der Punkt erscheint in einem anderen Abstand.
Liegt ein Punkt allerdings auBerhalb des Panum-Areals, so ist
die Querdisparation so grof, dass es zur Wahrnehmung eines
Doppelbildes kommt.

Mit Hilfe computergenerierter Stereogrammen wie z.B. den
Magic-Eye-Bildern, die in den 90er Jahren popular wurden,
kann man leicht zeigen, dass allein die Querdisparation schon
zu einem raumlichen Bildeindruck fithren kann, auch wenn alle
anderen Kriterien nicht vorliegen. Schielen Sie bitte bei der Be-
trachtung der Abbildung 5 gerade so stark, dass benachbarte
Rosen gerade wieder iibereinander liegen. Dabei aber bitte
trotzdem auf das Bild akkommodieren. Sehen Sie auch das Herz?

60 DOZ 1112010

Abb. 5: Ein Magic-Eye-Bild: Raumlicher
Eindruck durch Querdisparation [9].

Abb. 4: Alle innerhalb des Panum-Areals lie-
genden Punkte werden als Einzelbildpunkte
wahrgenommen [nach 7, 81.

Verfahren zur stereoskopischen
Bildwiedergabe

Alle iiblichen Verfahren zur stereoskopischen Bildwiedergabe
basieren darauf, die beiden Teile eines Stereobildpaares so dar-
zustellen, dass jedes Auge nur eines der beiden Teilbilder zu se-
hen bekommt. Die schon beschriebenen historischen Verfahren
nach Wheatstone und Brewster trennen die beiden Teilbilder,
die einzeln als Papierbild vorliegen miissen, optisch mit Hilfe
von Spiegeln oder prismatischen Linsen. Beim Holmes-Stereo-
skop werden die beiden im Augenabstand angeordneten Teilbil-
der direkt iiber Okulare betrachtet. Diese Verfahren eignen sich
nur fiir die Bildbetrachtung durch eine Einzelperson. Mit der
Entwicklung der HMD-Technologie (head mounted display -
zwei Minidisplays in einer Spezialbrille) erlebt diese Technik
eine Renaissance. Abbildung 6 zeigt die Cinemizer-Brille von
Carl Zeiss. Diese Brille enthélt zwei Miniaturbildschirme, die
iiber ein optisches System vergréRert virtuell aufrecht in einem



Abb. 6: Die Cinemizer-Brille von Carl Zeiss enthalt zwei Miniatur-
Displays [10].

angenehmen Bildabstand abgebildet werden. Damit kann der
Nutzer 3-D-Videos, die von einem iPod abgespielt werden, in
guter Qualitdt ansehen.

Einen rdumlichen Bildeindruck ohne weitere Hilfsmittel bei
natirlichem Sehverhalten ermoglichen Linsenrasterbilder. Bei
diesen werden die beiden Stereo-Teilbilder in vertikalen Streifen
ineinander verschachtelt. Zur Trennung der Teilbilder bei der
Betrachtung wird eine Linsenrasterfolie aufgeklebt. Diese Folie
besteht aus Planzylinderlinsen. In horizontaler Richtung tber-
deckt jede Linse genau einen Streifen jedes Bildpaares. In verti-
kaler Richtung erstreckt sie sich iiber das ganze Bild. Durch die
optische Wirkung der Zylinderlinsen kommt es zu einer virtuellen
aufrechten Abbildung der Streifen. Bei geeigneter Betrachtungs-
position sieht dabei das linke Auge die Bilder der zum linken
Teilbild gehorenden Streifen, das rechte Auge die zum rechten
Teilbild gehorenden Streifen, wie in Abbildung 7 gezeigt. Anstelle
von Linsenrasterfolien konnen auch Prismenrasterfolien einge-
setzt werden. Weicht die Betrachtungsposition horizontal zu
sehr von der [dealposition ab, so werden die Streifen gerade ver-
tauscht und ein befriedigender Stereoeindruck kann nicht ent-
stehen. Das Linsenrasterverfahren wird haufig bei 3-D-Postkarten
und -Werbemitteln angewandt [11]. Der Einsatz von Linsen-
rastern auf Bildschirmen beschrankt sich auf Sonderaufgaben,
bei denen nur ein Betrachter berticksichtigt werden muss, wie
z.B. bei Computerarbeitsplatzen fiir die 3-D-Konstruktion. Der

Abb. 7: Funktionsweise der autostereoskopischen Darstellung mit
Linsenrasterfolien [nach 111.

Aufwand ist hoch: Uber ein Bildverarbeitungssystem wird die

Kopfposition des Betrachters ermittelt. Mit dieser Information

wird das Linsenraster automatisch so verschoben, dass der Be-

trachter die beiden Teilbilder nicht vertauscht wahrnimmt [12].

Fiir die Leinwand-Projektion eignet sich das Verfahren nicht.
Ahnlich funktioniert das Verfahren der Parallaxenbarriere.

Wie in Abbildung 8 gezeigt, wird in einem geringen Abstand vor

dem Bild, das wieder in vertikalen Streifen verschachtelt darge-

boten werden muss, eine Platte mit streifenformigen Blenden
angeordnet. Wie auch beim Linsenrasterverfahren kann so
sichergestellt werden, dass jedes Auge nur die Streifen eines

Stereo-Teilbildes wahrnimmt. Die Nachteile des Verfahrens sind

die gleichen.

Die gangigsten heute eingesetzten Verfahren arbeiten mit der
simultanen oder zeitversetzten Darstellung beider Stereoteilbil-
der auf einer Leinwand oder einem Bildschirm. Zur korrekten
Aufteilung des Bildes auf beide Augen werden bei diesen Ver-
fahren Spezialbrillen eingesetzt. Unterschiedliche technologi-
sche Ansitze kommen zum Einsatz:

I Beim Anaglyphen-Verfahren werden die beiden Stereo-Teil-
bilder unterschiedlich eingefdrbt. Am gebrauchlichsten ist
eine rote Farbung des linken Teilbilds und eine Cyan-Farbung
des rechten Teilbilds. Die Spezialbrille enthalt links eine rote
Filterfolie, rechts eine blaue. Dadurch ist die Darstellung far-
biger Bilder natiirlich nur stark eingeschrankt moglich. Mit
der geeigneten rot-cyan-Brille konnen Sie die Abbildung 9
raumlich sehen, sobald die Farbadaption des visuellen
Systems abgeschlossen ist.

I Bei den Polarisationverfahren werden die beiden Teilbilder
mit unterschiedlich polarisiertem Licht projiziert. Dabei muss
sichergestellt werden, dass die Polarisation bei der Remission
an der Leinwand erhalten bleibt, so dass spezielle, metallisch
beschichtete Leinwdnde zum Einsatz kommen miissen. So-
wohl lineare als auch zirkulare Polarisation ist geeignet.

I Beim Zeitmultiplex-Verfahren werden die beiden Teilbilder
in kurzem zeitlichen Abstand nacheinander dargestellt. Der
Betrachter benotigt eine Shutter-Brille, die abwechselnd das
linke und das rechte Auge abdunkelt. Shutter-Brillen arbeiten »

Abb. 8: Funktionsweise der autostereoskopischen Darstellung mit
Parallaxenbarrieren [nach 111.
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Abb. 9: Das Laborgebaude der Augenoptik der Hochschule Aalen als
Anaglyphen-Stereobild [13].

mit elektronisch abdunkelbaren Flissigkristallfiltern und
miissen mit der Teilbildabfolge exakt synchronisiert werden.
Dazu wird meistens eine drahtlose Steuerung der Brillen mit-
tels Infrarotlicht eingesetzt.

Avatar u. Co. — Die Technik der 3-D-Kinos

So vielfaltig die Moglichkeiten fiir die Projektion von 3-D-Filmen
sind, so vielfaltig sind auch die in den Kinos eingesetzten Verfah-
ren [14]. Die wichtigsten sind in Abbildung 8 gezeigt.

I Das in deutschen Kinos weit verbreitete XPanD-Verfahren
arbeitet mit Shutterbrillen nach dem Zeitmultiplexprinzip.
Nachteilig ist das hohe Gewicht, der hohe Anschaffungspreis
und die begrenzte Batterie-Lebensdauer der Brillen. Vorteil-
haft ist, dass nur ein Projektor eingesetzt werden muss und
eine Standard-Leinwand verwendet werden kann. Auch ist
der 3-D-Eindruck weitgehend unabhédngig von der Kopf-
haltung des Zuschauers.

I Das in USA marktfiihrende RealD-Verfahren basiert auf zir-
kular polarisiertem Licht. Die Projektion der beiden Stereo-
Teilbilder erfolgt im Zeitmultiplexverfahren, wobei fiir jedes
Teilbild jeweils die Drehrichtung der zirkularen Polarisation
umgekehrt wird. Dies wird durch einen elektronisch um-
schaltbaren Filter im Projektor erreicht. Das gelegentlich an-
zutreffende MasterImage-Verfahren arbeitet dhnlich, aller-
dings wird ein rotierendes Polarisationsfilterrad verwendet.
Bei beiden Verfahren bendtigt man wie beim XPanD-Verfah-
ren nur einen Projektor, muss aber eine metallbeschichtete
Leinwand verwenden, um die Polarisationrichtung zu erhal-
ten. Auf der Zuschauerseite konnen einfache und kosten-
glinstige Brillen mit polarisationsfilternden Kunststoffglasern
eingesetzt werden, die keine Synchronisation und keine
Stromversorgung benotigen. Der 3-D-Eindruck ist unabhén-
gig von der Kopfhaltung — ein Vorteil der zirkularen Polarisa-
tion gegeniiber der linearen.

I Auch bei dem in deutschen Kinos nur vereinzelt vorkommen-
den Dolby-Digital-3-D-Verfahren kann ein Einzelprojektor
eingesetzt werden. Dieser enthilt ein rotierendes Farbfilter-
rad. Dabei werden die Farborter der zur Projektion verwende-
ten drei Grundfarben rot, griin und blau in den beiden Stereo-
teilbildern gegeneinander verschoben — aber nur soweit, dass
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sich noch eine realistische Farbwiedergabe ergibt. Beide Teil-
bilder werden nacheinander projiziert. Auf der Zuschauerseite
werden Brillen mit schmalbandigen Filtergldsern eingesetzt,
die nur die drei Grundfarben des linken bzw. des rechten Teil-
bildes durchlassen. Hierzu eignen sich dichroitische Filter,
die nur im Aufdampfverfahren erzeugt werden konnen - die
Brillen sind also teurer als die Polarisationsbrillen des RealD-
Verfahrens.

I Firdie altere, noch weit verbreitete Doppelprojektion werden
zwei Projektoren bendétigt, die mit linearen Polarisatoren
ausgeriistet sind. Die Zuschauerbrillen sind leicht und billig.
Allerdings sollte der Kopf nicht geneigt werden, denn schon
bei einer seitlichen Neigung von nur zehn Grad kommt es zu
storenden Doppelbildern.

Wie kommen 3-D-Filme ins Haus?

3-D-Fernseher dringen auf den Markt und waren der wichtigste
technologische Trend bei der diesjahrigen Funkausstellung. Alle
in der Serienherstellung befindlichen Gerate setzen dabei das
Zeitmultiplex-Verfahren ein. Jeder Zuschauer braucht also eine
drahtlos synchronisierbare Shutter-Brille, wie beim XPanD-
Kinoverfahren. Um eine flimmerfreie Bildwiedergabe zu errei-
chen, sollte der Bildschirm die beiden Stereoteilbilder so schnell
hintereinander darbieten, dass sich fiir jedes Auge eine Bildwie-
derholfrequenz von mindestens 70-80 Hz ergibt. Dazu muss die
Bildwiederholfrequenz des Bildschirms doppelt so hoch sein. Da
LCDs meist noch zu trage sind, werden in der Mehrzahl Plasma-
bildschirme eingesetzt.

Derzeit bietet noch kein Fernsehsender ein 3-D-Programm
an, abgesehen von Testsendungen, wie sie z. B. auf dem Satelli-
tenkanal Annixe gelegentlich gesendet werden. Mehrere Uber-
tragungsverfahren befinden sich in der Erprobung:

I Beim Side-by-Side-Verfahren werden die beiden Stereoteil-
bilder auf die halbe Breite gestaucht nebeneinander in einem

Abb. 10: Projektionsverfahren in der 3-D-Kinotechnik [14]:
(1) XPanD, (2) RealD, (3) Dolby Digital 3D, (4) Doppelprojektion.



Abb. 11: 3-D-Ubertragung im Side-by-Side-Verfahren beim Sender
Annixe HD [16].

Videobild tibertragen. Die horizontale Auflosung ist dabei
natiirlich halbiert, so dass dieses Verfahren nur bei HD-Uber-
tragungen sinnvoll erscheint.

I Das Top-and-Bottom-Verfahren arbeitet ahnlich. Hier werden
die Bilder vertikal gestaucht und iibereinander in einem Bild
tibertragen. Es ergibt sich die halbe vertikale Auflésung.

Auf DVD sind 3-D-Filme nach diesen Verfahren nicht erhalt-
lich, da die Auflosung nicht ausreicht. Beide Verfahren konnen
mit normalen HD-Receivern empfangen werden. Der Monitor-
Prozessor muss dann natiirlich fiir die Dehnung der Teilbilder
auf das Originalformat und fiir die korrekte zeitsequentielle Dar-
stellung sorgen. Fiir die Wiedergabe von Blu-ray Discs ist ein
weiteres Verfahren in die neue HDMI 1.4a-Spezifikation aufge-
nommen worden: Beim frame packing werden beide Stereoteil-
bilder in voller Auflésung nacheinander in der Zeit eines Bildes
ibertragen. Es ergibt sich somit die doppelte Datenrate [15]. Die
Speicherkapazitat einer Blu-ray Disc von 20 Gigabytes reicht
dafiir aber aus.

Derzeit wird in Europa fast ausschlieflich das Side-by-Side-
Verfahren auf HD-Satellitenkanilen und Blu-ray Discs einge-
setzt. Frame packing wird zur Zeit noch nicht angeboten.

Risiken und Nebenwirkungen?

Spéatestens seit dem Film Avatar ist es allgemein bekannt, dass
die aktuell eingesetzten 3-D-Techniken zu Unwohlsein, Schwin-
delgefiihlen und Kopfschmerz fithren konnen [17]. Hierfir
wurde sogar der Begriff ,,Avatar-Kopfschmerz“ geprigt. In den
meisten Untersuchungen wird das auf die fiir den Betrachter
ungewohnte Sehweise zuriickgefiihrt: Nahe Szenendetails miis-
sen mit grofem Winkelversatz projiziert werden. Der Betrachter
fixiert diese Details, wobei die Augen konvergieren miissen.
Dabei darf aber nicht gleichzeitig auf die Nahe akkommodiert
werden, denn die Szenen werden ja nach wie vor auf der weiter
entfernten Leinwand dargestellt. Diese Entkopplung von Ver-
genz und Akkommodation ist fiir den Betrachter gewohnungs-
bediirftig und kann die o.a. Symptome hervorrufen. Ob sie auch
bleibende Schaden verursachen kann, ist noch nicht ausrei-
chend erforscht. Vorsorglich geben einige grole Hersteller von
3-D-Fernsehern aber entsprechende Warnhinweise heraus. So
warnt z. B. Samsung in der Betriebsanleitung vor den potenziel-
len gesundheitlichen Gefahren [18]. Auch gibt es Befiirchtun-
gen, dass es zu Entwicklungsstorungen der raumlichen Wahr-
nehmung bei Kleinkindern kommen konnte [19]. Gesicherte wis-

senschaftliche Untersuchungen liegen aber nicht vor. Lediglich
zur Vergenz-Akkomodations-Disparitat bei Probanden mittleren
Alters gibt es erste Ergebnisse, die den Zusammenhang zu den
genannten Symptomen belegen [20]. Beim ersten Auftreten der
Symptome sollte man jedenfalls den 3-D-Konsum einstellen. Ins-
besondere Kinder und Jugendliche sollten 3-D-Fernsehen nicht
zu lange ununterbrochen anschauen. Und Kleinkinder gehoren
sowieso nicht vor den Fernseher! m

Prof. Dr. Jiirgen Nolting
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