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Vorwort

Ende 2009 kam der 3D-Blockbuster ,,Avatar in die Kinos und wurde einer der erfolg-
reichsten Filme aller Zeiten. Der kommerzielle Erfolg der Stereoskopie (3D mit Brille)
fiihrte in der Folge zu einem massivem ,,roll-out” von 3D-Filmen und 3D-Fernsehern.
Mittlerweile sind 3D-Darstellungen zu einem alltiglichen Ereignis geworden, und es ge-
lingt 1dngst nicht mehr, den Kinobesucher durch einzelne 3D-Effekte zu iiberraschen. Das
Publikum hat inzwischen auch die unangenehmen Nebenwirkungen des 3D-Kinos erkannt
und beginnt, die Brauchbarkeit der 3D-Brille zu hinterfragen. Mit zunehmender Vertraut-
heit mit der bisherigen Technik steigt auch der Wunsch nach Verbesserung.

Neben den allgemein bekannten Brillentechniken existieren aber auch Verfahren, die
keine 3D-Brille bei der Wiedergabe bendtigen. Die Verfahren der 3D-Darstellung ohne
Brille werden unter der Bezeichnung Autostereoskopie zusammengefasst.

Das vorliegende Buch beschreibt die derzeit verfiigbaren Technologien der Autoste-
reoskopie deren Funktionsweise, Anwendung und Limitierung.

Halbinsel Hori im Bodensee im Winter 2016 Armin Grasnick

Vil
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Einleitung

GroBartig oder grauenhaft?

Natiirliches 3D ist in der Realitiit allgegenwirtig, fiir jedermann beildufig und ohne An-
strengungen konsumierbar. Der uns umgebende reale Raum existiert ohne unser Zutun,
die raumliche Wahrnehmung erfolgt unbewusst. Der 3D-Eindruck fillt erst dann ins Ge-
wicht, wenn er wegfillt, z. B. in einer kiinstlich erzeugten Abbildung oder einem flachen
Bild.

Kiinstliches 3D ist dagegen schwer zu erzeugen und héufig fehlerbehaftet. So hat sich
z.T. eine vorgefasste, bisweilen ablehnende Meinung gebildet. Und es ist wahr: 3D ist we-
nig glamourds und verfiigt iiber keinen groen Glitzerfaktor. 3D ist weder Bestandteil ei-
ner klassisch humanistischen Bildung noch ein allgemein erstrebenswerter Lebenstraum.

Wird man gefragt: ,,Womit beschiftigen Sie sich derzeit?*, reicht die Antwort ,,3D* in
der Regel nicht aus, um beim Gegeniiber Begeisterung zu erzeugen: ,,3D — ja das kenne
ich, diese schrecklichen Brillen, die Wackelbilder aus der Kellog’s-Schachtel!*

Man konnte jetzt erkldren, das war friiher, da gibt es heute ganz ernsthafte Anwen-
dungen, erstaunliche Technologien, neuerdings sogar Filme im Kino, in 3D und digital.
Sie werden zwangsldufig irgendwann an jemanden geraten, dem im ,,Avatar unglaublich
schlecht geworden ist, und natiirlich macht er dann Sie fiir sein Unwohlsein verantwort-
lich. ,,Das machen Sie? Vielleicht haben Sie aber auch Gliick und geraten nur in den
Verdacht, ein fanatischer Anhénger von Raumschiff Enterprise und Star Wars zu sein . ..

Ist das wahr? Sind Sie ein Freak? Wenigstens ein bisschen? Gut. Dann sind Sie hier
richtig! Die Entwicklung neuer Technologien setzt neben dem notwendigen Grundlagen-
wissen auch Neugier und Kreativitiit voraus, neue Ideen basieren immer auch auf einer
ungewohnlichen, iiberraschenden Sichtweise.

Wackelbilder oder 3D-Filme sind bekannte Arten aus der Friihzeit der 3D-Darstel-
lung, Dinosaurier der Stereoskopie. Dennoch stellen diese Entwicklungen einen wichtigen
Schritt in der 3D-Evolution dar. Das Funktionsprinzip der historischen Stereoskopie ist ei-
ne notwendige Grundlage fiir das Verstdndnis aktueller Technologien.

© Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2016 1
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2 1 Einleitung

Tatséchlich findet sich auch in neuen, revolutiondren Formen der rdaumlichen Darstel-
lung ein erstaunlich hoher Anteil an stereoskopischem ,,Erbgut®. Dieses ,,3D-Gen" spielt
eine entscheidende Rolle bei der 3D-Wahrnehmung. Die Stereoskopie ist im allgemeinen
Verstindnis allerdings mit der Nutzung einer 3D-Brille verkniipft.

Funktioniert 3D aber auch ohne 3D-Brille? Nun, man konnte jetzt die 3D-Bilder vom
Kiosk erwidhnen. Technisch gesehen handelt es sich dabei um autostereoskopische Prints.
Die Wortschopfung ,,autostereoskopisch* beschreibt zunéchst einmal nur den sich selbst-
titig einstellenden Raumeindruck, wobei diese Bezeichnung lediglich den Wegfall der
3D-Brille meint. Die héufig anzutreffende Gleichsetzung von Autostereoskopie mit ,,3D
ohne Hilfsmittel* ist falsch, wie spiter noch gezeigt wird. Hilfsmittel zur Erzeugung des
3D-Bildes werden immer bendtigt — wenn auch nicht immer eine Brille.

Mit einigem Recht kénnten Sie nun fragen, was mich in Anbetracht der vorherigen
Betrachtungen dazu bewogen hat, mich gerade diesem Thema so eingehend zu widmen.
Mitte der 1990er-Jahre beschiftigte ich mich unter anderem mit der Erstellung von 3D-
Prints, die den spéateren Umbau des Berliner Bahnhofs Potsdamer Platz virtualisierten. Tat-
sdchlich fanden diese 3D-Bilder ein gewisses Interesse, sodass der naheliegende Wunsch
nach Interaktion mit dem Modell aufkam. Nach diversen Versuchen und Fehlschligen
konnte ich wenige Jahre spiter nicht nur einen funktionsfihigen 3D-Monitor prisentieren,
sondern darauf bereits einen 3D-Realfilm présentieren (Abb. 1.1 Realfilmaufnahme mit

BILFINGER + BERGER
AKTIENGESELLSCHAFT

ﬂ-_gh;

Abb. 1.1 Der Autor bei der Aufnahme eines autostereoskopischen Films am Ende des 20. Jahr-
hunderts



1 Einleitung 3

acht parallelen Kameras). Dieser Monitor war aber kein ,,gewohnlicher* 3D-Bildschirm,
sondern wies einen entscheidenden Vorzug gegeniiber dem Stand der Technik auf:

3D ohne 3D-Brille
Ich mochte Sie im Folgenden mit dem Nutzen des 3D-Sehens vertraut machen, Thnen die
Probleme der 3D-Brille erldutern und die Moglichkeiten der Autostereoskopie darstellen.

Im Kapitel ,,Evolution der Raumbilder* mochte ich Thnen aufzeigen, dass der Wunsch
nach moglichst realistischer Nachbildung der Wirklichkeit keine neuzeitliche Erfindung
ist, sondern bereits seit der Steinzeit existiert. Dieses Verlangen nach weitgehender Uber-
einstimmung mit der Natur brachte nicht nur die uns noch heute bekannten Felsenmale-
reien und Skulpturen hervor, sondern fiihrte in der Folge auch zu den perspektivischen
Darstellungen des griechischen Biihnenmalers Agatharchos. Diese Friihformen der Per-
spektive wurden durch die Schriften des Vitruv von den schriftkundigen Monchen des
Mittelalters an die Maler der Renaissance iiberliefert, die den Grundstein realistischer
Darstellung legten.

Das Kapitel ,,Raumwahrnehmung* wird nicht nur zeigen, dass die perspektivischen
Elemente und Wirkungen eines flachen Bildes schon Kiinstlern wie da Vinci bekannt wa-
ren, sondern geht insbesondere auf die Funktionsweise des rdumlichen Sehens ein. Dabei
wird auch erldutert, dass die Wahrnehmung sich nicht nur auf die optische Abbildung des
Auges beschrinkt, sondern in besonderer Weise von der Leistungsfahigkeit des menschli-
chen Gehirns abhéngt.

Sie werden einiges iiber die Entwicklung der Raumbildtechnik erfahren, aber auch
iiber die Verfahren und Limitationen der verwendeten Technik. Die technischen Details
einzelner Techniken sind jeweils an ausgewihlten Beispielen illustriert, die aus heutiger
Kenntnis ein erstes Auftreten einer bestimmten Methode markieren.

Unbedingt notwendig ist aus meiner Sicht die Kenntnis der Grenzen der Stereoskopie,
das Verstindnis fiir die Probleme stereoskopischer Prisentationen, die letztlich zu dem
zyklischen Auftauchen und Verschwinden der 3D-Darstellung beitrigt — dem Hype-Cycle.

In der Beschreibung der autostereoskopischen Bildschirmtechnik wurde von mir eine
subjektive Auswahl vorgenommen — nicht jeder einzelne Erfinder oder jedes Unternehmen
konnte Erwédhnung finden. Ich habe dennoch versucht, die Autostereoskopie so allgemein
wie moglich zu beschreiben und so die Ahnlichkeiten der einzelnen Verfahren auf ei-
ne gemeinsame Grundlage zuriickzufiihren. Neben den Erldauterungen zur technischen
Wirkungsweise verschiedener autostereoskopischer Bildschirme sollen auch grundlegen-
de Anleitungen zur Erstellung autostereoskopischer Bilder gegeben werden.

Am Schluss des Buches habe ich mir erlaubt, einen kleinen Einblick in mein aktuelles
Forschungsgebiet zu geben, der gleichzeitig auch einen Ausblick auf die Moglichkeiten
der Autostereoskopie bietet.

Dieses Buch soll Thnen nicht nur einen Uberblick iiber die brillenfreie 3D-Darstellung
geben, sondern v.a. eines sein: ein praktikabler Begleiter bei der Arbeit mit 3D — ein
Handbuch der Autostereoskopie.



Die Evolution der Raumbilder

2.1 Binokulare Dominanz

Die Erkennung der natiirlichen Umgebung durch den Menschen erfolgt grundsitzlich
raumlich und unwillkiirlich. Zur Erzeugung des rdumlichen Eindrucks werden keiner-
lei Hilfsmittel bendtigt, die Raumwahrnehmung arbeitet automatisch und bedarf keiner
willentlichen Aktivierung.

Das dafiir zustdndige visuelle System war bereits den frithen Primaten eigen.

Es ist vielleicht iiberraschend, aber tatsdchlich existiert heute kein einziges Lebewesen
auf der Erde, das nur iiber ein einziges, hoch entwickeltes Auge verfiigt (von den ein-
fachen Medianaugen einiger Krebstiere und Insekten abgesehen). In den Millionen von
Jahren, in denen durch zufillige Variation immer wieder neue Arten hervorgebracht oder
durch natiirliche Auslese vernichtet wurden, konnte sich kein langfristig tiberlebensfihi-
ges zyklopisches Lebewesen entwickeln. Im Sinne der darwinistischen Evolutionstheorie
scheint das Vorhandensein zweier Augen und damit die Moglichkeit zur Einschitzung von
Entfernungen evolutionir von erheblichem Vorteil zu sein.

Bei den einfachen Lebewesen konnten sich verschiedene Sehsysteme durchsetzen.

Lisst man die simpelsten Entwiirfe beiseite, die ohne eine optische Abbildung aus-
kommen (z.B. Flach- oder Grubenaugen), haben sich im Wesentlichen 3 Augentypen
durchgesetzt: Facetten-, Loch- und Linsenaugen. Der optische Aufbau der Augen und de-
ren Anordnung bestimmen letztlich die Eigenschaften des Sehapparates.

So gibt es zwischen den einzelnen Typen eine deutliche Varianz im Gesichtsfeld. Das
Facettenauge (z. B. einer Fliege) hat mit 360° eine vollstindige Rundumsicht, das mensch-
liche Linsenauge kann selbst in jiingeren Jahren nicht einmal 180° erreichen. Weitere
Unterschiede finden sich in der Auflosung, der Helligkeit oder der Bildqualitét des Sehein-
drucks, den wahrnehmbaren Farben und sogar der Position der Augen.

Bei allen hoch entwickelten Lebewesen sind heute allerdings nur Linsenaugen, jeweils
in zweifacher Ausfiihrung und horizontaler Anordnung, zu finden. Im Sinne der Ziel-
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6 2 Die Evolution der Raumbilder

stellung dieses Buches ist es ausreichend, sich nur den hoheren Sdugetieren und dabei
insbesondere dem Menschen sowie dessen Vorfahren, den Primaten, zu widmen.

Zu den urzeitlichen Primaten liegen nur wenige gesicherte Informationen vor. Bei den
wenigen erhaltenen Fossilien ist jedoch eines auffillig: Bereits in diesem frithen Stadium
der Entwicklungsgeschichte lidsst sich das Vorhandensein zweier Augen, die so angeordnet
sind, dass ein 3D-Sehen moglich ist, nachweisen.

Hintergrundinformationen
Das ilteste bekannte Primatenskelett wurde vor einigen Jahren (2002) in der chinesischen Hubei-
Provinz von einer Gruppe um den Forscher Xijun Ni (Chinesische Akademie der Wissenschaften)
gefunden [1]. Es datiert auf etwa 55 Mio. Jahre und gilt als die friiheste Verbindung zur menschli-
chen Entstehungsgeschichte. Die Fossilien wurden einem engen Verwandten unserer Vorfahren, der
Primatenfamilie ,,Trockennasenaffen (Haplorrhini) und darin einer neuen Gattung, ,.,Archicebus
achilles (Abb. 2.1), zugeordnet. Die Bezeichnung ,, Archicebus achilles* ist eine Zusammensetzung
aus dem griechischen Wort fiir Ursprung (,,arche*), dem wissenschaftlichen Namen des Kapuzi-
nerdffchens (,,cebus®) sowie dem Namen des homerischen Helden Achilles.

Ein Mitglied der Forschergruppe, Christopher Beard vom Carnegie Museum of Natural History
in Pittsburgh, erklirt die Namensbildung so [2]:

The heel bone is the reason we named it Achilles in the end . ..

Zu den Haplorrhini gehdren die Menschenaffen und schlieBlich auch der Mensch. Von unseren
gemeinsamen Vorfahren, den Trockennasenaffen, sind bislang zwar noch keine fossilen Uberreste
entdeckt worden, dennoch werden diese neben den Feuchtnasenaffen als Unterordnung der Ordnung
der Primaten eingegliedert.

Es wird allgemein angenommen, dass die Anordnung der Augen sich evolutionér an die
Lebensweise der Art angepasst hat. Fiir Fluchttiere (beispielsweise Pferde) ist eine perma-
nente Rundumsicht vorteilhaft. Das spricht fiir eine vorzugsweise seitliche Anordnung der
Augen am Kopf. Die Sehfelder der Einzelaugen iiberschneiden sich dadurch wenig und
lassen nur einen schmalen Korridor zu, in dem ununterbrochenes Raumsehen moglich ist.
Dieser Korridor liegt aber vorteilhaft in der gewohnlichen Bewegungsrichtung des Tieres
angeordnet, sodass auch bei schnellem Galopp Hindernisse zuverlissig erkannt werden

Abb. 2.1 Kiinstlerische In-
terpretation des Archicebus
achilles. (Mit freundl. Ge-
nehmigung von Xijun Ni;
Chinesische Akademie der
Wissenschaften)
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konnen. Der dadurch fehlende seitliche Raumeindruck kann dabei auch eindugig durch
Bewegung des Kopfes gewonnen werden.

Fiir bestimmte Lebewesen (z. B. Raubtiere) hat sich dagegen ein nach vorne gerichtetes
Sehen durch nebeneinander angeordnete Augen bewéhrt. Das gewihrleistet neben einem
ausgezeichneten rdumlichen Sehen auch die hoch aufgeloste Fixierung von Beutetieren.

2.2 Plastische Reproduktionen
2.2.1 Jungpalaolithische Kleinkunst

Auch schon beim Frilhmenschen lieferte die vorwirts gerichtete Beiddugigkeit ein ex-
zellentes Raumbild und damit eine gewohnheitsméfige Wahrnehmung von Entfernungen
und Abmessungen. Der Wunsch nach moglichst wirklichkeitsnaher Darstellung existiert
daher vermutlich seit Beginn kiinstlerischer Betitigung und hat sich spitestens im Jung-
paléolithikum in figiirlichen Darstellungen manifestiert.

Abb. 2.2 Venus vom Hoh-
lefels, Mammut-Elfenbein.
(Foto: Thilo Parg/Wikimedia
Commons)




